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Resumen

La Reserva de la Biosfera Maya (RBM) forma parte de la Selva Maya, un centro de
biodiversidad a escala mundial. En la actualidad, instituciones de gobierno, oenegés locales
y la cooperacidn internacional promueven la denominada transicion ecolégica del Petén por
medio de programas que promueven el desarrollo socioeconémico basado en la conservacion
y uso sostenible de la biodiversidad. Con el fin de orientar la planificacion espacial de estas
acciones se requiere de insumos cientificos generados por la academia. El principal criterio
propuesto en los distintos programas para utilizar como guia ha sido la conectividad
ecoldgica. El objetivo del estudio fue la generacion de insumos para la planificacion espacial
de acciones de restauracion ecoldgica y adaptacion en sistemas productivos en la Zona de
Amortiguamiento de la RBM. El estudio se desarrollé en conjunto con la fundacion ProPetén
y Swiss Contact. La delimitacion espacial de redes ecoldgicas potenciales estuvo basada en
analisis de conectividad estructural y funcional potencial, asi como en modelado de la
distribucion de especies amenazadas en un contexto de cambio climatico. También se
realizaron muestreos de campo para el registro de vertebrados en parcelas donde se
implementan sistemas agroforestales. Se identificaron redes ecoldgicas potenciales, sitios de
importancia como habitat para especies de fauna y areas de alto valor para la conectividad.
Los resultados se socializaron con socios locales, propietarios de parcelas donde se realizaron
muestreos y alumnos de primaria en la comunidad El Porvenir. Los resultados serviran para

las instituciones que promueven la transicion ecoldgica de Petén.

Palabras clave

1. 2. RBM 3. Conservacion | 4. Reservas de | 5. Cambio
Biodiversidad ambiental la biosfera climatico
Abstract

The Maya Biosphere Reserve (MBR) is part of the Maya Forest, a global biodiversity

hotspot. Currently, government institutions, local NGOs, and international cooperation
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agencies are promoting the so-called ecological transition of Petén through programs that
foster socioeconomic development based on the conservation and sustainable use of
biodiversity. To guide the spatial planning of these actions, scientific inputs generated by
academia are required. The main criterion proposed in the various programs as a guide has
been ecological connectivity. The objective of this study was to generate inputs for the spatial
planning of ecological restoration and adaptation actions in productive systems within the
MBR Buffer Zone. The study was conducted in conjunction with the ProPetén Foundation
and Swiss Contact. The spatial delimitation of potential ecological networks was based on
analyses of potential structural and functional connectivity, as well as on species distribution
models in a climate change context. Field sampling was also carried out to record vertebrates
in plots where agroforestry systems are being implemented. Potential ecological networks,
important habitat sites for fauna species, and areas of high connectivity value were identified.
The results were shared with local partners, landowners where sampling took place, and
elementary school students in the EI Porvenir community. These findings will be useful for

institutions promoting the ecological transition in Petén.

Keywords
1. Biodiversity 2. Biosphere Reserves 3. Environmental Conservation 4. Biosphere Reserves
5. Climate Change

1. Introduccion
Desde el 2010 Guatemala ha sido reconocida entre los 19 paises megadiversos, mismos que

albergan aproximadamente el 70% de la biodiversidad mundial, por lo que son de gran
relevancia para la humanidad derivado de beneficios ambientales que brindan los distintos
ecosistemas (Larsen et al., 2012). Sin embargo, la tendencia de las Gltimas décadas a una
continua pérdida y degradacion de areas naturales pone en riesgo estos beneficios para las
sociedades, especialmente aquellas cuyos medios de vida dependen del uso sostenible de la
biodiversidad. A lo que se suman las proyecciones de cambio climatico, con lo que se predice
que se agravara la crisis ambiental y aumentaran los riesgos para la poblacion (Rivera et al.,
2020).
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La Reserva de la Biosfera Maya (RBM) en el departamento de Petén en el norte de
Guatemala, forma parte de la Selva Maya, territorio reconocido a escala mundial como un
centro de biodiversidad (Conservation International, 2004). Dada la relevancia de este
territorio derivado de su elevada biodiversidad, actualmente, diversos programas promovidos
por gobiernos e instituciones locales con el apoyo de la cooperacién internacional buscan la
denominada transicién ecoldgica o transicion verde del departamento de Petén, por medio de
promover el desarrollo socioeconémico basado en la conservacién y uso sostenible de la
biodiversidad. A través de estos programas existira una inversion significativa de la
cooperacion internacional hacia la RBM de varios millones de doélares, para la
implementacién de acciones que conlleven a dicha transicion ecoldgica, especialmente en la

Zona de Amortiguamiento (ZAM) donde se permite el desarrollo de sistemas productivos.

Debido a lo anterior, es necesario contar con insumos técnicos y cientificos que apoyen la
toma de decisiones, orienten la priorizacion de localidades especificas para la
implementacién de acciones y permitan evaluar el impacto de los distintos programas. Un
criterio que ha sido seleccionado por dos de estos programas en los cuales colabora la
Universidad de San Carlos (USAC) a través del Centro de Estudios Conservacionistas
(Cecon) de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, es la conectividad ecoldgica. Por
lo cual, se hace necesario que se generen insumos derivados desde la USAC como
representante de la academia y a la vez institucion administradora de zonas nucleo de la
RBM.

A escala mundial, el criterio de la conectividad ecoldgica con relacion a la planificacion y
manejo del paisaje ha sido abordado desde el modelo de redes ecoldgicas para la
conservacion, el cual permite la integracion de elementos de conservacion y elementos
productivos con el fin de preservar el funcionamiento de los ecosistemas en beneficio a la
sociedad (Ankersen, 1994; Bennett, 2004; Bennett & Mulongoy, 2006; Bennett & Wit, 2001,
Hilty et al., 2020; Lu et al., 2022; UNEP & CMS, 2014; Wang et al., 2022; Xiao et al., 2020;
Zhai & Huang, 2022; Zhou & Song, 2021; Zhou et al., 2021). Debido a lo anterior, se propone
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la adopcion de este modelo en el presente estudio con el fin de generar insumos para la ZAM
de la RBM.

En la ultima década, el Cecon ha generado insumos teoricos a través de investigacion,
orientados a comprender las dindmicas naturales de los ecosistemas y su respuesta frente al
cambio climatico, con aplicacion en los programas de administracion de la RBM (Garcia et
al., 2015; Garcia et al., 2023). De modo que, en el presente proyecto, al integrar la
informacion generada previamente por Garcia et al. (2015) con respecto a la dinamica de la
regeneracion natural y Garcia et al. (2023) con respecto al impacto del cambio climético en
la distribucion de especies amenazadas, en el enfoque de redes ecoldgicas, se tendra una
interpretacion de la informacion mas completa, ya que se podran identificar areas de alto
valor para la biodiversidad y potenciales corredores biolégicos asociados a las areas de

importancia ecoldgica y que complementan su funcionalidad.

El objetivo general de la presente propuesta fue generar aportes cientificos a través de la
academia como un aporte para la planificacion territorial orientada a la conservacion,
restauracion y uso sostenible de la biodiversidad en la ZAM de la RBM en un contexto de
cambio climatico. Para lo cual, se delimitaron espacialmente redes ecoldgicas potenciales
asociadas a especies amenazadas de vertebrados terrestres. La delimitacién espacial de las
redes ecoldgicas se realizd con andlisis de conectividad estructural y funcional potencial
basados en las teorias de graficos y de circuitos, asi como en la importancia como héabitat
para especies amenazadas considerando posibles cambios en la distribucién de éstas en
respuesta del cambio climatico. La conectividad estructural se determind a través de un
analisis del patron morfolégico espacial y la conectividad potencial funcional a través de la
estimacion del diferencial del indice integral de conectividad y la resistencia del paisaje al

movimiento de las especies.

Los principales resultados del presente estudio fueron de caracter tedrico y consistieron en
mapas digitales de las redes ecoldgicas potenciales, asi como de sitios prioritarios para la
conservacion y sitios prioritarios para la restauracion ecoldgica y transicion de los sistemas

productivos. Los resultados obtenidos pueden ser aplicados en programas orientados a la

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

TRICENTENARIA

Universidad do San Carlos do Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
transicion ecoldgica de Petén, especificamente la oenegé internacional Swisscontact y la
oenegé nacional ProPetén, instituciones de gobierno y otros socios locales, asi como la
mancomunidad para el desarrollo sostenible de los municipios de la cuenca del lago Petén

Itza.

2. Contexto de la investigacion
La Zona de Amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Maya

El presente estudio se delimitd al territorio de la ZAM de la RBM (Figura 1). La ZAM, es la
zona de la RBM en la cual se permite el desarrollo de actividades productivas compatibles
con la conservacion de la biodiversidad. Esta delimitada como una franja de 15 km de ancho
alrededor del limite de la RBM en el territorio guatemalteco, abarcando un total de 497,500
ha que representan el 24% de la RBM (Consejo Nacional de Areas Protegidas [Conap],
2015). Esta zona posee sitios de importancia natural y cultural, asi como centros poblados
incluidas dos cabeceras municipales y cuatro aldeas. Es administrada por el Conap en
coordinacion y apoyo con administraciones incluyendo a la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC) a través del Cecon.

La transicién ecoldgica de Petén y la cooperacion internacional

Debido a laimportancia ecoldgica, social y econdmica que representa laRBM y en especifico
de laZAM, en la actualidad, a través de instituciones de gobierno, instituciones y autoridades
locales y la cooperacion internacional se promueve la denominada transicion verde o
ecologica del Petén, la cual busca vincular el desarrollo socioeconémico con la conservacién
y el uso sostenible de la biodiversidad. Por medio de la implementacion de distintos
programas, se proyecta convertir a los sistemas agricolas, ganaderos y forestales para su

adaptacion al cambio climatico.
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Figura 1

Mapa del area de estudio mostrando la Zona de Amortiguamiento (ZAM) de la Reserva de
la Biosfera Maya en el norte de Guatemala
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Nota. En color anaranjado se muestra el contorno de la zona de amortiguamiento de la
Reserva de la Biosfera Maya y color negro las zonas nucleo y de usos multiples. En el fondo

se muestra la imagen satelital por Esri et al. (2024).

oLl

Un ejemplo de ello es el programa “Paisajes mayas sostenibles del Petén” impulsado por la
Union Europea y la Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura (FAO por sus
siglas en inglés) en conjunto con instituciones locales para lo cual se destinaran mas de 400
millones de quetzales en los proximos seis afios (Sandoval, 2022; Swisscontact, 2024). De
manera similar, la Agencia de EE. UU. para el Desarrollo Internacional (USAID por sus
siglas en inglés) con instituciones y autoridades locales y socios internacionales como
Rainforest Alliance, impulsaron distintos programas para promover practicas sostenibles en
los sistemas productivos en un contexto de cambio climatico, incluyendo aquellos sistemas
productivos dentro de la RBM con énfasis en la ZUM y la ZAM, como es el caso de los

programas “Conservacion de la biodiversidad en Guatemala” y “Paisajes + prosperos y
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resilientes” con presupuestos de 25 y 30 millones de ddlares respectivamente (Loarca Oliva,
2024).

Asi mismo, el programa “Paisajes resilientes y biodiversos del norte de Mesoamérica”
impulsado por la cooperacion del Reino Unido y la Sociedad para la Conservacion de la Vida
Silvestre (WCS por sus siglas en inglés) promueve la reduccion de la pobreza y crear
desarrollo sostenible para comunidades que viven y dependen de areas de alto valor para
biodiversidad, incluida la RBM para Guatemala (Wildlife Conservation Society, 2024). Este
programa sera implementado del 2023 al 2029. Otro programa que busca fomentar la
transicion ecologica del Petén a través del desarrollo socioeconémico vinculado a la
proteccion y usos sostenible de la biodiversidad es el impulsado por la cooperacion de
Alemania (GIZ por sus siglas en aleman) a través del Equipo Europa y el gobierno de
Guatemala, por medio de la iniciativa Global Gateway — Petén mas sostenible que encuentra

ya en implementacion hasta el afio 2027.

Delimitacion espacial para la investigacion

El estudio se delimit6 a la ZAM de la RBM (Figura 1 y Figura 2). Para los anélisis espaciales
se proyectd un buffer de 5 km alrededor de la ZAM para incluir el contexto de las areas que
la rodean. Si bien el proyecto se centrd en la ZAM de la RBM, para los andlisis espaciales
relacionados con el modelado de la distribucion potencial de especies amenazadas se
consider0 su area de distribucion conocida con el fin de evitar truncar el nicho ecologico, y
posteriormente se extrajo el resultado para el area de estudio, a partir del resultado regional.
Debido a lo anterior, los analisis espaciales, incluyeron toda la RBM y zonas contiguas en la

Selva Maya para tener un contexto regional, que posteriormente fue delimitado para la ZAM.
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Delimitacion temporal para la investigacion

Los datos utilizados corresponden a distintas temporalidades como se describe a
continuacidn, sin embargo, los anélisis se enfocaron en brindar insumos para el periodo del
2020 al 2024. La informacion espacial de condiciones bioclimaticas utilizada corresponde a
los escenarios historico (1970 — 2000) y futuro (2041-2060). Para el modelado de la
distribucion potencial de especies amenazadas se compilaron registros de ocurrencias
colectados en el periodo 1980-2025. Para la informacion sobre la cobertura y uso del suelo
se utilizo el mapa del Environmental Systems Research Institute (ESRI) con una resolucion

de 10 m para el afio 2024 (Karra et al., 2021). Esta investigacion se realizo en el 2025.

Figura 2

Zona de amortiguamiento y zonas nucleo de la reserva de la biosfera Maya en el
departamento de Petén, Guatemala
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3. Revision de literatura
Las redes ecoldgicas para la conservacion
A escala global, la tendencia a la continua disminucion de la cobertura bosques naturales, ha
conducido a la disminucion de poblaciones de especies de flora, fauna y funga y a la
degradacidn de ecosistemas, aumentando la vulnerabilidad de poblaciones humanas y medios
de vida que dependen de los bienes y servicios ambientales que derivan de la biodiversidad.
Con el fin de minimizar los impactos negativos de esta pérdida y fragmentacion de bosques
naturales en un contexto de cambio climatico, se ha planteado el modelo de redes ecoldgicas
para la conservacion dentro del &mbito de la planificacién ambiental y de ordenamiento
territorial. Este enfoque permite que la informacion relacionada con la biodiversidad tenga
una representacion espacial, considerando la conectividad ecoldgica y ademas aspectos
sociales como la gestion y administracion del territorio, a través de la identificacion de la
estructura del paisaje (Hilty et al., 2020; Todaro, 2007).

Con el fin de tener una definicion en comdn, Hilty et al. (2020) plantearon la siguiente
definicion: “Una red ecoldgica para la conservacion es un sistema de habitats ntcleo (areas
protegidas, otras medidas de conservacion locales y otras areas naturales intactas),
conectadas por corredores ecoldgicos, la cual es establecida, restaurada de acuerdo a las
necesidades y preservada para conservar la biodiversidad en sistemas que han sido

fragmentados” (p 14). Esta definicion sera la que se adopte en el presente proyecto.

Las redes ecoldgicas para la conservacion estan compuestas de los siguientes elementos: 1)
areas de alto valor para la conservacion de la diversidad, habitats ndcleo o fuentes ecoldgicas,
como el caso de areas protegidas, areas naturales intactas o areas conservadas a traves de
medidas de gobernanza local, 2) areas de amortiguamiento para las areas clave con el fin de
reducir los efectos de actividades externas potencialmente dafiinas y 3) areas de conectividad
con énfasis en mantener la coherencia ecoldgica a través de proveer oportunidades para la
conectividad, tales como corredores bioldgicos (Bennett & Mulongoy, 2006; Boitani et al.,
2007; Hilty et al., 2020). También se consideran areas de amortiguamiento alrededor de las

fuentes ecoldgicas para minimizar los impactos negativos de amenazas. En la Figura 3 se
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muestra una representacion de la configuracion espacial de una red ecoldgica, incluyendo los

distintos elementos que la componen.

Figura 3

Representacion de la configuracion espacial de una red ecoldgica para la conservacion

Corredor de paisaje

Corredor con escalones
0 stepping stones

/

» s

Fuente ecoldgica
0 area nucleo

Area de
amortiguamiento

Corredor linear

Areas con usos
sostenibles

Nota. Basado en Bennett & Mulongoy (2006). En color verde oscuro se presentan las fuentes
ecologicas o areas nucleo que pueden ser areas protegidas o areas naturales bien conservadas.
En color amarillo se muestran las areas de amortiguamiento que se ubican alrededor de las
fuentes ecoldgicas y corredores lineales. Se muestran tres tipos de corredores: a) lineal,
compuesto por elementos lineales en el paisaje de habitat natural conectados
estructuralmente, b) de paisaje, compuesto por usos del suelo que permiten el movimiento de
especies entre fuentes ecoldgicas y ¢) de escalones o stepping stones, compuesto por

remanentes de hébitat no conectados estructuralmente entre si, pero que se encuentran dentro
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del rango de distancia a la cual las especies son capaces de moverse fuera de su habitat,

permitiendo la conectividad entre fuentes ecologicas.

De este modo, el enfoque de redes ecoldgicas representa una aproximacion funcional del
paisaje que promueve la conectividad entre areas de importancia para la biodiversidad en
paisajes fragmentados, a modo de recuperar o mantener la coherencia ecoldgica de los
ecosistemas (United Nations Environment Programme [UNEP] & Convention on Migratory
Species [CMS], 2014). Asimismo, los elementos sociales son también esenciales, de modo
que las redes ecoldgicas son el resultado de la interaccion entre las estructuras de gobernanza,
los distintos actores y usuarios, el entorno y la biodiversidad (Jongman, 1995). De este modo,
es posible identificar también actores sociales asociados a estas redes que pueden promover
su conservacion y restauracion, integrando la dimension social asociada a los distintos

territorios.

El modelo de redes ecoldgicas para la conservacidn provee una aproximacion que permite
integrar informacién ecoldgica y socio ambiental en una representacién espacial, como una
herramienta para la conservacion de la biodiversidad (Jongman, 1995, Todaro, 2007). A
través de las redes ecoldgicas para la conservacion se pueden representar requerimientos
ecologicos de las especies, que dejan de ser abstractos para convertirse en una representacion
en el espacio, la cual puede integrarse en planes de planificacion y ordenamiento territorial y
de desarrollo y por lo tanto permite maximizar los recursos para la conservacion y
compatibilizar con otros usos del territorio con una perspectiva de paisaje (Zhai & Huang,
2022).

El desarrollo del concepto de redes ecologicas para la conservacion se basa principalmente
en fundamentos de la ecologia del paisaje como la teoria de biogeografia de islas, teoria de
metapoblaciones y parche-corredor-matriz (Forman, 1995; Forman & Godron, 1986; Hanski,
1999; Hilty et al., 2020; McArthur & Wilson, 1967; McCullough, 1996). A partir de estas
teorias se establecio el concepto de redes ecologicas, el cual ha ido evolucionando a traves
del tiempo, variando en su denominacion, asi como en los objetivos de acuerdo con cada

iniciativa que se ha implementado a nivel mundial (Jongman, 1995; UNEP & CMS, 2014).
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Adopcion del modelo de redes ecoldgicas para la planificacion espacial

El modelo de redes ecoldgicas para la conservacion ha ido evolucionando a partir de teorias
de la ecologia del paisaje, y los resultados de las experiencias obtenidas por distintas
iniciativas a nivel regional o nacional. Estonia fue el primer pais en aplicar el concepto al
crear la Estonian Network of Ecologically Compensating Areas en 1970. En las dltimas
décadas, paises de Europa como Holanda, Polonia, Ucrania, Eslovaquia, Hungria y
Bielorrusia han implementado el modelo de redes ecoldgica dentro de la legislacién y planes
de ordenamiento territorial y de desarrollo; en la actualidad, todos los paises miembros de la
union europea estan obligados a implementar medidas para mantener la conectividad
(Bennett & Mulongoy, 2006; Jongman & Bogers, 2008; Jongman et al., 2004; Hilty et al.,
2020).

Asimismo, el modelo de redes ecoldgicas ha ganado reconocimiento internacional al ser
integrado en las recomendaciones derivadas de las conferencias de las partes (COP) del
Convenio de Biodiversidad (CBD por sus siglas en inglés), asi como en otras iniciativas de
conservacion. A partir de distintas resoluciones en las COP, asi como en los congresos
mundiales de conservacion de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), se han realizado recopilaciones de informacion y experiencias relacionadas con
redes ecoldgicas con el fin de promover la adopcidn de este enfoque en el manejo de areas
protegidas y desarrollo de politicas publicas de ordenamiento territorial (Bennett, 2004;
Bennett & Mulongoy, 2006; Bennett & Wit, 2001; UNEP & CMS, 2014). A nivel global se
reconoce la falta de conectividad transnacional y la necesidad de realizar mas investigacion

y compilar informacion acerca de las redes ecoldgicas (UNEP & CMS, 2014).

El modelo de redes ecoldgicas para la conservacion y su integracion en estrategias para la
conservacion de la biodiversidad, en especial el CDB, ha continuado en los afios recientes,
ganando mayor reconocimiento en el ambito de la planificacién ambiental y territorial. En la
COP 13 en 2020 se enfatizd nuevamente sobre el rol importante que desempefian las redes

ecologicas existentes en mantener la conectividad a nivel mundial, con énfasis en las especies
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migratorias (Convention on Migratory Species [CMS], 2020). Lu et al. (2022) presentaron
una evaluacion de 1,371 manuscritos relacionados con las redes ecoldgicas, siendo la
conectividad uno de los temas mas recurrentes, también los enfoques multidisciplinarios han
cobrado relevancia y los analisis espacio temporales y disefio participativo de redes son una

tematica emergente.

En el marco de los objetivos del milenio en el marco Post-2020, en los objetivos para el 2050
y metas al 2030 se incluye a la conectividad como un componente importante de la integridad
de los ecosistemas, la cual se espera aumentar en al menos 5% de su extension (Convention
on Biological Diversity [CDB], 2021). Por lo que, se considera a la conectividad de los
sistemas ecoldgicos como un elemento relevante en el marco Post-2020 y los retos venideros,

incluyendo los derivados del cambio climatico.

Con respecto a los enfoques empleados y metodologias para la delimitacion y analisis de
redes ecoldgicas, en estudios recientes se han utilizado analisis de redes y estimacién de la
conectividad estructural, incluyendo el andlisis del patron morfologico espacial, asi como la
conectividad funcional potencial, esta Gltima tanto con el enfoque de la teoria de graficos
como con la teoria de circuitos, empleando distintos programas computacionales (Albert et
al., 2017; Huang, Wang, Fang et al., 2021; Huang, Wang, Shan et al., 2021b; Keeley et al.,
2021; Tang et al., 2021; Wang et al., 2022; Xiao et al., 2020; Zhai & Huang, 2022; Zhou &
Song, 2021; Zhou et al., 2021). También se ha resaltado el aporte del modelo de redes
ecologicas como estrategia frente al cambio climatico (D’Aloia et al., 2019). En cuanto a la
implementacidn de redes ecoldgicas para la conservacion, a nivel mundial se han planteado
diversas experiencias en Africa, Asia, Australia, Europa y América tanto en ambientes
terrestres y dulceacuicolas, asi como a escala regional y nacional, y en algunos casos con un
normativo asociado (Ankersen, 1994; Bennett, 2004; Bennett & Mulongoy, 2006; Bennett &
Wit, 2001; Hilty et al., 2020; UNEP & CMS, 2014).
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Uso de informacion espacial de biodiversidad para la planificacion espacial en Guatemala

Para Guatemala no se identificaron experiencias donde se implemente el enfoque de redes
ecoldgicas para la conservacion para la planificacion espacial, sin embargo, hay algunas
experiencias con respecto a la aplicacion de informacion espacial de especies amenazadas
para la planificacion territorial. Del 2007 al 2010 se desarrollé el analisis de vacios terrestres
a través de la integracion de informacion espacial de especies de flora y fauna presentes en
el pais (Consejo Nacional de Areas Protegidas [Conap], 2010; Vielman & Joldn, 2010). En
este estudio se propuso un portafolio de sitios de interés para la conservacion y una serie de
corredores bioldgicos para interconectarlos, sirviendo de guia para el establecimiento de

nuevas areas protegidas y propuestas de corredores biologicos.

En 2014 se realiz6 un andlisis de conectividad para una seccion de la ZAM, vinculado a
estrategias de restauracion ecoldgica basado en la teoria de graficos, considerando las areas
con cobertura de bosques maduros, asi como areas con vegetacion secundaria en
regeneracion (Garcia et al., 2015). En dicho estudio a partir de andlisis de conectividad
basados en la teoria de gréficos se identificaron distintos elementos conectores presentes en
la ZAM y asi como remanentes con cobertura natural prioritarios para la conservacion y la
restauracion ecologica. En el 2022, se mejoro la delimitacion de areas de importancia para
especies amenazadas en el territorio nacional, con base en el modelado de la distribucion
potencial de 47 especies de vertebrados amenazados, tanto para condiciones bioclimaticas
actuales como las proyectadas a futuro en un largo plazo para el periodo 2081-2100 (Garcia
et al., 2023). En este ultimo estudio, se encontrd una alta vulnerabilidad a los efectos
potenciales del cambio climatico para la region oeste del departamento de Petén, siendo una
de las regiones con mayor amenaza del pais, donde se proyecta una disminucion en la

probabilidad de ocurrencia de especies amenazadas seleccionadas.
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Adaptacion de sistemas productivos en la ZAM

La ZAM, con una extension de 497,500 hectareas que representan el 24% de la RBM,
contiene aproximadamente al 56% de la poblacion de la reserva. Para el 2007 se estimaba
una poblacion de 94,164 habitantes en 118 poblados (Conap, 2015). Las principales
actividades econdémicas son la agricultura, tanto tradicional como de subsistencia, la
ganaderia en fincas pequefias y extensivas, el manejo forestal incluyendo plantaciones
forestales, el turismo y la extraccion de petroleo (Conap, 2015). Derivado de estas
actividades, se ha perdido la cobertura forestal, siendo ocupado un 70% de su extensién para
actividades agropecuarias (del cual se estima que un 80% son potreros), 5% otras actividades

y 25% con bosques remanentes.

Dada la extensidon del territorio de la ZAM utilizada para potreros y la necesidad de mejorar
el nivel de vida de la poblacion (se estima que el 60% son pobres o extremadamente pobres),
en el marco de la transicion verde de Petén, a través de los distintos programas de
instituciones locales e internacionales, se esta proponiendo la adopcién de herramientas de
manejo del paisaje como los sistemas agroforestales (SAF) y sistemas silvopastoriles (SSP).
A través de estas herramientas se busca mejorar tanto condiciones ambientales como
socioecondmicas (Selva Maya, 2025; SwissContact, 2024). Otras actividades productivas
impulsadas por los programas incluyen la produccion de miel, utilizacion de la semilla de
ramon, turismo comunitario, asi como aprovechamiento de chicle natural, xate y madera
(Selva Maya, 2025).

4. Planteamiento del problema
Como se menciono previamente, a traveés de distintos programas impulsados por instituciones

locales, tanto gubernamentales como no gubernamentales, con el apoyo de la cooperacion
internacional se impulsa la denominada transicion ecoldgica o verde de Petén a través de la
cual se busca promover el desarrollo socioeconémico de la region por medio de la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad en un marco de adaptacion al cambio

climético (Swisscontact, 2024). Estos programas representan una inversion de la cooperacion
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internacional de mas de 500 millones de quetzales en los proximos afios para la region
(Sandoval, 2022). ElI Cecon de la USAC forma parte o colabora con algunos de estos
programas, tanto como institucion académica como institucion administradora de zonas
ndcleo de la RBM.

Con el fin de guiar las acciones que se implementan en estos programas, asi como la
evaluacion de su efectividad a través del tiempo, surge la necesidad de contar con insumos
técnicos y cientificos generados desde la academia que apoyen la planificacion espacial de
las intervenciones, optimizacién de recursos y maximizacién del impacto en la conservacion
de la biodiversidad. La utilizacién de criterios cientificos para la priorizacion de sitios para
la conservacién y la restauracidn permitira que las acciones tengan un mayor impacto, tanto

para la biodiversidad como para las comunidades y productores locales.

Entre los distintos componentes de algunos de estos programas se ha propuesto a la
conectividad ecoldgica como un criterio de referencia para la priorizacion de sitios donde
implementar actividades orientadas a la restauracion ecoldgica y a la transformacion de
sistemas productivos. De manera similar, se ha propuesto la conectividad como un criterio
para evaluar el impacto de las acciones implementadas por los distintos programas a través
del tiempo. Dado que la conectividad ecoldgica se determina en funcion del movimiento de
especies especificas, es recomendable contar con informacion actualizada para las especies
amenazadas seleccionadas como elementos naturales de conservacion en el plan maestro de
la RBM (Conap, 2015). Asi mismo, dado que se ha identificado a la RBM como un sitio con
alta vulnerabilidad al cambio climéatico (Garcia et al., 2023), los andlisis de conectividad
deben incluir este aspecto. Sin embargo, existen pocos insumos técnicos y cientificos
relacionados con analisis de conectividad que ademas incorporen informacion de especies
amenazadas en un contexto de cambio climatico o algunos insumos existentes se encuentran

desactualizados.

Dado que el modelo de redes ecologicas para la conservacion permite integrar elementos
naturales de los ecosistemas con elementos socioecondmicos en un contexto de conectividad

y coherencia ecoldgica (Hilty et al., 2020), se consider6 que el enfoque de redes ecoldgicas
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se adecua al entorno de la ZAM y brind6 insumos valiosos para la planificacion espacial de

las distintas iniciativas que se estan implementando, incluyendo una perspectiva de especies

amenazadas de fauna en un contexto de cambio climatico.
Para el desarrollo del estudio se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

¢Cuales son los sitios prioritarios para la conservacion y la restauracion de la biodiversidad

en la ZAM de la RBM, en el marco de la transicién verde de Petén?

¢ Cuales son las principales redes ecoldgicas potenciales asociadas a especies amenazadas en
un contexto de cambio climatico para la ZAM de la RBM? ;Cudl es su ubicacion, extension

y disposicion en el espacio?

¢Cual es la ubicacion, extension y disposicion en el espacio de las principales fuentes

ecoldgicas y areas de alto valor para la conectividad?

5. Objetivos

General:

Generar insumos cientificos desde la academia que sirvan para orientar la planificacion
espacial de acciones de restauraciéon ecoldgica y adaptacion en sistemas productivos por
programas de desarrollo orientados a la denominada transicion verde de Petén en la Zona de
Amortiguamiento (ZAM) de la Reserva de la Biosfera Maya (RBM) en un contexto de

cambio climatico.

Especificos:

- Delimitar la ubicacion de redes ecologicas potenciales asociadas a especies
amenazadas de vertebrados terrestres dentro de la ZAM con base en analisis de conectividad

el paisaje.

21
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- Identificar a las principales fuentes ecologicas en la ZAM como sitios prioritarios

para la conservacion de especies amenazadas de vertebrados terrestres utilizando modelos de

distribucion potencial con escenarios historicos y futuros.

- Identificar areas de importancia para la conectividad del paisaje en la ZAM como
sitios prioritarios para la implementacion de acciones de restauracion ecoldgica y sistemas

agroforestales.

6. Método

6.1 Tipo de investigacion
El presente estudio consistid en una investigacion aplicada.

6.2 Enfoque y alcance de la investigacion
El enfoque del estudio fue cuantitativo, ya que la delimitacién espacial de las redes ecoldgicas

potenciales se basé en analisis espaciales que utilizaron informacidn y realizaron operaciones

espaciales cuantitativas. El alcance del estudio fue descriptivo.

6.3 Disefio de la investigacion
El estudio se basé principalmente en métodos para andlisis ecoldgicos y espaciales

empleados para el andlisis de redes ecologicas, con aplicaciones computacionales para su
implementacion. De manera general, el método para la delimitacion espacial de las redes
ecologicas consistio en la identificacion de fuentes ecoldgicas con base en su importancia
como habitat. Posteriormente, se delimitaron areas de amortiguamiento y corredores
bioldgicos potenciales con base en analisis de conectividad estructural y conectividad
funcional potencial del paisaje.

Para el trabajo de campo no se utilizd un enfogque experimental. Se seleccionaron cinco sitios

de muestreo para el registro de aves a conveniencia, con base en los recursos logisticos
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disponibles. Tanto para el trabajo de campo como para los anélisis espaciales realizados el

estudio fue de tipo transversal.

6.4 Poblacion, muestra y muestreo

6.4.1 Recoleccion de informacion
Registros de ocurrencia (fuentes secundarias)

Para el proyecto se utilizé tanto informacion disponible en linea, asi como datos disponibles

en la base de datos de patrimonio natural del CDC, como se describe a continuacion:

Para el modelado de la distribucion potencial de especies amenazadas se utilizaron registros
de ocurrencia (presencia) de especies seleccionadas que contenian informacion espacial
asociada disponibles en la Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y en el CDC del
Cecon. Para la seleccion de especies potenciales para modelar su distribucién se elaboré un
listado de especies amenazadas o con distribucion restringida (endémicas de Guatemala o
regionales) con presencia en la RBM utilizando como referencia literatura, la Lista Roja de
especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) y la base de datos del CDC. Este listado incluyd 72 especies de vertebrados (12
anfibios, 25 reptiles, 15 aves y 20 mamiferos), de las cuales se descargaron registros de
ocurrencias (Global Biodiversity Information Facility, 15 de mayo 2025; 16 de mayo 2025;
19 de mayo 2025a; 19 de mayo 2025b).

Posteriormente, con base en el nimero de registros disponibles se seleccionaron 21 especies
para modelado de su distribucion potencial. De los registros seleccionados para cada una de
estas especies se seleccion6 una muestra aleatoria del 70% de los registros para la generacién
del modelo y el 30% restante se utilizd para la validacién del mismo. Con respecto a los
modelos de distribucion potencial, se realizaron 25 replicas para cada modelo utilizando

como método de remuestreo Bootstrap y se selecciond el modelo que representa la mediana.
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Datos espaciales de variables bioclimaticas y cobertura y uso del suelo

Los datos de variables bioclimaticas para los modelados de distribucion potencial, tanto en
condiciones historicas (actuales) como para proyecciones a futuro (modelos ACCESS-CM2,
MPI-ESM y EC-Earth3-Veg para los escenarios spp 126 y 585) fueron descargadas del sitio

Worldclim (Fick & Hijmans, 2017) con una resolucion de ~1 km?.

Como base para los analisis del patrdn morfoldgico espacial y analisis de conectividad se
utilizé el mapa de uso del suelo de la ESRI para el afio 2024 (Karra et al., 2021).

Muestreo en campo para el registro de aves (fuente primaria)

Se realizaron muestreos de campo para el grupo de las aves en cinco parcelas donde se
implementan SAF (Figura 4), a través de puntos de conteo con base en el protocolo de
Programa de América Latina para las Aves Silvestres (Ruiz Gutierrez et al., 2020). En cada
sitio se establecid un transecto con cuatro puntos de conteo donde se implementd la
observacion y deteccion auditiva de aves con apoyo de la aplicacion Merlin Bird ID de la
universidad de Cornell en un radio de 30 m. Los puntos de conteo se establecieron en distintos
usos del suelo dentro de las parcelas. La sistematizacion de los registros se realizd mediante

la aplicacién eBird, generando un listado de especies por sitio de muestreo.

Muestreo en campo con trampas camara (fuente primaria)

Adicionalmente, en cada uno de los sitios de muestreo para el registro de aves, asi como en
el BPCC se instalaron estaciones de muestreo con trampas camara para el registro de especies
de vertebrados (Figura 4). En cada parcela se instalé una estacion con una camara y en el
BPCC se instalaron tres estaciones. En las parcelas las cAmaras se colocaron en remanentes
de bosque. Se utilizaron camaras trampa mara Bushnell modelo Trophy Cam Agressor No
Glow, la cuales se programaron para estar activas las 24 h tomando fotografias con el menor
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tiempo entre eventos de acuerdo al modelo (entre 0.7 y 1 s). EI muestreo se realiz6 de julio a

septiembre 2025. Para el BPCC y una de las parcelas el muestreo inicié en junio.

Figura 4

Sitios de muestreo para el registro de aves y colocacion de trampas cdmara en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya

— T

#
I

' AL

Nota. Los circulos negros indican los sitios de instalacién de trampas camara. Los sitios de
muestreo para el registro de aves corresponden a los sitios 1-5. Se muestran los cuerpos de

agua en color azul y la cobertura forestal en color verde.

6.5 Técnicas
A continuacion, se mencionan de manera general los procedimientos que se emplearon en el

desarrollo de la investigacion, mas delante se presentan mas detalles de los mismos.

El primer procedimiento utilizado fue el analisis del patrén morfoldgico espacial, el cual es
un método espacial que permite clasificar los elementos del paisaje con base en su
disposicion en el terreno (Soille & Vogt, 2022). Este andlisis permite identificar fuentes
ecoldgicas 0 zonas nucleo y estructuras conectoras del paisaje como corredores, ramas e islas.
Este procedimiento sirvié para la generacion de las aglomeraciones de cobertura forestal que
conformaron las redes ecolégicas potenciales en la ZAM.
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El segundo procedimiento consistié en el modelado de distribucion potencial de especies, el
cual permite correlacionar variables climaticas con registros conocidos de presencia de
especies para predecir una probabilidad de ocurrencia en un determinado territorio. Este
procedimiento sirvio para generar insumos para la estimacion de la importancia como hébitat

de especies amenazadas de las fuentes ecoldgicas en un marco de cambio climético.

El tercer procedimiento fue un analisis de conectividad del paisaje basado en teoria de
graficos. Este analisis permitio representar la conectividad de sistemas ecol6gicos, estimando
la contribucién de las fuentes ecoldgicas, asi como de los distintos elementos conectores, con
base a un grafico compuesto por nodos y enlaces (Fall et al., 2007). Con este método se
estimd el aporte a la conectividad del paisaje de los elementos que conforman las redes

ecoldgicas potenciales.

Por ultimo, otro procedimiento mas que fue utilizado es un andlisis de conectividad del
paisaje basado en teoria de circuitos con el cual se estima la densidad de corriente en un
paisaje con valores de resistencia al movimiento de especies (McRae et al., 2008). Este
método permitié identificar los elementos de las redes ecoldgicas potenciales con mayor

valor para la conectividad.

6.6 Resumen de las variables o unidades de analisis
Tabla 1

Obijetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la
investigacion

o . ) Unidad de medida o
Obijetivo especifico Variable Instrumentos L
cualificacion

Delimitar la | Patrén morfoldgico | Programa  Guidos | Variable cualitativa

ubicacion de redes | espacial. Tool Box. nominal, con los

ecologicas valores: Nucleo,

potenciales borde, lazo,
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Objetivo especifico Variable Instrumentos Unidad de medida o
cualificacion
asociadas a especies perforacion, isla,
amenazadas de puente y brazo.
vertebrados
terrestres dentro de
la ZAM con base en
analisis de
conectividad el
paisaje.
Identificar a las | Probabilidad de | Programas Wallace | Variables
principales fuentes | ocurrencia de | y MaxEnt. cuantitativas
ecolégicas en la | especies: histérica discretas continuas.
ZAM como sitios | (1970-2000) y Valores decimales
prioritarios para la | futuro (2041-2060). en escala
conservacion de logaritmica de 0 a 1.
especies
amenazadas de
vertebrados
terrestres utilizando
modelos de
distribucion
potencial con
escenarios historicos
y futuros.
indice integral de | Programa Conefor | Variable cuantitativa
conectividad (1IC) y | Sensinode. discreta  continua.
diferencial del Escala de valores
decimalesde 0 a 1.
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Unidad de medida o

Objetivo especifico Variable Instrumentos
cualificacion
indice integral de
conectividad (dIIC).
Importancia como | Operacion espacial | Variable cuantitativa
habitat de suma ponderada | discreta  continua
(Sistemas de | con valores
informacion decimalesde O a 1.
geogréfica).
Identificar areas de | Frecuencia de | Observacion directa | Numero de registros

importancia para la
del
paisaje en la ZAM

conectividad
como sitios
prioritarios para la
implementacion  de
acciones de
restauracion

ecologica y sistemas

agroforestales.

observacion  para
especies de aves por

tipo de uso del suelo

y deteccidn auditiva.

por especie por uso
del suelo.

Conectividad
funcional potencial
del paisaje (teoria de

circuitos).

Programa Linkage

mapper.

Variables
cuantitativas

discretas continuas,

con los siguientes
valores:

0-1 para nodos
adyacentes

O-infinito para la

centralidad raster
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6.7 Procesamiento y analisis de la informacion

6.7.1 Delimitacion de redes ecoldgicas potenciales

Clasificacion del patron morfolégico espacial de la cobertura natural

Se utilizé como base el mapa de uso del suelo y cobertura 2024 de la ESRI con una resolucion
de aproximadamente 10 m (Karra et al., 2021). Para el analisis se utilizd la herramienta
Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) (Soille y Vogt, 2009; Soille & Vogt, 2022)
del programa Guidos Toolbox (version 3.3, revision 0, 64 bits) (Vogt, 2023). Se generd un
mapa binario de la cobertura forestal (con cobertura/ sin cobertura), el cual se cargé al
programa y se utilizd la herramienta MSPA con los siguientes pardametros: FG con 8/4
activado, EdgeWidth 10 pixeles, Transition activado e Intext activado. Se seleccion6 este
analisis dado que se ha utilizado como base para la identificacion y delimitacion de fuentes
ecologicas en la delimitacidn espacial de redes ecoldgicas (Albert et al., 2017; Huang, Wang,
Fang et al., 2021; Huang, Wang, Shan et al., 2021; Wang et al., 2022; Xiao et al., 2020; Zhai
& Huang, 2022; Zhou & Song, 2021; Zhou et al., 2021)

En complemento al andlisis anterior, al resultado del MSPA se ejecutd la funcion NW
components para la identificacion de componentes de red de la herramienta Network (MSPA)
de los analisis de imégenes del programa Guidos. El resultado de este procedimiento sirvi6

para el andlisis posterior de conectividad funcional potencial.

Ubicacion de redes ecoldgicas potenciales en la ZAM

La base para delimitar las redes ecoldgicas fueron los componentes de red del MSPA, de este
modo, cada red cuenta un identificador Unico. Las fuentes ecoldgicas son las areas nucleo
con mayor importancia como habitat. Las zonas de amortiguamiento son areas nucleo y
bordes con menor importancia como habitat, y los corredores son los puentes, ramas, lazos e

islas.
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6.7.2 Identificacion de principales fuentes ecoldgicas

Procesamiento y depuracion de registros de ocurrencia de especies

El procesamiento de datos se realiz6 en RStudio (version 2025.09.0 Build 387) utilizando
paquetes para el manejo, edicion y geocodificacion (dplyr, tidyr, readr, sf, mapview,
tidygeocoder, geosphere, countrycode y CoordinateCleaner). Se integraron registros de 72
especies de vertebrados (anfibios, reptiles, aves y mamiferos) provenientes de tres fuentes
principales: 1) GBIF, 2) Registros de camaras trampa del programa de monitoreo del CDC
en la RBM 2013-2021 y 3) Base de datos el CDC que incluye: compilaciones bibliograficas,
registros de investigaciones de CECON e investigaciones publicadas para Guatemala, que
incluyen registros diseminados en diversas fuentes académicas. EIl procesamiento se dividio
en dos etapas: georreferenciacion y validacion espacial de registros e integracion y

depuracién final de las bases individuales.

Georreferenciacion de registros

Para las bases provenientes de GBIF y CDC se verifico la integridad de la informacion
espacial disponible, clasificando los registros en: a) registros con coordenadas e
incertidumbre, b) con coordenadas sin incertidumbre y descripcién de localidad, y c) sin
coordenadas e incertidumbre, pero con descripcion de localidad.

Los registros con coordenadas e incertidumbre fueron filtrados sin modificacion para unién
al final del proceso. En el caso de los registros con coordenadas sin incertidumbre con
descripcion de localidad y registros unicamente con descripcion de localidad, fueron
trabajados de manera independiente siguiendo el mismo proceso inicial. Primero se
estandarizaron las descripciones mediante la construccion de cadenas de localizacion que
integraban pais, departamento y descripcion de la localidad, corrigiendo errores de
codificacion u ortografia observados en los atributos originales. Posteriormente, estas

cadenas se geocodificaron mediante el paquete tidygeocoder, el cual envia la cadena de texto
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a un servicio de geocodificacion (en este caso, ArcGIS) y devuelve coordenadas estimadas

acompariadas, puntaje de coincidencia (score), coordenadas minimas y maximas del

rectangulo envolvente con valores en eje X y Y, entre otros atributos no utilizados.

Una vez goecodificados, se estimo la incertidumbre espacial de los registros, utilizando las
coordenadas minimas y maximas del rectangulo envolvente con el paquete geosphere, que
calcula distancias geodésicas sobre la superficie terrestre tomando en cuenta su curvatura. A
partir de este proceso se obtuvo la distancia entre los extremos del rectangulo en direccion
norte-sur y este-oeste, promediando ambas como medida de incertidumbre en metros.
Finalmente se establecieron minimos de calidad espacial basados en la distribucion de los
valores, con lo cual solo se conservaron registros con puntaje de geocodificacion (Score) >
75 e incertidumbre < 2,300 m, y el resto fue descartado. Para los registros con coordenadas,
pero sin incertidumbre, se calculé ademas la distancia entre la coordenada original y la
generada a partir del proceso de geocodificacion y se conservaron aquellos registros cuya

distancia no superaba los 1,150 m.

A los registros conservados de este Gltimo proceso, finalmente se les asigné el valor de
incertidumbre calculado. Finalmente, los registros goecodificados y con incertidumbre
calculada, fueron fusionados con los registros con coordenadas e incertidumbre filtrados al
inicio.

En el caso de los registros obtenidos de las camaras trampa, las coordenadas se tomaron en
campo durante la fase de muestreo y se asignaron mediante la estandarizacion y

homologacion de codigos y nombres de estaciones, empleando una tabla de referencia del
programa de monitoreo del CDC.

Integracion y depuracion de bases de datos

Para un manejo final, las bases depuradas se convirtieron en objetos espaciales (paquete sf)
bajo el sistema WGS84 (EPSG:4326). Posteriormente, se aplico el paquete

CoordinateCleaner para identificar y excluir registros con coordenadas sospechosas 0
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implausibles, tales como puntos ubicados en é&reas urbanas, localidades de sedes

institucionales como museos, en cuerpos de agua, centroides administrativos y coordenadas
duplicadas. Una vez filtradas, las bases se estandarizaron en cuanto a estructura y
nomenclatura: identificadores Unicos, nombre cientifico validado, coordenadas homogéneas,
incertidumbre geografica, localidad y metadatos relevantes, incluyendo una columna de
fuente que distingue GBIF, cAmaras trampa o base del CDC. Esta base integrada resultante
constituyd el insumo fundamental para los andlisis subsiguientes de modelacién de

distribuciones potenciales (Apéndice A)

Modelado de la distribucion potencial de especies amenazadas

Para el modelado de distribucién potencial de especies se utilizaron los programas Wallace
(Kass et al., 2023) y MaxEnt version 3.4.4 (Phillips et al., 2006). Una vez se conté con los
registros de ocurrencia de las especies depurados e integrados en una sola base de datos, se
extrajeron los registros de 21 especies a partir de los cuales se ejecut6 el programa Wallace
como fase de calibracion. Los modelos de esta fase fueron evaluados utilizando el criterio de
informacidn de Aikaike (AIC) y la tasa de omision. Aquellos modelos con valores promedio
de la tasa de omision del minimo de presencias de entrenamiento (avg.MTP) < 0.05 y con el
menor valor de AIC fueron considerados para el modelado posterior. Con base en los
resultados de la fase de calibracion se modelo la distribucion potencial de las especies con el
programa MaxEnt version 3.4.4 (Phillips et al., 2006). Se realizaron 25 réplicas para cada
modelo utilizando como método de remuestreo Bootstrap. EI 30% de los registros se utilizé
para la validacion del modelo y el 70% restante para la generacion del mismo. Se seleccion0
este programa para el modelado de las especies dado que el algoritmo de maxima entropia
empleado por MaxEnt es uno de los que han demostrado obtener mejores resultados (Merow
etal., 2013).

Los modelos que se obtuvieron fueron evaluados a partir del criterio del area bajo la curva
(AUC por sus siglas en inglés), seleccionando el modelo que correspondi6 a la mediana. Los
mapas de los modelos seleccionados fueron exportados a formato raster y se realizo el corte
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para no hébitat (o sin probabilidad de ocurrencia) con base en el valor del 10 percentil

estimado en el modelado de calibracion.

Las especies, fueron proyectadas para el escenario bioclimatico futuro a mediano plazo
(2041-2060) empleando los pardmetros de los modelos de calibracion.

Analisis de conectividad funcional potencial basado en la teoria de gréaficos

Para el andlisis de conectividad basado en graficos se utiliz6 el programa Conefor Sensinode
(version 2.2) (Saura & Torné, 2009). Con los componentes de red identificados a partir del
analisis MSPA se estim0 el diferencial del indice integral de conectividad (dIIC) con el
programa Conefor Sensinode (versién 2.2) (Saura & Torné, 2009). Se han empleado analisis
de redes basados en teoria de graficos para la delimitacion de redes ecoldgicas, por lo cual se
selecciond este método. Se estimo6 el dIIC para grupos de especies de acuerdo con su
capacidad para desplazarse en paisajes fragmentados con distancias de uno, cinco y diez
kilometros. A partir de este analisis se identificaron los componentes dentro de cada red con

mayor aporte a la conectividad.

Identificacidn de principales fuentes ecologicas

A partir del resultado del MSPA, se extrajeron las areas clasificadas como ndcleo. Empleando
herramientas espaciales se estimo la suma ponderada de los mapas de distribucion potencial
de las especies modeladas, tanto para las condiciones bioclimaticas historicas (1970 — 2000)
como futuras a mediano plazo (2041 — 2060), junto con el valor de dIIC para cada remanente
forestal. Para cada componente se calcularon los valores relativos dividiéndolos por el valor
mayor y en la suma ponderada el valor del dIIC de multiplicé por 0.6, mientras que los
valores de los mapas de distribucion potencial por 0.2 cada uno. Los mapas resultantes fueron
traslapados con el mapa de areas nucleo de modo que se identificaron las areas nucleo con
mayor probabilidad de ocurrencia promedio de las especies en condiciones actuales, como

futuras y mayor contribucion a la conectividad del paisaje.
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6.7.3 Identificacion de areas de importancia para la conectividad del paisaje
Se utilizaron los resultados del MSPA y del andlisis de conectividad funcional potencial

basado en la teoria de Gréaficos en complemento al andlisis basado en la teoria de circuitos

que se describe a continuacion.

Analisis basado en la teoria de circuitos

Estimacidn del flujo de corriente. Para este analisis se utilizé como base el mapa de uso del
suelo y cobertura 2024 de la ESRI (Karra et al., 2021), el mapa de areas protegidas globales
(UNEP-WCMC & IUCN, 2025), mapa de caminos y carreteras y mapa de pendiente del
terreno. A partir de estos mapas se generé un mapa de resistencia del paisaje para una especie
sensible y con movilidad limitada con base en el criterio del equipo de investigacion
(Apéndice B).

Posteriormente se utilizaron las herramientas Linkage Pathways (McRae & Kavanagh, 2011,
version 2.0) y Pinchpoint Mapper (McRae, 2012, version 2.0) del paquete de herramientas
para analisis regionales de conectividad Linkage Mapper (McRae & Kavanagh, 2011). Se
seleccionaran las opciones para calcular las areas con alta densidad de corriente o Pinch
points entre nodos adyacentes y la centralidad raster (centrality raster) con Circuitscape en el
modo Todos-a-uno (All-to-one). Las areas de importancia para la conectividad del paisaje
fueron aquellas con mayores valores de densidad de corriente. Estas areas incluyen
remanentes con cobertura boscosa, asi como con otros usos del suelo que favorezcan la

conectividad ecologica.

7. Aspectos éticos y legales
Dado que el proyecto estuvo relacionado con biodiversidad se gestiono la respectiva licencia

de investigacion ante el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) (Apéndice C).
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8. Resultados y discusion

8.1 Delimitacién de la ubicacion de redes ecoldgicas potenciales asociadas a especies
amenazadas de vertebrados terrestres dentro de la ZAM

8.1.1 Patron morfoldgico especial
La cobertura forestal en el &rea de estudio se estimo que esta abarca el 37% del area de estudio

(Figura 5). Se presenta mayor cantidad de remanentes con cobertura forestal en el sector este
y suroeste de la ZAM, mientras que en el sector noreste se presenta mayor extension sin
cobertura. Los remanentes de mayor extension con cobertura en el area de estudio
corresponden a zonas nucleo de la RBM y el area de proteccion de flora y fauna Chan-Kin

en México.

Figura 5

Cobertura forestal en la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para
2024

Nota. La cobertura forestal se muestra de color verde. Fuente ESRI (Karra et al., 2024).

Con respecto al patron morfologico espacial de la cobertura forestal se estimé un 7% de
cobertura para los nucleos, 29% para bordes, 5% islas, 10% puentes, 6% ramas, 6% lazos,
15% perforaciones y 22% fondo (Figura 6). El elevado porcentaje que representa el tipo
borde (la clase con mayor porcentaje de extensién en el area de estudio), denota el alto grado

de fragmentacion de la cobertura forestal; sin embargo, hay que considerar que se

“La Usac investiga para el bienestar de 35

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
Universidad do San Carlos do Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
establecieron 100 m de borde, lo cual aumenta el &rea de esta clase significativamente. Asi

mismo, el porcentaje de perforaciones (tercero para todas las clases) representa la
deforestacion dentro de zonas ndcleo, especialmente en el parque nacional Laguna del Tigre
(PNLT).

Figura 6

Patron morfoldgico espacial de la cobertura forestal 2024 en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya

Nota. Cddigo de color: nucleos = verde, bordes = negro, puentes = rojo, islas = café, brazos

= naranja, lazos = amarillo, perforaciones = celeste y fondo (sin cobertura) = gris.

En el estudio de Garcia & Leonardo (2016) se realizd un andlisis MSPA para el hébitat
potencial de Tapirus bairdii (danto o tapir) en el pais, en el cual se incluye la ZAM. Sin
embargo, debido a la resolucion utilizada (aproximadamente un kilémetro), los remanentes
dentro de la ZAM no fueron identificados como areas nucleo. Por lo cual, se considera que
el analisis realizado en el presente estudio con una resolucion aproximada de 10 m, brinda
un mejor detalle del patron morfoldgico de la cobertura forestal. A partir de lo anterior, se
resalta la importancia de poder contar con mapas de uso del suelo y cobertura actualizados y
con una alta resolucion par a el area de estudio, con el fin de tener una mejor aproximacion

del estado real en campo de la cobertura forestal y su dindmica.
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A partir del analisis MSPA se identificaron 1,791 componentes de red, los cuales cada uno

equivale a una red ecoldgica (Figura 7). Las areas de puentes en todas estas redes, son areas
de importancia para la conectividad, por lo cual, son areas prioritarias para su restauracion
ecoldgica con el fin de fortalecer estos puentes como corredores y mantener la conectividad

entre zonas n(cleo.

La red con mayor area, con aproximadamente 378 km?, corresponde a remanentes que
forman parte del denominado bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxh4 y areas asociadas dentro de
la ZAM desde la Reserva Indigena Bioltza hacia el lago Petén Itza y desde el parque Nacional
Tikal (Panat) hacia el sur. La siguiente red en cuanto a area, con 220 km? contiene remanentes
dentro del PNLT, asi como remanentes del area de manejo Cruce Dos Aguadas y otros hacia
el sur dentro de la ZAM. La red que sigue en area, con 160 km?, se encuentra afuera de la
ZAM, en el remanente asociado al area de proteccién de flora y fauna Chan-Kin en México,
sin embargo, se considera que son remanentes de importancia por su conectividad hacia el
parque nacional Sierra del Lacanddn (PNSL) en Guatemala. Les siguen redes asociadas a las

redes del PNLT y del PNSL mencionadas previamente.

Continuando en orden de extension de mayor a menor, sigue una red formada por remanentes
localizados en Belice (50 km?). Al igual que los remanentes ubicados en México, a pesar de
que se encuentran afuera de la ZAM e incluso del pais, son de importancia para la
conectividad dentro de la ZAM. Lo anterior, resalta la importancia de integrar redes de
conectividad en un contexto regional de la Selva Maya. Recientemente los gobiernos de
México, Guatemala y Belice declararon esta region como un corredor biocultural trinacional
Gran Selva Maya (Gran Selva Maya, 2025), con lo que se hace aun mas necesaria la
evaluacion de la conectividad a escala regional. e siguen en extension tres redes conformadas
por remanentes ubicados fuera de la ZAM o en su limite con la ZUM vy éareas fuera de la
RBM (entre 33 y 48 km?), lo que resalta la importancia del establecimiento de redes de

conectividad a nivel nacional también.
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Figura7

Elementos de red a partir de la cobertura forestal 2024 en la zona de amortiguamiento de la
reserva de la biosfera Maya

Nota. Cada color distinto representa un componente de red Gnico.

En cuanto a area, siguen redes dentro de la ZAM asociadas a la reserva natural privada El
Manantial (30 km?), al BPCC (25 km?) y otra ubicada entre los municipios de Las Cruces y
La Libertad (25 km?). A estas redes le siguen 15 redes mas, conformadas en algunos casos
por remanentes ubicados en los limites de la ZAM, con extensiones que van de los once a los
24 km?. Les siguen 113 redes con extensiones entre uno y nueve kilometros cuadrados y
1,651 redes con extension menor a 1 km?. El 92% de las redes presentan una extension menor
a1 km?, lo cual refleja el grado de fragmentacion de la cobertura forestal dentro de la ZAM,
resaltando la necesidad de implementar acciones de restauracion ecologica, incluyendo los
SAF vy los SSP.

Los componentes de red delimitados para la ZAM corresponden parcialmente con las redes
de conectividad identificadas por la Fundacién ProPetén (2025) para el bloque Zotz-Tikal-
Bioltza-Yaxha, ya que las redes no coinciden totalmente entre ambos estudios. Esta
diferencia puede deberse en parte al mapa de cobertura y uso del suelo utilizados, asi como

a la escala. De modo que las redes identificadas por la Fundacion ProPetén (2025) estarian
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compuestas por mas de un componente de red delimitado en el presente estudio. Sin embargo,
la experiencia sistematizada en el documento de la Fundacién ProPetén (2025) tiene un alto
valor para la planificacion territorial, ya que, ha sido un proceso participativo en conjunto
con propietarios y productores de la ZAM vy de varios afios dando inicio en el 2006. En este
sentido, no son totalmente contradictorios los resultados sino mas bien complementarios, ya
que ambos estudios contribuyen en la identificacion de sitios prioritarios para la

implementacidn de estrategias para la restauracion ecologica.

8.2 Identificacién de las principales fuentes ecoldgicas en la ZAM como sitios prioritarios
para la conservacion de especies amenazadas de vertebrados terrestres

8.2.1 Modelado de distribucién potencial de especies seleccionadas
Se realizaron modelos de distribucion para 21 especies seleccionadas: cinco anfibios, cinco

reptiles, cuatro aves y siete mamiferos para las condiciones biocliméticas histdricas (1970-
2000) como futuras (2041-2060), tanto binarios (presencia/ausencia) como con la
probabilidad de ocurrencia (Apéndice D y Apéndice E). De las especies modeladas, Triprion
petasatus, Agkistrodon russeolus y Peromyscus yucatanicus presentaron distribuciones
potenciales en condiciones historicas (1970-2000) fuera de la ZAM. En el caso de T.
petasatus y A. russeolus sus distribuciones reportadas incluyen al menos una parte de la ZAM
(Chaves et al., 2021; International Union for the Conservation of Nature Amphibian
Specialist Group, 2020), sin embargo, no hay suficientes registros georreferenciados
disponibles para esta area. Para P. yucatanicus su distribucion reportada se encuentra fuera
de la ZAM (de Grammont, P. C. & Cuarén, 2016). En general es necesario contar con una
mayor cantidad de registros para todas las especies con el fin de mejorar los modelos de

distribucion potencial.

Con respecto a la distribucion potencial para el futuro (2041-2060) se presenta una tendencia
general en la que anfibios y aves disminuyen sus areas de distribucion con respecto a las
condiciones historicas, mientras que los reptiles y mamiferos aumentan, con excepcion de
Odocoileus pandora (cabro bayo) y Tapirus bairdii (tapir o danto). Para O. pandora se estima

que su distribucién en el futuro quedara fuera de la ZAM, mas al norte en la peninsula de
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Yucatan y para T. bairdii disminuira considerablemente en el sector oeste de la ZAM. Por el

contrario, A. russeolus estaria ampliando su distribucion desde la peninsula de Yucatan hacia
la ZAM.

En la suma de los mapas binarios de ocurrencia para las especies modeladas tanto para las
condiciones bioclimaticas histéricas como para el promedio de los modelos a futuro, en

ambos mapas de los escenarios a futuro (

spp 126 y spp 585) se evidencia la tendencia a la disminucién en las areas de distribucion

potencial de las especies modeladas dentro de la RBM (

Figura 8). En el escenario spp 126 se perderia la distribucion dentro de la ZAM de una
especie en el futuro, mientras que en el escenario 585 serian cinco especies. El sector este

de la ZAM es el que presentaria los valores mas altos en riqueza de especies en el futuro.

Estos resultados coinciden con los encontrados por Garcia et al. (2023) con modelos de
distribucion potencial para especies en escenarios historico y futuro (2081-2100), donde se
proyecta una disminucion en la probabilidad de ocurrencia de varias especies, principalmente
en el sector este en el parque nacional Laguna del Tigre y biotopo protegido Laguna del Tigre
Rio Escondido, manteniéndose las areas con mayor probabilidad hacia el sector oeste. A
diferencia del estudio de Garcia et al. (2023), que solamente utilizaron un modelo de
proyeccion a futuro con una temporalidad de méas de 50 afios (2081-2100), en el presente
estudio se modelo tres con escenarios a futuro y una temporalidad media (2041-2060), por lo
que se confirma la tendencia encontrada en ambos estudios. Garcia et al. (2023) identificaron
a Petén como el departamento con mayor vulnerabilidad ante el cambio climatico.
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Figura 8

Suma de mapas binarios de distribucion de 21 especies de vertebrados con presencia dentro
de la reserva de la biosfera Maya
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Nota. A) Condiciones historicas (1970-2000), B) Condiciones futuras (2041-2060) escenario
spp 126 y C) Condiciones futuras (2041-2060) escenario spp 585. Los valores se muestran

de los mas bajos (celeste) a los mas altos (azul oscuro).

En el caso especifico de Tapirus bairdii (danto o tapir) los modelados a futuro desarrollados
por Garcia & Leonardo (2019), Aguilera Rodas (2020) y Garcia et al. (2023) coinciden con
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el modelo desarrollado para la especie en el presente estudio, ya que todos predicen que se

reducira la distribucion potencial de esta especie en la RBM. Consideran que esta especie
puede considerse como una especie sombrilla, se puede deducir que otras especies seran
también afectadas negativamente como consecuencia del aumento de temperatura y
disminucion de la precipitacion. Aguilera Rodas (2020) a través de un anélisis de viabilidad
poblacional para T. bairdii en la RBM, estimd que la especie podria llegar a extinguirse en
los siguientes 40 afios en el escenario negativo o reducir su poblacion a mas del 50% en el
escenario positivo. De modo que, los resultados obtenidos en los distintos estudios sugieren

una alta vulnerabilidad para determinadas especies en los escenarios de cambio climatico.

8.2.2 Conectividad funcional potencial: teoria de gréaficos
Se estimd la contribucion de cada red ecoldgica dentro de la ZAM para especies con

movilidad méxima fuera de su habitat de uno, cinco y diez kilémetros (

Figura 9). Para especies con movilidad de un kilémetro, la red de mayor importancia es la
asociada al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxh4, seguido de los remanentes asociados al PNLT
y el area de proteccién de flora y fauna Chan-Kin en México (Figura F1 Apéndice F). Con
respecto a la contribucion como elementos conectores, las principales redes corresponden
nuevamente a las redes asociadas al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha, al PNLT y el area de
proteccion de flora y fauna Chan-Kin. Estas redes, dada su extension y ubicacion, pueden
favorecer la conectividad entre otras redes en la ZAM vy hacia afuera. Se suma también a
estas redes, una red ubicada entre las dos primeras redes, por lo que es de gran importancia,
ya que permitiria la conectividad entre éstas. También resalta la contribucion de la red

asociada al BPCC y la red fuera de la ZAM al sur del lago Petén Itza.
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Figura 9

Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecoldgicas dentro de la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para 2024
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Nota. A) Para especie con movilidad afuera de su hébitat de un kilémetro, B) Para especie

con movilidad afuera de su habitat de cinco kilometros y C) Para especie con movilidad
afuera de su habitat de diez kilometros. Los valores se muestran de los mas bajos (color

amarillo) a los mas altos (color azul oscuro).

Para especies con movilidad de cinco kilometros fuera de su habitat, son las mismas tres
redes las que presentan los mayores valores de contribucion para la conectividad en toda la
ZAM (Figura F2 Apéndice F). A diferencia de especies con movilidad de un kilémetro, redes
presentes en los municipios de Las Cruces y La Libertad, asi como al sur del parque nacional
Yaxha Nakum Naranjo (PNYYN) presentan una mayor contribucién para la conectividad.
Asi mismo, con respecto a la contribucion para el flujo, presentan mayores valores la red
asociada al area de proteccion de flora y fauna Chan-Kin y en el PNLT. Para la contribucion
como conector, presentan una menor importancia redes como la asociada al BPCC, y

presentan mayor contribucion redes presentes en el municipio de La Libertad.

Mientras que, para especies con movilidad de diez kildmetros, nuevamente la red asociada
al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha presenta el mayor valor y las redes asociadas al PNLT
y el area de proteccién de flora y fauna Chan-Kin en México aumentan su contribucion a la
conectividad en la ZAM (Figura F3 Apéndice F). Para la contribucion al flujo, un mayor
namero de redes contribuyen a la conectividad en la ZAM. Con respecto a la contribucién
como conector, disminuyen los valores de redes ubicadas al sur del bloque y la red asociada

al area de proteccion de flora y fauna Chan-Kin en México.

En el estudio de Garcia et al. (2015) realizaron un andlisis similar basado en la teoria de
gréficos para una seccion de la ZAM ubicada entre el BPCC y el biotopo protegido San
Miguel La Palotada El Zotz. En dicho estudio, el remanente con mayor contribucién
corresponde a areas asociadas al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha, lo cual coincide con los
resultados obtenidos en el presente estudio. También los remanentes asociados al BPCC y
areas de la aldea Jobompiche se resaltan como areas de importancia en ambos estudios. Sin

embargo, es evidente la pérdida de cobertura entre ambos estudios en un lapso de diez afios.
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También, en los andlisis de conectividad para T. bairdii (danto o tapir) desarrollados por
Garcia et al. (2011) y Garcia & Leonardo (2016) a una escala del habitat disponible para la
especie en el pais, el remanente de mayor importancia corresponde a las zonas nicleo y ZUM
de la RBM. Lo cual coincide con los resultados del presente estudio para la ZAM, donde el
remanente asociado al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxhéa es el de mayor importancia. Este
remanente también es considerado de gran importancia para la conectividad de la poblacion
de Panthera onca (jaguar) ya que favorece la conectividad entre areas de México, Guatemala
y Belice (Gaitan et al., 2022). En este sentido, es indispensable evitar la pérdida de cobertura
dentro de zonas ndcleo, pero a la vez, mantener la conectividad hacia la ZAM a través de los

remanentes de bosque de menor tamafio.

8.2.3 Importancia como fuente ecoldgica
Al combinar los valores de importancia para la conectividad (dIIC) para especies con

movilidad de un kilémetro, sumatoria de mapas binarios de distribucién de especies en
condiciones actuales (1970-2000) y promedio de las sumatorias de mapas binarios de
distribucion de especies en condiciones futuras (2041-2060) en los escenarios spp 126 y spp
585, la red con mayor importancia es la asociada al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha. Le
siguen en importancia las redes asociadas al PNLT, PNSL, BPCC, reserva natural privada El

Manantial y otras en el sector centro y este de la ZAM (Figura 10).

Nuevamente se resalta la importancia del remanente asociado al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-
Yaxha para conectividad en la ZAM que ya ha sido identificado por estudios previos de
conectividad (Garcia et al., 2011; Garcia et al., 2015; Garcia & Leonardo, 2016; Garcia &
Leonardo, 2019). Sin embargo, es importante resaltar el valor de los remanentes asociados a
este bloque dentro de la ZAM, especialmente en el BPCC, la reserva privada El Manantial,
entre otros. Estos remanentes dentro de la ZAM, pueden funcionar como habitats fuente de
material biologico para la regeneracion natural de areas degradadas o en proceso de o
restauracion ecologica a través de la transformacion de actividades productivas a través de

SAF y otros sistemas que promuevan el incremento de cobertura forestal.
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Figura 10

Importancia como hébitat fuente de redes ecoldgicas dentro de la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya para 2024

Nota. Los valores se presentan del menor de color amarillo al mayor de color rojo.

8.3 Identificacion de areas de importancia para la conectividad del paisaje en la ZAM como
sitios prioritarios para la implementacion de acciones de restauracion ecolégica y sistemas
agroforestales

8.3.1 Muestreos para el registro de aves en la ZAM
A partir de los muestreos de aves en parcelas de la ZAM se obtuvieron 317 registros

correspondientes a 138 especies (Tablas G1 y G2 Apéndice G). De las especies registradas,
Cathartes aura (aura, viuda o buitre), Crypturellus soui (mancolola o tinamu chico),
Oncostoma cinereigulare (Mosquerito piquicurvo nortefio), Pteroglossus torquatus (arasasi
acollarado) y Vireo flavoviridis (vireo de cabeza gris), solamente fueron registradas en
bosque. Lo anterior podria indicar que estas especies son sensibles al tipo de cobertura y uso
del suelo, con excepcion de C. aura, que al ser una especie carrofiera puede estar asociada
con areas perturbadas, sin embargo, podria utilizar los remanentes boscosos como areas de
percha. Las especies Momotus lessonii (momoto comun) y Xiphorhynchus flavigaster
(trepatroncos pico de marfil), fueron registradas 50% en bosque y 50% en SAF, lo que puede

indicar que también prefieren areas con cierto porcentaje de cobertura arborea.
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Por el contrario, las especies Cyanocorax morio (urraca, urraca café o pea), Pheugopedius
maculipectus (ratona de pecho moteado), Pitangus sulphuratus (bienteveo coman), Trogon
melanocephalus (trogén cabecinegro), Myiozetetes similis (bienteveo sociable), Trogon
caligatus (trogon viol&ceo), Saltator grandis (pepitero grisaceo nortefio), Ramphocaenus
melanurus (salton picudo) y Tityra semifasciata (titira enmascarada) fueron registradas en
todos o casi todos los tipos de uso, lo que indica que son especies generalistas que pueden
adaptarse a distintos habitats. Estas especies también pueden tener una contribucién
importante en los SAF a través del intercambio de material con otros tipos de uso, en especial
las especies de trogones (género Trogon), ya que, consumen frutos de los cuales pueden estar

transportando sus semillas hacia otros usos, facilitando la regeneracion natural.

Con respecto al uso del suelo y la cobertura, la mayor cantidad de registros y especies
corresponde al borde entre bosque y potreros, seguido de los SAF (Tabla 2). Once especies
unicamente fueron registradas en bordes, por lo que también son especies asociadas a habitats
con cobertura arborea, pero con cierta tolerancia a otros habitats méas abiertos como potreros
y cultivos. Asi mismo, once especies fueron registradas Unicamente en SAF. Con excepcién
de las especies acuaticas, Butorides virescens (garcita verdosa) y Chloroceryle amazona
(martin pescador mediano) asociadas a estanques artificiales cercanos a los SAF, estas
especies pueden ser de importancia en areas en proceso de restauracion ecoldgica a través de
sistemas productivos, en especial Ortalis vetula (chachalaca nortefia), ya que es una potencial
dispersora de semillas (Rivas Romero et al., 2004). La mayoria de especies registradas en
SAF con insectivoras, lo que indica que pueden estar contribuyendo al control de plagas en

estos sistemas.

8.3.2 Muestreo con trampas camara
En los muestreos con trampas camara se registraron 27 especies de vertebrados (Tabla 3 'y

Tabla G3 Apéndice G). El orden con mayor nimero de especies corresponde a Carnivora con
ocho especies, seguido de Rodentia con cuatro y Didelphimorphia con tres. La especie
Urocyon cinereoargenteus (zorra gris) fue registrada en cinco sitios y las especies Leptotila

verreauxi (paloma montaraz comun), Dasypus mexicanus (armadillo o giieche), Dasyprocta
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punctata (cotuza o sereque) y Nasua narica (pizote o coati) en cuatro sitios, siendo éstas las

especies mas frecuentes en los sitios muestreados dentro de la ZAM.

Tabla 2

Namero de registros y especies de aves en distintos usos del suelo en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en 2025

Sistemas
Borde Bosque Cultivo Guamil Agroforestales  Total
Registros 146 37 27 2 105 317
Especies 48 24 21 2 43 138

En contraste, algunas especies fueron registradas solamente en un sitio, las cuales podrian
corresponder a especies especialistas 0 que podrian considerarse mas sensibles a la
perturbacion. Las especies de aves acuaticas Tigrisoma mexicanum (garza tigre) y Aramides
albiventris (galletera) estarian asociadas a la presencia de cuerpos de agua. Mientras que
especies como Tinamus major (mancolola mayor), Crypturellus boucardi (mancolola cafe),
Crax rubra (faisan), Cuniculus paca (tepezcuintle), Odocoileus virginianus (venado cola
blanca) y Dicotyles tajacu (coche de monte) son consideradas sensibles a perturbaciones,
ademas de ser sujetas a la caceria, por lo cual son indicadoras de calidad de habitat.

Perera-Romero et al. (2025) encontraron respuesta de C. rubra a los accesos humanos en la
ZUM, lo que coincide con los resultados obtenidos en el fototrampeo ya que solamente se
registro a esta especie en el BPCC. Por el contrario, Perera-Romero et al. (2025) encontraron
que, a nivel de especie, especies generalistas que no son susceptible a ser cazadas, su
ocurrencia no es afectada por la distancia a caminos, como encontraron Nguimdo et al. (2025)
para primates en zonas boscosas no protegidas en el golfo de Guinea. Lo cual podria aplicar
para U. cinereoargenteus (zorra gris), ya que es una de las especies mas frecuentes y por lo
cual. Podria llamar la atencion que entre las especies mas frecuentes se encuentra D.

mexicanus (armadillo) una especie cinegéticas.
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La presencia de Canis familiaris (perro doméstico) en el BPCC es un factor de perturbacion
dentro del area protegida, ya sea derivado de actividades de caceria o actividad de perros que

ingresan al biotopo desde comunidades vecinas.

El sitio de muestreo con més especies corresponde al BPCC con 22 especies, seguido de los
sitios S3 y S4 con 10 y 9 especies respectivamente (Tabla 3). Si bien se tuvo un mayor
esfuerzo de muestreo en el BPCC con 3 estaciones de muestreo en comparacion con una
estacion en los otros sitios, el mayor nimero de especies registradas (méas del doble de los
sitios que le siguen) pueda deberse a que es un area protegida categoria Il y uno de los
remanentes de mayor extension en la ZAM y por lo tanto un remanente de importancia para
especies amenazadas. Esto concuerda con los resultados de los distintos analisis que se

realizaron y la identificacion de redes de importancia en la ZAM.

Tabla 3

Especies de vertebrados registradas con trampas caAmara en la zona de amortiguamiento de
la reserva de la biosfera Maya

Familia Especie S1 S2 S3 S4 S5 S6 Subtotal
Iguanidae Ctenosaura sp. 1 1
Tinamidae Tinamus major 1 1
Crypturellus boucardi 1 1 2
Ardeidae Tigrisoma mexicanum 1 1
Cracidae Ortalis vetula 1 1 1 3
Crax rubra 1 1
Columbidae Leptotila verreauxi 1 1 1 1 4
Rallidae Aramides albiventris 1 1
Didelphidae Didelphis marsupialis 1 1 1 3
Philander opossum 1 1
Marmosa sp. 1 1
Dasypodidae Dasypus mexicanus 1 1 1 1 4
Myrmecophagidae Tamandua mexicana 1 1 2
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Familia Especie S1 S2 S3 S4 S5 S6 Subtotal
Cuniculidae Cuniculus paca 1 1
Dasyproctidae Dasyprocta punctata 1 1 1 1 4
Sciuridae Sciurus sp. 1 1 2
? (Rodentia) Raton 1 1 2
Memphitidae Conepatus semistriatus 1 1 2
Spilogale angustifrons 1 1
Mustelidae Eira barbara 1 1 2
Procyonidae Nasua narica 1 1 1 1 4
Procyon lotor 1 1 1 3
Canidae Urocyon cinereoargenteus 1 1 1 1 1 5
Canidae Canis familiaris 1 1
Felidae Leopardus sp. 1 1 1 3
Cervidae Odocoileus virginianus 1 1
Tayassuidae Dicotyles tajacu 1 1
Totales 22 8 10 9 4 4

Nota. Sitios de muestreo: S1 = bidtopo protegido Cerro Cahui y S2 —S6: parcelas con SAF.

8.3.3 Conectividad funcional potencial: teoria de circuitos
Se generd un mapa de resistencia basados en una especie sensible con movilidad limitada,

en este caso Crypturellus boucardi (mancolola o tinamu) ya que fue registrada en los sitios
de muestreo y Gnicamente en bosque. Se genero una matriz de resistencia a partir de los

valores asignados por el equipo de investigacion (Figura 11 y Tabla H1 Apéndice H).

A partir del mapa de resistencia y utilizando las diez redes con mayor importancia como
habitat fuente se identificaron rutas con menor costo que corresponden a zonas con alta
conectividad ecologica y por lo tanto pueden funcionar como corredores biologicos dentro
de la ZAM (Figura 12). Una vez méas se muestra la contribucién de la red asociada al bloque
Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha en la conectividad de la ZAM. También se resaltan corredores en

el sector este y centro de la ZAM, asi como un corredor de mayor longitud en el sector oeste
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que conecta desde la red asociada al &rea de proteccion de flora y fauna Chan-Kin en México
hacia el PNLT.

Figura 11

Mapa de resistencia del paisaje para una especie con alta sensibilidad y baja movilidad en
la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para 2024

Nota. Los valores de resistencia se muestran de los mas bajos (color azul oscuro) a los mas

altos (color marrén).

Entre los corredores identificados con el analisis realizado, se encuentran algunas
coincidencias con las redes de conectividad para el bloque identificadas por la Fundacién
ProPetén (2025), especificamente un &rea de conectividad del Panat hacia el BPCC, otra
desde el PNYNN hacia la RNPEM, asi como al sur del PNYNN. Siendo esta Gltima la que
presenta mayores valores de conectividad como corredor. La importancia de algunos de estos
remanentes en la ZAM, especialmente aquellos que permiten la conectividad entre el bloque

y el BPCC, mismos que también fueron identificados por Garcia & Leonardo (2016).

En el estudio de Falconi-Briones et al. (2024) enfocado en la conectividad en la Selva Maya
para Tayassu pecari (pecari de labio blanco) y T. bairdii (danto o tapir) utilizando también
mapas de resistencia y analisis de conectividad con la teoria de circuitos, a traves de rutas de
menor costo se identificaron corredores de importancia dentro de la ZAM y otras zonas de la

RBM, los cuales coinciden con resultados del presente estudio. Para el caso de T. pecari el
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bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha representa un area de importancia para la conectividad en
la region, mientras que para T. bairdii se identificaron varios corredores dentro de la ZAM.
Para ambas especies se identifica un corredor que conecta a la red asociada al PNLT con la

red asociada al area de proteccion de flora y fauna Chan-Kin en México.

Figura 12

Corredores bioldgicos potenciales en redes ecologicas dentro de la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya

Nota. Los valores se muestran del menor flujo de corriente (color rojo) al mayor flujo (color

azul).

En el estudio de Falconi-Briones et al. (2024) al abordarse una escala regional, se toman en
cuenta otras zonas nucleo para conectar por corredores, sin embargo, se encuentran las
coincidencias con el presente estudio que refuerzan la importancia de la ZAM para la
conectividad regional, especialmente hacia areas ubicadas mas al sur que la RBM como la

Reserva de la Biosfera Montes Azules en México y del centro y sur de Belice.

Con el andlisis de centralidad raster se evalu6 la importancia de las diez redes evaluadas para
la conectividad en la ZAM (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Una vez
mas, la red asociada al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha presenta la mayor importancia
debido a su posicion central en el conjunto de redes y su forma alargada en el eje horizontal,
lo que promueve la conectividad entre redes ubicadas en sus cercanias. Como ya se

menciono, la importancia del remanente asociado al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha ya ha
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sido identificada en estudios previos de conectividad en la RBM (Falconi-Briones et al.,

2024; Garcia et al., 2011; Garcia et al., 2015; Garcia & Leonardo, 2016).

Figura 13

Centralidad réaster de las diez redes con mayor importancia como hébitat fuente para la
conectividad en la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para 2024

Nota. Los valores se muestran de los mas bajos (color verde) a los més altos (color rojo).

Con igual importancia a la red asociada al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxa se presenta una
red al suroeste del PNYNN, ya que facilita la conectividad entre redes del sector este de la
ZAM. Le siguen en importancia la red asociada a laRNPEM y otra red al sureste del PNY'YN
ya que promoverian la conectividad a lo interno de la ZAM y hacia Belice. Estos remanentes

también fueron identificados como importantes por Garcia & Leonardo (2016).

En el analisis de pinch points se muestran areas criticas para la conectividad dentro de los
corredores proyectados en el analisis de circuitos (Figura 14). Estas areas criticas deben
considerarse como sitios prioritarios para la implementacion de estrategias que promuevan

la restauracion ecologica como la regeneracion natural o sistemas productivos como SAF.

En el estudio de Falconi-Briones et al. (2024) se identificaron algunos pinch points o nodos
de constriccion dentro de la ZAM. Para el caso de T. bairdii (danto o tapir) practicamente
toda la region central de la ZAM presenta pinch points, lo que coincidiria en parte con los

resultados obtenidos en el presente estudio. Sin embargo, la mayor resolucién utilizada en el
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presente estudio brinda mayor detalle facilitando la priorizacion de parcelas o terrenos
especificos para la implementacion de estrategias de restauracion ecoldgica. Para T. pecari
(jabali labio blanco) se identificaron pinch points en el centro-sur que nos fueron
identificados en el presente estudio. Para ambas especies, tanto en el estudio de Falconi-
Briones et al. (2024) como el presente estudio identificaron pinch points en la region sur del
parque nacional Sierra de Lacandén, por lo que debe considerarse como un area prioritaria
para la conservacion de la cobertura forestal como para la implementacion de medidas de

restauracion ecoldgica.

Figura 14

Areas criticas para la conectividad dentro de corredores bioldgicos en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya

Nota. Los valores se muestran desde el mas bajo (azul) hasta el méas alto (amarillo).

Se identificaron distintas barreras para la conectividad en los corredores bioldgicos
proyectados (Figura 15). Se presenta una barrera significativa para la conectividad entre el
BPSMLPZ que forma parte del bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxhay el PNLT, misma que esta
asociada con la comunidad Cruce Dos Aguadas, asi como otra barrera en la esquina suroeste
de la reserva indigena Bioltza. Otra barrera significativa se presenta al suroeste del PNYNN
para la conectividad con la red que se ubica en parte de la ZUM y la ZAM. El corredor en el
sector oeste de la ZAM presenta multiples barreras significativas. Las barreras identificadas,

de manera general estan asociadas con centro poblados y areas abiertas extensas.
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Figura 15

Barreras para la conectividad dentro de corredores biologicos para redes ecoldgicas en la
zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya

Nota. Las fuentes ecoldgicas se muestran en color verde. Las principales barreras para la

conectividad se muestran en color azul.

La identificacion de barreras para la conectividad es un nuevo aporte, ya que no se realizé en
estudios previos de conectividad en la RBM (Garcia et al., 2011; Garcia et al., 2015; Garcia
& Leonardo, 2016). Dado que las barreras constituyen areas con valores altos de resistencia
a la conectividad dentro de corredores potenciales, posiblemente se requiera de la
implementacidn de estrategias complementarias a la transformacion de sistemas productivos
extensivos hacia SAF, como la educacion ambiental y medidas de mitigacion como pasos
para fauna en la infraestructura vial. Siendo un aporte importante el mapa generado, ya que
permite la planificacion espacial de acciones puntuales de los programas que promueven la

transicion ecoldgica de Petén.

9. Propiedad intelectual
Los resultados del proyecto son de caracter académico y tedrico, por lo cual, seran publicados

en un articulo cientifico en una revista indexada en el cual se reconocera la propiedad

intelectual de los autores.
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10. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 4

Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

“La Usac investiga para el bienestar de
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Beneficiarios
Beneficiarios indirectos
Resultados, | directos (institucién, | Numero de | (institucion, NUmero de
productos o | organizacion, sector | beneficiarios organizacion, Beneficiarios
hallazgos académico o tipo de | directos sector académico | indirectos
personas) 0 tipo de
personas)
Mapa digital | ProPetén, 6 Ciudadanos de los | 140,000
de redes | SwissContact, municipios de la
ecologicas | Mancomunidad de la cuenca lago Petén
potenciales | cuenca del lago ltzd
en la ZAM. | Petén, fundacion 65
Colaboradores
Defensores de la
oficinas de
Naturaleza, Conap y
estion ambiental
el Cecon de Ila J
de las
USAC. 4
municipalidades
Otros socios de
los programas
Mapas ProPeten, 6 Ciudadanos de los | 140,000
digitales de | SwissContact, municipios de la
distribucion | Mancomunidad de la cuenca lago Petén
potencial cuenca del lago ltzd
historica y a | Peten, fundacion 65
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Beneficiarios
Beneficiarios indirectos
Resultados, | directos (institucion, | Nimero de | (institucion, Numero de
productos o | organizacion, sector | beneficiarios organizacion, Beneficiarios
hallazgos académico o tipo de | directos sector académico | indirectos
personas) 0 tipo de
personas)
futuro de 25 | Defensores de la Colaboradores
especies Naturaleza, Conap y oficinas de
amenazadas | el Cecon de Ila gestion ambiental
4
USAC. de las
municipalidades
Otros socios de
los programas
Mapa digital | ProPeten, 6 Ciudadanos de los | 140,000
con sitios | SwissContact, municipios de la
prioritarios | Mancomunidad de la cuenca lago Petén
para la|cuenca del lago ltzd
conservacié | Petén, fundacion 65
Colaboradores
n de | Defensores de la
) oficinas de
especies Naturaleza, Conap y
gestion ambiental
amenazadas | el Cecon de la
de las
USAC. 4
municipalidades
Otros socios de
los programas
Mapa digital | ProPeten, 6 Ciudadanos de los | 140,000
con &reas de | SwissContact, municipios de la
58
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Resultados,

productos o

Beneficiarios
directos (institucion,

organizacion, sector

NuUmero

beneficiarios

de

Beneficiarios
indirectos
(institucion,

organizacion,

Numero

Beneficiarios

de

hallazgos académico o tipo de | directos sector académico | indirectos
personas) 0 tipo de
personas)
alto  valor | Mancomunidad de la cuenca lago Petén
para la|cuenca del Ilago Itz&
conectivida | Petén, fundacion Colaboradores .
d del paisaje | Defensores de la oficinas de
Naturaleza, Conap y gestion ambiental
el Cecon de Ila de las
USAC.

municipalidades | 4

Otros socios de

los programas

11. Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados

Tabla b
Actividades realizadas de divulgacion y difusion del proyecto (Ver

Apéndice 1)

Si No

Presentacion TV

Entrevistas radiales
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Si No

Podcast

Entrevista DIGI

Recursos audiovisuales

Congresos  cientificos nacionales o

internacionales

Talleres X

Publicacién de libro

Publicacién de articulo cientifico

Divulgacion por redes sociales institucionales | X

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC

Presentacion a beneficiarios directos X

Entrega de resultados X

Docencia en grado

Docencia postgrado

Péster cientifico

Trifoliares
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Si No

Conferencias

Otro (describa)

12. Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)
Con respecto a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND), los resultados del presente

estudio son insumos para el cumplimiento de la meta E4P2M2: “En 2032, al menos un 29%
del territorio del pais se encuentra cubierto por bosques naturales y se ha incrementado en un
3% la cobertura forestal por medio de la restauracion ecoldgica en tierras que tienen
capacidad de uso para proteccion y conservacion de bosques” (Secretaria de Planificacion &
Programacién de la Presidencia [Segeplan], 2023), ya que se identificaron areas prioritarias
para la implementacion de programas de restauracion ecoldgica en el marco de la transicion

ecoldgica de Petén.

La contribucién especifica hacia esta meta se basa en distintos indicadores. Uno de los
indicadores en los que se contribuye es el indicador 15.1.2: Areas clave de biodiversidad
terrestre y del agua dulce que forman parte del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
desglosada por tipo de ecosistema, ya que se podra actualizar la informacion y delimitacién
espacial de las areas clave y su representatividad en areas del Sigap en la RBM, tanto actuales
como en proyecciones en escenarios bioclimaticos futuros (BirdLife International et al.,
2023). Este indicador en el pais se basa en areas de importancia para la reproduccion de aves
(IBAs) vy sitios de la alianza cero extinciones (AZEs), por lo que, a través de esta
investigacion se sugiere la priorizacién de los sitios identificados como fuentes ecoldgicas
dentro de la ZAM que no se encuentren bajo algun tipo de proteccién o manejo, de modo que
pueda asegurarse su conservacion. Adicionalmente, se identificaron areas de conectividad

gue a su vez seran sitios prioritarios para la restauracion ecoldgica.
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También se contribuye con el indicador de la meta E4P2M2, el indicador PD3r

Complementario: Porcentaje de territorio cubierto por el Sistema Guatemalteco de Areas
Protegidas (legalmente establecidas) a través de la propuesta de corredores bioldgicos y otras
areas de conectividad, que si bien, pueden no ser areas propiamente incorporadas al Sigap, a
través de la conectividad funcional, aumentaran el area efectiva de conservacion de areas
protegidas con énfasis en las fuentes ecoldgicas, combinando areas legalmente establecidas
con otros usos compatibles con la conservacion en los distintos territorios. Asi mismo, se
generaron insumos teodricos para orientar los esfuerzos para alcanzar otro indicador de esta

meta es el indicador: 15.1.1: Superficie forestal como proporcion de la superficie total.

En el mediano y largo plazo, a través de la aplicacion de los insumos que se generaron con
el presente estudio, se busca contribuir con la conservacion de especies incluidas en la Lista
Roja de la UICN, de modo que sus poblaciones se conserven a través del mantenimiento de
la conectividad en redes ecoldgicas, con lo cual también se contribuird con el indicador:

15.5.1: indice de especies amenazadas o en peligro de extincion.

Adicionalmente, de acuerdo con el informe Planeta Protegido 2020 para Latinoamérica y el
Caribe, actualmente no se cumple la meta 11 de Aicihi de asegurar que el 17% del territorio
esté conservado y conectado, ya que, solo nueve paises lo cumplen (Alvarez Malvido et al.,
2021). En Guatemala el 80.4% del territorio no es conservado, Unicamente el 7.1% esta
conservado y conectado y el 12.5% restante esta conservado, pero no conectado (Alvarez
Malvido et al., 2021). A través de los resultados del proyecto, se promueve tanto la
conservacién, como la conectividad de remanentes de bosque natural, y se contribuye al

cumplimiento de esta importante meta.

Relacionado con las metas mencionadas anteriormente, también se contribuye con el
cumplimiento del plan de accién nacional de cambio climatico en cuanto a la adaptacién al
cambio climéatico en el aspecto de recursos forestales, ecosistemas y areas protegidas
(Consejo Nacional de Cambio Climéatico [CNCC], 2016, pg 86). Especificamente en el
resultado 1, en la meta de aumentar en uno por ciento la superficie del Sigap, con la accion
de implementar corredores bioldgicos para el establecimiento de areas de escape que incluya
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conservacion, restauracion y manejo de agro biodiversidad. Dentro de mismo resultado 1,
también se contribuye con insumos tedricos para alcanzar la meta: Superar los 600 puntos en
la efectividad de manejo del Sigap, especificamente con las acciones: a) “Elaborar planes de
ordenamiento territorial en los que se considere el manejo integrado de cuencas, el paisaje
productivo y los corredores bioldgico, respetando los derechos consuetudinarios, con la
participacion plena y efectiva de los pueblos indigenas” y b) “Elaborar lineas base de
distribucion geogréafica de poblaciones de especies indicadoras de flora y fauna que permitan
el monitoreo del comportamiento de la biodiversidad (desplazamiento de poblaciones de

flora y fauna, incluyendo plagas y enfermedades)” (CNCC, 2016).

La investigacion desarrollada se enmarca en las lineas de investigacién de cambio climatico,
en cuanto a la adaptacion al cambio climético, en el tema de biodiversidad, en los ejes
tematicos: ecosistemas terrestres a través de analisis de restauracion de ecosistemas, basado
en especies nativas, biodiversidad con insumos para el monitoreo del comportamiento de la
biodiversidad por efectos climaticos (desplazamiento de poblaciones fauna) y con mayor
énfasis, el de areas protegidas con la propuesta de nuevas redes de corredores ecoldgicos
(Consejo Nacional de Cambio Climéatico [CNCC], 2017).

Contribucién aplicada al bienestar de las personas y al desarrollo sustentable del pais

La principal contribucidn de la presente investigacion es de caracter tedrico, y permite a
instituciones involucradas en la transicion ecologica de Petén contar con insumos generados
a través de investigacion cientifica desarrollada por la academia para la priorizacion de sitios
para la implementacion de acciones de conservacion y adaptacion de los sistemas productivos
en la ZAM. La utilizacién de criterios cientificos basados en informacién de especies
amenazadas en un contexto regional de cambio climatico como guia para la planificacion
espacial, promueve que las acciones que se implementen tengan un mayor impacto positivo
para la sociedad y productores que participen en los distintos programas y proyectos de
instituciones de gobierno y la cooperacion internacional, promoviendo la coexistencia de

actividades productivas dentro de la reserva y la conservacion. De modo que, se asegure que
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modos de vida y sistemas productivos basados en la biodiversidad en la ZAM podréan

mantenerse, promoviendo la seguridad alimentaria y la reduccion de la pobreza.

La informacion espacial generada en el proyecto adquiere su mayor potencial al integrarse
en sistemas de informacion geografica donde puedan identificarse localidades especificas
para la implementacion de actividades de restauracion ecoldgica por las instituciones

relacionadas con la conservacion y el uso sostenible de la diversidad bioldgica.

Asi mismo, como lo indica el plan de accion nacional de cambio climético, con los resultados
obtenidos, se contribuye a conservar, proteger, restaurar y promover el uso sostenible y
racional de la biodiversidad para la adaptacion al cambio climatico, de manera que se asegure
la existencia de bienes y servicios que recibe la poblacién en la ZAM, en la region y a nivel
mundial, al considerarse la denominada Selva Maya como un sitio de importancia

internacional para la biodiversidad.

Los resultados del estudio estan siendo divulgados directamente a las instituciones que
participan en los programas ‘Paisajes mayas sostenibles del Petén” a través de la
participacién del Cecon de la USAC en los mismos. Durante la ejecucion del proyecto se
realizaron talleres de divulgacion del proyecto y de resultados parciales. Asi mismo, fueron

divulgados a propietarios de las parcelas donde se realizaron los muestreos de campo.

13. Vinculacion
El proyecto desde su planteamiento tuvo vinculacion directa con la oenegé internacional

Swisscontact y la oenegé local ProPetén, quienes participan en programas relacionados con
la transicion verde de Petén y que pueden hacer uso de los insumos generados con la

investigacion.

Para la divulgacion de los resultados se tendra relacion con otros socios y beneficiarios
locales que participan en el programa de “Paisajes mayas sostenibles del Petén” de

Swisscontact (Swisscontact, 2024). También se incluird a la mancomunidad para el
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desarrollo sostenible de los municipios de la cuenca del lago Petén Itzd (Manmuni Petén

Itza).

A lo interno del Cecon, el proyecto estuvo vinculado con la unidad de administracion de
areas protegidas universitarias, especificamente con la coordinacion y guardarrecursos del
biotopo protegido Cerro Cahui. Los insumos generados pueden ser integrados directamente

en las actualizaciones de planes maestros y planes operativos anuales del biotopo.

14. Conclusiones
Se generaron insumos cientificos que pueden utilizarse para orientar la planificacion espacial

de acciones de restauracion ecoldgica y adaptacion en sistemas productivos por programas
de desarrollo orientados a la denominada transicién verde de Petén. Los insumos consisten
principalmente en analisis espaciales para estimacion de la conectividad ecoldgica tanto

estructural como funcional potencial.

Se delimitaron 1,791 redes ecolégicas potenciales dentro de la ZAM de la RBM y zonas
aledafias, de las cuales, las de mayor area corresponden a: la red asociada al bloque Zotz-
Tikal-Bioltza-Yaxha y area asociadas (378 km?), la red asociada al sur del parque nacional
Laguna del Tigre (220 km?) y la red asociada al 4rea de proteccion de flora y fauna Chan-
Kin en México (160 km?). EI 92% de las redes presentan una extension menor a un kilémetro
cuadrado.

Se identificaron las principales fuentes ecoldgicas dentro de la ZAM de la RBM y zonas
aledafias. La fuente ecoldgica de mayor importancia corresponde a la red asociada al bloque
Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha y areas asociadas. Le sigue en importancia la red asociada al sur
del parque nacional Laguna del Tigre, asi como redes ubicadas en la zona oeste de la ZAM,
incluyendo las redes asociadas al biotopo protegido Cerro Cahui, la reserva natural privada
El Manantial, otras redes dentro de la ZAM, la red asociada al area de proteccion de flora y

fauna Chan-Kin en México y la red asociada a remanentes en Belice.
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Se identificaron areas de importancia para la conectividad dentro de la ZAM de la RBM entre

las que se encuentran los siguientes corredores biologicos potenciales: 1) desde la red
asociada al area de proteccion de flora y fauna Chan-Kin en México hacia la red asociada al
sur del parque nacional Laguna del Tigre, 2) desde la red asociada al sur del parque nacional
Laguna del Tigre hacia la reserva comunitaria indigena Bioltza, 3) desde la reserva
comunitaria indigena Bioltza y el parque nacional Tikal, a través del biotopo protegido Cerro
Cahui hacia el sector oeste de la ZAM hasta la red asociada a remanentes en Belice. Dentro
de todos estos corredores se identificaron areas con alta densidad de corriente que representan
remanentes de bosque criticos para el mantenimiento de la conectividad en la ZAM. De entre
las principales fuentes ecoldgicas, la red asociada al bloque Zotz-Tikal-Bioltza-Yaxha y
areas asociadas, es el area de mayor importancia para la conectividad, seguida de la red
asociada a la reserva natural privada EI Manantial y dos redes ubicadas al sur del parque

nacional Yaxha Nakum Naranjo.

15. Recomendaciones
El presente estudio brinda una aproximacion al estudio de la conectividad ecoldgica en la

ZAM que debe continuar siendo explorada y estudiada a profundidad, con el fin de ir
afinando los insumos desarrollados a través de investigacion cientifica. Es importante generar
mas informacion de campo que permita aproximarse mas al componente funcional del

estudio de la conectividad en cuanto a la especificidad hacia especies particulares.

Se recomienda también continuar con el modelado de la distribucidn potencial de especies
amenazas en escenarios de cambio climatico para tener una mejor proyeccion del impacto
que puede tener sobre la diversidad bioldgica y consecuentemente en los bienes y servicios
de los que se beneficia la sociedad. En este aspecto, es importante poder contar con mas datos
de campo con referencia espacial en distintas regiones del pais. A la vez, se sugiere continuar

con la digitalizacion de especimenes en museos y colecciones cientificas del pais.

Con respecto a la metodologia para el modelado de la distribucion potencial de especies se

recomienda complementar los modelos generados con otros métodos que integren distintos
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algoritmos para generar resultados méas robustos. En relacién con la colecta, depuracién y

mejora de los datos de GBIF y otras plataformas para su uso en modelos de distribucion
potencial, se recomienda utilizar procedimientos automatizados y mejorarlos con el uso de

inteligencia artificial.
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17. Apéndice

Apéndice A. Registros de ocurrencia de especies compilados

Tabla Al

NUamero de registros de ocurrencia de especies de vertebrados recopilados, depurados y

procesados para el modelado de distribucidn potencial de especies seleccionadas

NUumero de registros de

Clase Especie ocurrencia

Amphibia Incilius valliceps 6,747
Agalychnis callidryas 3,234
Craugastor loki 1,371
Triprion petasatus 632
Bolitoglossa mexicana 584
Tlalocohyla loquax 575
Tlalocohyla picta 561
Smilisca cyanosticta 343
Eleutherodactylus leprus 287
Gastrophryne elegans 190
Atlantihyla panchoi 54
Bolitoglossa mulleri 41

Aves Ramphastos sulfuratus 79,125
Penelope purpurascens 37,172
Amazona farinosa 23,771
Tinamus major 23,557
Cyanocorax yucatanicus 13,296
Crypturellus cinnamomeus 6,665
Lophornis helenae 6,230
Formicarius moniliger 6,207
Melanoptila glabrirostris 5,443
Meleagris ocellata 5,176
Myiarchus yucatanensis 2,523
Lanio aurantius 2,355
Electron carinatum 1,529
Nyctiphrynus yucatanicus 820
Morphnus guianensis 124

Mammalia Ateles geoffroyi 3,020
Perimyotis subflavus 2,050
Philander opossum 1,500
Sciurus yucatanensis 1,280
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Heteromys gaumeri 1,279
Peromyscus yucatanicus 976
Balantiopteryx io 964
Tapirella bairdii 910
Mazama pandora 416
Alouatta pigra 401
Cryptotis mayensis 233
Lampronycteris brachyotis 173
Otonyctomys hatti 110
Phylloderma stenops 96
Myotis elegans 83
Cabassous centralis 75
Vampyrum spectrum 65
Tonatia saurophila 63
Bauerus dubiaquercus 61
Lophostoma evotis 40
Squamata Holcosus undulatus 5,518
Leptophis ahaetulla 1,592
Sceloporus chrysostictus 1,583
Leptophis mexicanus 1,306
Drymarchon melanurus 1,150
Senticolis triaspis 923
Aspidoscelis angusticeps 917
Sphaerodactylus glaucus 813
Lepidophyma flavimaculatum 800
Sceloporus serrifer 706
Micrurus diastema 666
Corytophanes hernandesii 659
Sceloporus lundelli 237
Ficimia publia 226
Plestiodon sumichrasti 211
Symphimus mayae 166
Crotalus tzabcan 165
Mesoscincus schwartzei 120
Aspidoscelis maslini 64
Cachryx defensor 58
Agkistrodon russeolus 54
Lepidophyma mayae 53
Anolis beckeri 50
Amerotyphlops microstomus 40
Tantilla cuniculator 20
Total general 260,504
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Apéndice B. Parametros para elaboracion de tabla de resistencia

Tematica Clasificaciones

Caminos Calles en &reas urbanas
No pavimentado dos 0 mas vias
No pavimentado una via
No pavimentado, Tiempo bueno o
seco
Pavimentado
Pavimentado dos 0 més vias
Rodera
Sendero
Uso del suelo y cobertura ESRI 2024
(Karra et al., 2021) Agua/ Water
Arboles/ Trees
Inundable / Flooded vegetation
Cultivos/ Crops
Urbano/ Built area
Suelo/ Bare ground
Nubes/ Clouds
Campos/ Rangeland
Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
(SIGAP) Biotopo protegido
Parque nacional
Parque regional municipal
Reserva de biosfera
Reserva natural privada
Zona de amortiguamiento
Zona de uso multiple RBM
Pendiente (grados) 0-27
27-75

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US A( : ® s Direccion General
de Investigacion

TRICENTENARIA e

Urfecaad 36 S CitR e Susheats Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

Apéndice C Licencia de investigacion otorgada por el Consejo Nacional de Areas
Protegidas
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Apéndice D Resultados generales del modelado de distribucion potencial de especies seleccionadas

Registros NGmero de Multiplicador de  Area bajo la
Especie unicos Modelo variables  regularizacion curva (AUC)  Variables con mayor influencia (%)
Clase Amphibia
Bolitoglossa Bi015(24.7%), Bio19(14.2%),
mexicana 134 LQ 18 0.5 0.795 Bio4(7.5%), Bio5(6.3%)
Gastrophryne
elegans 54 H 2 55 0.604 Biol9 (68%), Bio5 (12%).
Biol9 (41.2%), Bio6 (14.9%),
Tlalocohyla Biol4 (13.4%), Biol5 (12.1%),
loquax 132 LQH 12 4.5 0.811 Bio2 (7.5%)
Tlalocohyla Bio15(17.3%), Biol7 (11.6%), Bio4
picta 99 LQ 18 0.5 0.838 (9.3%), Bio2 (9.2%), Bio 19 (8.7%)
Triprion Bi012(48.8%), Bio16(11.2%),
petasatus 133 LQ 16 0.5 0.802 Bi0l4(8.6%), Bio3(6%)
Agkistrodon Bi012(34.6%), Bio13(29.9%),
russeolus 48 L 6 4.5 0.69 Bio8(16%)
Clase Reptilia
Amerotyphlops
microstomus 13 H 2 4.5 0.749 Bio3 (45.8%), Bio6 (22.2%)
Bi015(38.6%), Bio14(16.7%),
Anolis beckeri 34 LQ 8 1.5 0.81 Bi05(15.5%), Bi08(10.5%)
Leptophis Bl108(28.7%), Bio15(20.3%),
mexicanus 535 LQ 19 0.5 0.832 Bi012(9.2%), B101(8.9%)
Mesoscincus Bio7 (33.5%), Bio8 (30.2%), Biol2
schwartzei 53 L 6 7.5 0.77 (27.8%), Bio 15 (6%)
Clase Aves
Formicarius Bio5 (33.2%), Bi014(19.3%),
moniliger 287 LQH 12 3.5 0.828 Bi08(16.3), Bio15(11.3), Bio18(8.1)
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Registros Numero de Multiplicador de  Area bajo la
Especie Ini Modelo variables  regularizacion curva (AUC) Variables con mayor influencia (%)
Bi013(25.3%), Bi09(21.6%),
Melagris Bi03(11.3%), Bi05(9.2%),
occellata 385 LQHP 18 1.5 0.872 Bioll(4.3%)
Bi013(43.3%), Bio3(14.1%),
Myiarchus b105(12.1%), Bio8(7.2%),
yucatanensis 375 L 14 0.5 0.747 Bi015(6.7%)
Bi015(38.9%), Bio3(14.1%),
Nyctiphrynus Bi08(10%), Bio6(7.8%),
yucatanicus 69 LQ 14 1.5 8.23 Bi02(5.2%)
Clase Mammalia
Bi09(36%), Bio10(14.6%),
Alouatta pigra 111 LQ 13 1.5 0.75 Bi019(14.3%), Bio15(8.5%)
Bi04(47.9%), Bio8(9.9%),
Bi019(9.1%), Bio4(8.8%),
Ateles geoffroyi 154 L 7 34 0.689 Bi015(8.8%)
Balantiopteryx Biol4 (50%), Biol8 (14.6%), Bio4
i0 32 L 6 1.5 0.83 (14%), Bio8 (11.6%), Blo13 (9.9%)
Bio17 (35.7%), Bio8 (31.6%), Bio7
Bauerus (15.2%), Biol2 (14.4%), Bioll
dibuaquercus 28 H 8 2.5 0.735 (2.7%)
Odocoileus Bio19 (37.5%), Bio8 (24%), Bioll
pandora 96 LQHP 12 55 0.87 (20.9%), Bio3 (7.4%), Bio4 (6%)
Peromyscus Bio7 (38.6%), Biol8 (16%), Biol2
yucatanicus 101 LQ 12 25 0.697 (11.2%), Bio8 (6.9), Bio(6.2)
Bio4 (41.5%), Bio3 (22.7%), Bio5
Tapirus bairdii 112 LQHP 12 7.5 0.871 (17.7%), Bio2 (5.6%), Bio8 (4.6%)
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Apéndice E Resultados del modelado de distribucion potencial por especie

Figura E1
Distribucion potencial para Bolitoglossa mexicana (Amphibia) en la zona de

amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y

proyecciones a futuro (2041-2060)

Bolitoglossa mexicana - escenario actual
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Figura E2

Distribucién potencial para Gastrophrine elegans (Amphibia) en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y
proyecciones a futuro (2041-2060)

Gastrophryne elegans - escenario actual
i 0680

0670
0.660
0.650
0640

0.630

0670
0.685
0.680
0655
0.650
0.645
0640
0635

0720
0.700
0.680
0.680

0.640

MPI ssp585

0.680
0655
0.650
0.645
0.640
0.635
0630

0700

0680

0.660

0.640

0.72
072

0.70
0.70

068
0.68

068 0.66

064 064

0720
0.680
0700
0670
0.680 0.660

0.680 0650

0640 0640

0630

“La Usac investiga para el bienestar de

85

las personas y el desarrollo sustentable”



T Direccion General
/ : \USAC DGde Investigacion

Universidad do San Carlos do Guabomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
Figura E3

Distribucién potencial para Tlalocohyla loquax (Amphibia) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Tlalocohyla loquax - escenario actual
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Figura E4

Distribucién potencial para Tlalocohyla picta (Amphibia) en la zona de amortiguamiento de
la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Tlalocohyla picta - escenario actual

0.40

ACCESS ssp126 ACCESS ssp585

075
070
065
0.60
0.55
0.50
045
040

MPI ssp585

B ﬁ
050
048
' 045
044
042
040

87

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
, de Investigacion
»/ TRICENTENARIA

Universidad do San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
Figura E5

Distribucién potencial para Triprion petasatus (Amphibia) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Triprion petasatus - escenario actual
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Figura E6

Distribucidn potencial para Agkistrodon russeolus (Reptilia) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Agkistrodon russeolus - escenario actual
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Figura E8

Distribucién potencial para Anolis beckeri (Reptilia) en la zona de amortiguamiento de la
reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Anolis beckeri - escenario actual
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Figura E9

Distribucidn potencial para Leptophis mexicanus (Reptilia) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Leptophis mexicanus - escenario actual
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Figura E10

Distribucién potencial para Mesoscincus schwartzei (Reptilia) en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y

proyecciones a futuro (2041-2060)

Mesoscincus schwartzei - escenario actual
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Figura E11

Distribuciéon potencial para Formicarius moniliger (Aves) en la zona de amortiguamiento de
la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Formicarius moniliger - escenario actual
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Figura E12

Distribucién potencial para Melagris ocellata (Aves) en la zona de amortiguamiento de la
reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Meleagris ocellata - escenari
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Figura E13

Distribucién potencial para Myiarchus yucatanensis (Aves) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Myiarchus yucatanensis - escenario actual
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Figura E14

Distribucidn potencial para Nyctiphrynus yucatanicus (Aves) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Nyctiphrynus yucatanicus - escenario actual
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Figura E15

Distribucién potencial para Alouatta pigra (Mammalia) en la zona de amortiguamiento de
la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Alouatta pigra - escenario actual
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Figura E16

Distribucién potencial para Ateles geoffroyi (Mammalia) en la zona de amortiguamiento de
la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Ateles geoffroyi - escenario actual
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Figura E17

Distribucién potencial para Balantopterux io (Mammalia) en la zona de amortiguamiento
de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)

Balantiopteryx io - escenario actual
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Figura E18

Distribucién potencial para Bauerus dubiaquercus (Mammalia) en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y

proyecciones a futuro (2041-2060)

Bauerus dubiaquercus - escenario actual
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Figura E19

Distribucién potencial para Odocoileus pandora (Mammalia) en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y
proyecciones a futuro (2041-2060)
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Figura E20

Distribucién potencial para Peromyscus yucatanicus (Mammalia) en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y
proyecciones a futuro (2041-2060)

Peromyscus yucatanicus - escenario actual
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Figura E21

Distribucién potencial para Tapirus bairdii (Mammalia) en la zona de amortiguamiento de
la reserva de la biosfera Maya en el escenario actual (1970-2000) y proyecciones a futuro
(2041-2060)
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Tapirella bairdii - escenario actual
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Apéndice F Resultados de analisis de conectividad basado en la teoria de gréficos

Figura F1
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Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecoldgicas en la zona de

amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para una especie con movilidad de un

kildbmetro fuera de su habitat

Figura F1 (continuacion)
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Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecoldgicas en la zona de

amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para una especie con movilidad de un

kilbmetro fuera de su habitat

Nota. A) Diferencial de indice integral de conectividad, B) Componente de conectividad
interna, C) Componente de flujo y D) Componente como conector. Los valores se muestran
de los més bajos (color amarillo) a los mas altos (color azul oscuro).

Figura F2
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Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecoldgicas en la zona de

amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para una especie con movilidad de cinco

kildbmetros fuera de su habitat
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Figura F2 (Continuacién)

Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecologicas en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para una especie con movilidad de cinco

kilémetros fuera de su habitat

Nota. A) Diferencial de indice integral de conectividad, B) Componente de conectividad
interna, C) Componente de flujo y D) Componente como conector. Los valores se muestran

de los mas bajos (color amarillo) a los mas altos (color azul oscuro).

Figura F3
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Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecoldgicas en la zona de

amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para una especie con movilidad de diez

kildbmetros fuera de su habitat

109

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
, de Investigacion
'/ " TRICENTENARIA

Universidad do San Carlos do Guabomala Universidad de San Carlosde Guatemala
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Figura F3 (Continuacién)

Diferencial del indice integral de conectividad para redes ecoldgicas en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya para una especie con movilidad de diez

kilémetros fuera de su habitat

Nota. A) Diferencial de indice integral de conectividad, B) Componente de conectividad
interna, C) Componente de flujo y D) Componente como conector. Los valores se muestran

de los més bajos (color amarillo) a los mas altos (color azul oscuro).

Apéndice G Listados de especies registradas en muestreos de campo

Tabla G1
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Listado de especies de aves registradas en parcelas ubicadas en la zona de amortiguamiento

de la reserva de la biosfera Maya

Nombre
Orden Familia Especie Autoridades comun
Gavilan
caminero,
Rupornis (J.F. Gmelin, gavilan de los
Accipitriformes  Accipitridae magnirostris 1788) caminos
(De la Llave, Amazilia de
Apodiformes Trochilidae Amazilia tzacatl 1833) cara rufa
(Linnaeus, Aura, viuda,
Cathartiformes  Cathartidae Cathartes aura 1758) buitre
Toértola azul,
(Ferrari-Perez, tortolita
Columbiformes Columbidae Claravis pretiosa  1886) azulada
Columbina (Temminck,
talpacoti 1810) Palomita rojiza
Paloma
(Bonaparte, montaraz
Leptotila verreauxi 1855) comdn
Martin
Chloroceryle pescador
Coraciiformes  Alcedinidae amazona (Latham, 1790) mediano
Chloroceryle (J.F. Gmelin, Martin
americana 1788) pescador chico
Momoto
Momotidae Momotus lessonii  R. Lesson, 1842 comdn
Crotophaga Garrapatero
Cuculiformes Cuculidae sulcirostris Swainson, 1827 asurcado
Urraca
marron, cucud
ardilla, cuco-
(Linnaeus, ardilla comun,
Piaya cayana 1766) piscoy
Herpetotheres (Linnaeus, Halcon huaco,
Falconiformes  Falconidae cachinnans 1758) guance
Chachalaca
Galliformes Cracidae Ortalis vetula (Wagler, 1830) nortefia
Urraca, urraca
Passeriformes  Corvidae Cyanocorax morio (Wagler, 1829) café, pea
Formicarius P.L. Sclater, Formicario
Formicariidae moniliger 1857 mexicano
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Nombre
Orden Familia Especie Autoridades comun
Fruterito
Fringillidae Euphonia affinis  (Lesson, 1842) garganta negra
Fruterito
Euphonia Bonaparte, garganta
hirundinacea 1838 amarilla
Xiphorhynchus Trepatroncos
Furnariidae flavigaster Swainson, 1827 pico de marfil
Icteridae Dives dives (Deppe, 1830)  Turpial cantor
(Linnaeus, Ictérido
Icterus galbula 1758) anaranjado
Geothlypis S.F. Baird, Chipe de pico
Parulidae poliocephala 1865 grueso
(Boddaert,
Setophaga citrina  1783) Chipe careto
Aimophila (Swainson, Chingolo

Passerellidae rufescens 1827) rojizo
Arremonops
chloronotus (Salvin, 1861)  Curtio talero
Polioptila (Linnaeus,

Polioptilidae caerulea 1766) Perlita comdn
Ramphocaenus Salton picudo,
melanurus Vieillot, 1819  José seco
Thamnophilus (Linnaeus,

Thamnophilidae doliatus 1764) Batara rayado

Saltador de

Thraupidae Saltator atriceps  (Lesson, 1832) cabeza negra

Pepitero
grisaceo
Saltator grandis (Deppe, 1830) nortefio
Sporophila (Bonaparte, Espiguero de
morelleti 1850) collar
Azulejo
Thraupis abbas (Deppe, 1830)  buscahigo
(Linnaeus, Tomeguin de
Tiaris olivaceus 1766) la tierra
(Linnaeus,
Volatinia jacarina 1766) Negrito chirri
Pachyramphus (Lafresnaye, Cabezon
Tityridae aglaiae 1839) degollado
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Nombre
Orden Familia Especie Autoridades comun
(M.H.C.
Lichtenstein, Titira
Tityra inquisitor ~ 1823) piquinegro
(von Spix, Titira
Tityra semifasciata 1825) enmascarada
Campylorhynchus Ratona dorso
Troglodytidae  zonatus (Lesson, 1832) franjeado
Pheugopedius (Lafresnaye, Ratona de
maculipectus 1845) pecho moteado
Uropsila Ratona
leucogastra (Gould, 1837)  catarina
(Bonaparte,
Turdidae Turdus grayi 1838) Mirlo huertero
(J.F. Gmelin, Atila
Tyrannidae Attila spadiceus 1789) polimorfo
(von Spix,
Contopus cinereus 1825) Pibi tropical
Elaenia (Thunberg, Fiofio
flavogaster 1822) ventriamarillo
(W.M. Baird &
Empidonax S.F. Baird, Mosquero
minimus 1843) minimo
Legatus Mosquero
leucophaius (Vieillot, 1818) pirata
Megarynchus (Linnaeus, Bienteveo
pitangua 1766) pitangua
(d'Orbigny &
Myiarchus Lafresnaye, Copetdn
tuberculifer 1837) capirotado
Myiarchus (Statius Muller, Copeton
tyrannulus 1776) tiranillo
Myiodynastes P.L. Sclater, Bienteveo
luteiventris 1859 ventriazufrado
Bienteveo
sociable,
(von Spix, mosquero
Myiozetetes similis 1825) social
Mosquerito
Oncostoma (P.L. Sclater, piquicurvo
cinereigulare 1857) nortefio
Pitangus (Linnaeus, Bienteveo
sulphuratus 1766) comun
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Nombre
Orden Familia Especie Autoridades comun
S.F. Baird, Tirano
Tyrannus couchii 1858 silbador
Tyrannus Tirano
melancholicus Vieillot, 1819  melancolico
Pachysylvia (Bonaparte,
Vireonidae decurtata 1838) Vireillo verde
Vireo de
Vireo flavoviridis  (Cassin, 1851) cabeza gris
Butorides (Linnaeus, Garcita
Pelecaniformes  Ardeidae virescens 1758) verdosa
Jacamara
Piciformes Galbulidae Galbula ruficauda Cuvier, 1816 colirrufo
Colaptes (Swainson, Carpintero
Picidae rubiginosus 1820) dorado olivo
Melanerpes Carpintero
aurifrons (Wagler, 1829) frentidorado
Arasasi
Pteroglossus (J.F. Gmelin, acollarado,
Ramphastidae  torquatus 1788) tucan de collar
Ramphastos Tucén, tucan
sulfuratus Lesson, 1830  piquiverde
Loro de cara
Amazona (Linnaeus, amarilla, loro
Psittaciformes  Psittacidae autumnalis 1758) frentirroja
Eupsittula nana (Vigors, 1830)  Perica
Mancolola,
(Hermann, ponchita o
Tinamiformes  Tinamidae Crypturellus soui  1783) tinamu chico
Trog6n
Trogoniformes  Trogonidae Trogon caligatus ~ Gould, 1838 violaceo
Trog6n
Trogon collaris Vieillot, 1817  acollarado
Trogon Trogon
melanocephalus ~ Gould, 1836 cabecinegro

Tabla G2

“La Usac investiga para el bienestar de 114

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

/ TRICENTENARIA
Universidad do San Carlos do Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion
Porcentaje de registros de especies de aves registradas en los sitios de muestreo por tipo de

uso del suelo en la zona de amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya

Tipo de uso del suelo

Especie Bosque  Borde SAF Guamil  Cultivo
Cathartes aura 100 0 0 0 0
Crypturellus soui 100 0 0 0 0
Oncostoma cinereigulare 100 0 0 0 0
Pteroglossus torquatus 100 0 0 0 0
Vireo flavoviridis 100 0 0 0 0
Momotus lessonii 50 50 0 0 0
Xiphorhynchus flavigaster 50 50 0 0 0
Pachysylvia decurtata 50 38 13 0 0
Myiarchus tuberculifer 33 50 17 0 0
Thamnophilus doliatus 33 33 33 0 0
Euphonia hirundinacea 33 33 33 0 0
Leptotila verreauxi 33 33 33 0 0
Trogon melanocephalus 25 58 8 0 8
Tityra semifasciata 25 25 25 0 25
Galbula ruficauda 25 0 75 0 0
Trogon caligatus 22 33 33 0 11
Pheugopedius maculipectus 20 40 30 0 10
Ramphocaenus melanurus 20 40 20 0 20
Pitangus sulphuratus 19 38 31 0 13
Amazilia tzacatl 13 63 25 0 0
Saltator grandis 13 25 50 0 13
Myiozetetes similis 9 55 27 0 9
Cyanocorax morio 8 50 33 8 0
Dives dives 4 35 48 4 9
Uropsila leucogastra 0 100 0 0 0
Attila spadiceus 0 100 0 0 0
Aimophila rufescens 0 100 0 0 0
Amazona autumnalis 0 100 0 0 0
Claravis pretiosa 0 100 0 0 0
Euphonia affinis 0 100 0 0 0
Formicarius moniliger 0 100 0 0 0
Geothlypis poliocephala 0 100 0 0 0
Myiodynastes luteiventris 0 100 0 0 0
Pachyramphus aglaiae 0 100 0 0 0
Tityra inquisitor 0 100 0 0 0
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Tipo de uso del suelo
Especie Bosque  Borde SAF Guamil  Cultivo

Herpetotheres cachinnans 0 80 0 0 20
Eupsittula nana 0 67 33 0 0
Myiarchus tyrannulus 0 67 33 0 0
Legatus leucophaius 0 67 0 0 33
Arremonops chloronotus 0 63 25 0 13
Saltator atriceps 0 60 40 0 0
Tiaris olivaceus 0 60 40 0 0
Volatinia jacarina 0 54 31 0 15
Sporophila morelleti 0 53 47 0 0
Melanerpes aurifrons 0 50 50 0 0
Turdus grayi 0 50 50 0 0
Columbina talpacoti 0 50 50 0 0
Tyrannus melancholicus 0 50 50 0 0
Polioptila caerulea 0 50 0 0 50
Ramphastos sulfuratus 0 50 0 0 50
Colaptes rubiginosus 0 40 20 0 40
Megarynchus pitangua 0 40 20 0 40
Crotophaga sulcirostris 0 33 67 0 0
Tyrannus couchii 0 25 50 0 25
Elaenia flavogaster 0 0 100 0 0
Butorides virescens 0 0 100 0 0
Campylorhynchus zonatus 0 0 100 0 0
Chloroceryle amazona 0 0 100 0 0
Contopus cinereus 0 0 100 0 0
Empidonax minimus 0 0 100 0 0
Icterus galbula 0 0 100 0 0
Ortalis vetula 0 0 100 0 0
Piaya cayana 0 0 100 0 0
Rupornis magnirostris 0 0 100 0 0
Thraupis abbas 0 0 100 0 0
Chloroceryle americana 0 0 0 0 100
Setophaga citrina 0 0 0 0 100
Trogon collaris 0 0 0 0 100

Tabla G3
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Listado de vertebrados registrados con trampas cAmara ubicadas en parcelas en la zona de

amortiguamiento de la reserva de la biosfera Maya

Orden Familia Especie Autoridad Nombre comun
Squamata Iguanidae Ctenosaura sp. Garrobo
(J.F. Gmelin,  Mancolola
Tinamiformes Tinamidae Tinamus major  1789) grande
Crypturellus (P.L. Sclater,
boucardi 1860) Mancolola café
Tigrisoma
Pelecaniformes  Ardeidae mexicanum Swainson, 1834 Garza tigre
Galliformes Cracidae Ortalis vetula (Wagler, 1830) Chachalaca
Crax rubra Linnaeus, 1758 Faisan, pajuil
Leptotila (Bonaparte, Paloma
Columbiformes  Columbidae verreauxi 1855) montaraz comdn
Aramides Lawrence,
Gruiformes Rallidae albiventris 1868 Gallereta
Didelphis
Didelphimorphia Didelphidae marsupialis Linnaeus, 1758 Tacuazin
Philander (Linnaeus, Tacuazin cuatro
opossum 1758) 0jos
Marmosa sp. Marmosa
Dasypus W. C. H. Gueche,
Cingulata Dasypodidae mexicanus Peters, 1865 armadillo, cuzo
Myrmecophagi Tamandua (Saussure, Tamandua, 0so
Pilosa dae mexicana 1860) hormiguero
(Linnaeus,
Rodentia Cuniculidae Cuniculus paca  1766) Tepezcuintle
Dasyprocta
Dasyproctidae  punctata Gray, 1842 Sereque, cotuza
Sciuridae Sciurus sp. Ardilla
? ? Raton
Conepatus (Boddaert,
Carnivora Memphitidae  semistriatus 1784) Zorrillo rayado
Spilogale
angustifrons Howell, 1902  Zorrillo pinto
C. E. H. Smith, Cabeza de viejo,
Mustelidae Eira barbara 1842 perico ligero
(Linnaeus,
Procyonidae Nasua narica 1766) Pizote, coati
(Linnaeus,
Procyon lotor 1758) Mapache
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Orden Familia Especie Autoridad Nombre comun
Urocyon (Schreber, Zorra gris, gato
Canidae cinereoargenteus 1775) de monte
Canis familiaris  Linnaeus, 1758 Perro doméstico
Felidae Leopardus sp. Ocelote/margay
Odocoileus (Zimmermann, Venado cola
Artiodactyla Cervidae virginianus 1780) blanca
(Linnaeus,
Tayassuidae Dicotyles tajacu  1758) Coche de monte

Apéndice H. Valores de resistencia
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Tabla H1

Valores de resistencia para especie con movilidad limitada y alta sensibilidad a amenazas

Valor de

Camino/Uso SIGAP Pendiente resistencia

Sendero 30
Rodera 40
Pavimentado dos 0 més vias 90
Pavimentado 80
No pavimentado, Tiempo bueno o seco 50
No pavimentado una via 60
No pavimentado dos 0 mas vias 70
Calles en &reas urbanas 90
Campos ZUM Con pendiente 80
Campos ZUM Sin pendiente 70
Campo ZUM 70
Campos ZAM Con pendiente 80
Campos ZAM Sin pendiente 70
Campo ZAM 70
Campos RNP Con pendiente 80
Campos RNP Sin pendiente 70
Campos Chiquibul  Con pendiente 80
Campos Chiquibul  Sin pendiente 70
Campo Chiquibul 70
Campos PGM Sin pendiente 70
Campos PNoBP Con pendiente 80
Campos PNoBP Sin pendiente 70
Campo PNoBP 70
Campos Con pendiente 80
Campos Sin pendiente 70
Campos 70
Nubes ZAM Sin pendiente 15
Nubes PNoBP Sin pendiente 10
Suelo ZUM Sin pendiente 70
Suelo ZAM Con pendiente 80
Suelo ZAM Sin pendiente 70
Suelo ZAM 70
Suelo Sin pendiente 70
Suelo 70
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Valor de

Camino/Uso SIGAP Pendiente resistencia

Urbano ZUM Con pendiente 90
Urbano ZUM Sin pendiente 80
Urbano ZUM 80
Urbano ZAM Con pendiente 90
Urbano ZAM Sin pendiente 80
Urbano ZAM 80
Urbano RNP Sin pendiente 80
Urbano PRM Sin pendiente 80
Urbano PNoBP Con pendiente 90
Urbano PNoBP Sin pendiente 80
Urbano PNoBP 80
Urbano Con pendiente 90
Urbano Sin pendiente 80
Urbano 80
Cultivos ZUM Con pendiente 60
Cultivos ZUM Sin pendiente 60
Cultivos ZUM 60
Cultivos ZAM Con pendiente 60
Cultivos ZAM Sin pendiente 60
Cultivos ZAM 60
Cultivos RNP Sin pendiente 60
Cultivos PNoBP Con pendiente 60
Cultivos PNoBP Sin pendiente 60
Cultivos PNoBP 60
Cultivos Con pendiente 60
Cultivos Sin pendiente 60
Cultivos 60
Inundable ZUM Sin pendiente 60
Inundable ZUM 50
Inundable ZAM Con pendiente 60
Inundable ZAM Sin pendiente 50
Inundable ZAM 50
Inundable PNoBP Con pendiente 60
Inundable PNoBP Sin pendiente 50
Inundable PNoBP 50
Inundable Con pendiente 60
Inundable Sin pendiente 50
Inundable 50
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Valor de

Camino/Uso SIGAP Pendiente resistencia

Arboles ZUM Con pendiente 15
Arboles ZUM Sin pendiente 5
Arboles ZUM 5
Arboles ZAM Con pendiente 20
Arboles ZAM Sin pendiente 10
Arboles ZAM 10
Arboles RNP Con pendiente 15
Arboles RNP Sin pendiente 5
Arboles RNP 5
Arboles Chiquibul  Con pendiente 20
Arboles Chiquibul  Sin pendiente 10
Arboles Chiquibul 10
Arboles PRM Con pendiente 20
Arboles PRM Sin pendiente 10
Arboles PNoBP Con pendiente 5
Arboles PNoBP Sin pendiente 1
Arboles PNoBP 1
Arboles Con pendiente 25
Arboles Sin pendiente 20
Arboles 20
Agua (rios y lagunas pequefias) 60
Lagos/Lagunas 100

Nota. Siglas: SIGAP = sistema guatemalteco de areas protegidas, ZAM = zona de
amortiguamiento, ZUM = zona de usos maltiples, RNP = reserva natural privada, PRM =
parque regional municipal, Chiquibil = reserva de biosfera Montafias Mayas Chiquibul y
PNoBP = parque nacional o biotopo protegido. Valores de pendiente: com pendiente =
pendiente mayor a 27 grados y sin pendiente = pendiente menor o igual a 27 grados.

Apéndice I. Actividades de divulgacién y difusion de los resultados
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Fotografia 1. Taller de socializacion del Fotografia 2. Taller de socializacion del
proyecto con guardarrecursos del Cecon proyecto con socios

Fotografia 3. Socializacion del proyecto Fotografia 4. Taller de socializacion de
con propietario de parcela para muestreo avances con socios
by -

Fotografia 5. Presentacion de resultadosa  Fotografia 6. Actividad de socializacién de
propietarios de parcelas donde se resultados con alumnos de la escuela
realizaron muestreos decampo oficial rural mixta en aldea EI Porvenir
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Declaracién del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el
desarrollo de los proyectos de investigacion cofinanciados por medio del Fondo de
Investigacion, articulo 20, elaboré este informe en funcion de los datos recabados en el
proyecto.

Nombre del coordinador (a) del proyecto de Firma
investigacién

Fecha: [/ /

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o
coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion cofinanciados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al
presente informe final de las actividades realizadas en el proyecto “Redes ecoldgicas para
la conectividad en la Reserva de la Biosfera Maya: Vinculando desarrollo socioeconémico
y conservacion de la biodiversidad” en mi calidad de directora del instituto de
investigaciones quimicas y bioldgicas, mismo que ha sido revisado y cumple su ejecucién
de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Dra. Eunice Enrriquez
Directora 11QB
Firma

Fecha: / /

Recepcidn de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. Inga. Andrea Rodas

Coordinadora del programa universitario de
investigacion en recursos naturales y ambiente

Firma

Fecha: / /

/Digi2025
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