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I. RESUMEN EJECUTIVO

A través de servicios profesionales de cartografia digital, se presentan los siguientes
“Mapas de la cobertura forestal y uso de la tierra a través de sensores remotos para el
Area de Usos Muiltiples Monterrico y Area de Usos Muiltiples Hawaii para los afios 2020 y
2021 para el primer componente |, del Proyecto de Biodiversidad de USAID Guatemala,
Sub Resultado 1.3.2 "Implementacion del monitoreo de los indicadores de
biodiversidad a través de la generacién de planes de monitoreo”, Actividad |. Elaborar,
implementar Planes de monitoreo de indicadores de especies y ecosistemas clave, de
acuerdo con las identificadas en las PIRS, [.3 Plan de Monitoreo de la Costa Sur, a.
sensores remotos para monitoreo de cobertura de manglares y humedales.

El servicio consiste en la generacion de productos geoespaciales clasificados presentados
en archivos electronicos compatibles con ESRI para ser ingresados en un Sistema
de Informacion Geogrifico. Los datos geoespaciales de cobertura vegetal provienen
de imdgenes satelitales con resolucion de |0 metros, apoyada en informacion generada
por dron y otra informacion de campo levantada previamente y en tiempo real.

Para la elaboracion de los mapas de uso del suelo y cobertura de las dreas protegidas
RNUMM y AUMH; se utilizaron imdgenes satelitales del sensor remoto europeo
Sentinel-2, correspondientes a la época seca de los anos 2019, 2020 y 2021, el propésito
de analizar el ano 2019, consiste en revisar la informacion que el Proyecto posee para
estandarizar y/o mejorar estos datos.

Para diferenciar visualmente la cobertura de mangle de otros tipos de vegetacion se utiliza
la combinacion de bandas espectrales, lo cual permitié analizar y clasificar los usos de la
tierra ademas de los bosques. Los productos requieren de una fase de clasificacion
supervisada que toma puntos de control utilizando aplicaciones de datos moviles de campo
y consultando los mapas de uso del suelo previamente elaborados por MAGA, MARN,
CONAP e INAB y servidores de datos como Google Earth, ESRI maps y Bing maps.
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2. ANTECEDENTES
2.1 COBERTURA FORESTAL

Como antecedentes, en materia de la cobertura forestal en Guatemala, se realizé un primer esfuerzo
el afio 1988 como iniciativa de la FAO, por medio de la oficina del PAFG.

En 1999 el INAB, inicié un segundo esfuerzo por delinear no sélo las areas con bosques sino lo que
se llamo asociaciones, es decir areas con fragmentos de bosque intercalados con otros usos del

suelo. Paralelamente, el MAGA generd un Mapa de Uso de la Tierra, que incluia una capa de
cobertura forestal, distinta a la capa reportada por INAB (INAB, CONAP, UVG, & URL, 2012).

En el afio 2000 la UVG, inicid un estudio de la dinamica forestal de varias municipalidades de
Guatemala en apoyo a una investigacion iniciada por la Universidad de Indiana en Estados Unidos.
Dicho estudio evoluciond en el mapa nacional de cobertura forestal 2001, siendo este el tercer
esfuerzo de mapeo forestal a nivel nacional (INAB, CONAP, UVG, & URL, 2012).

El cuarto esfuerzo fue una continuacion del anterior, generando un Mapa de la Dindmica de la
Cobertura Forestal de Guatemala durante los afios 1991, 1996 y 2001, el cual incluyé una revision
al Mapa de Cobertura Forestal 2001.

La cobertura y dinamica forestal a nivel nacional para la Republica de Guatemala, ha sido objeto de
estudio por un equipo interinstitucional que incluye entidades de Estado y de la academia desde el
ano 2001. En dicho afio la Universidad del Valle de Guatemala junto al CONAP e INAB realizaron
esfuerzos conjuntos para implementar un sistema de mapeo de la dindmica de la cobertura forestal
de Guatemala. Como resultado de tal esfuerzo, se publicé con el apoyo del MAGA el Mapa de la
Cobertura Forestal 2001, a inicios del afo 2004.

En el afio 2006 se publico el estudio de la Dindamica Forestal de Guatemala 1991-2001. Desde el afio
2007, a solicitud del CONAP, se iniciaron los esfuerzos para actualizar el mapeo de la cobertura
forestal para el afo 2006 y dinamica forestal 2001-2006. A este esfuerzo de actualizacion se sumaron
la URL a través del IARNA y MARN los resultados fueron publicados en mayo de 2011 (INAB,
CONAP, UVG, & URL, 2012).

Posteriormente, a partir del afio 2006, se iniciaron negociaciones para dar inicio al quinto proyecto
de este tipo. Dichas negociaciones, por aspectos principalmente administrativos, demorarian el
proceso por al menos tres anos. Adicionalmente, los limitados recursos financieros obtenidos
hicieron que el proyecto se prolongase hasta el afio 201 I.

La cobertura forestal en el afio 2010 para Guatemala fue estimada en 3, 722,595 hectareas,
equivalente a un 34% del territorio nacional. El valor de la cobertura forestal para el afo 2006,
publicado en mayo de 2011, fue revisado y se obtuvo uno nuevo estimado de 3, 868,708 ha. Estos
valores representan una pérdida neta de 146,112 ha de bosque, equivalentes a una tasa neta de
deforestacion del -1.0 % anual a nivel nacional (con respecto al total de bosque existente en 2006).
Los resultados muestran que la tasa neta de deforestacion nacional continua reduciéndose con
respecto a los estudios anteriores (-1.43 % en Mapa de Cobertura Forestal de Guatemala 2010 y
Dinamica de la Cobertura Forestal 2006-2010y 1991-2001 y -1.16% en 2001-2006) lo cual responde
a incrementos sustanciales en areas con ganancia de cobertura forestal. Sin embargo, la
deforestacion bruta continua incrementandose, alcanzando un area de 132,137 hectareas anuales
para el periodo analizado (INAB, CONAP, UVG, & URL, 2012).
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Segun CONAP el 52.0 % de la cobertura forestal nacional se ubica dentro del SIGAP y éste a su vez
cubre una tercera parte del territorio nacional. El restante 48.0% de la cobertura forestal se
distribuye, de manera fragmentada, en las otras dos terceras partes del pais. Ante esta concentracion
de cobertura forestal dentro de dreas protegidas, por cada cuatro hectdreas de pérdida en el periodo
2006-2010, tres de ellas ocurrieron dentro del dreas protegidas y una fuera del mismo (INAB,
CONAP, UVG, & URL, 2012).

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

Para el mapeo de zonas no forestales, o uso de la tierra, el MAGA ha coordinado y realizado los
esfuerzos en el pais. El ultimo mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra generado fue en el afio
2003. Este fue actualizado para el afio 2005 (no publicado oficialmente). La Gltima publicacién oficial
de MAGA corresponde al 2010.

El mapa 2003 y actualizacion al 2005 fueron generados también a partir de imdgenes Landsat, y el
mapa 2010 tuvo como fuente de informacion geografica primaria imagenes del satélite Aster, con

una resolucion de pixel de I5m x I5m. Estos esfuerzos de mapeo han sido coordinados por el
mismo MAGA.

Para el Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra 2010, a cargo de MAGA, la metodologia de
mapeo es distinta a la utilizada para los mapas de cobertura forestal 2001-2006-2010, entre otros
factores, por la alta cantidad de categorias a ser mapeada y la diferencia en unidad minima de mapeo.

Hay que mencionar que tanto los mapas generados por el Grupo de Mapeo Forestal como los
generados por MAGA, cuentan con una escala cartografica de 1: 50,000.

El mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del 2012 tiene una escala de I: 25,000 siendo el resultado
del séptimo esfuerzo a nivel nacional por generar un mapa de cobertura forestal basado en la
interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucion como las RapidEye (RE) de 5m (Catalan, S.,
2014).

Por ultimo, el Mapa de Cobertura forestal 2016 y de la Dindmica de la Cobertura Forestal 2010-
2016; publicados el afio 2019; son el resultado del analisis de mapeo a escala nacional, realizado a
través de un trabajo conjunto de coordinacion e integracion de esfuerzos entre las instituciones que
conforman el Grupo Interinstitucional de Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra (GIMBUT), el
cual actualmente estd integrado por cuatro instituciones de gobierno: INAB, CONAP, MAGA y
MARN y dos instituciones de la academia: UVG y URL (INAB, CONAP, MAGA y otros., 2019).

2.2 ECOSISTEMA DE MANGLAR PACIFICO

Los ecosistemas de manglar al estar conformados por una gran variedad de especies, con
importancia econdmica, social y ecoldgica se constituyen en elementos esenciales para el desarrollo
de los ciclos reproductivos de especies marinas de relevancia econdmica para el sector pesquero;
constituyen barreras naturales que regulan los procesos de erosion y sedimentacion en las dreas
marino costeras; evitan la salinizacion de los suelos, regulan los procesos hidroldgicos y mantienen
la calidad del agua, constituyen un importante refugio de vida silvestre, amortiguan el efecto de los
huracanes y ofrecen atractivos para una serie de bienes y servicios de diferente indole, que son la
base para la subsistencia de asentamientos humanos ubicados en las zonas costeras (MARN, 2013).
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Definimos manglar como un ecosistema costero compuesto por una comunidad de plantas siempre
verde, formada por arboles y/o arbustos haldfitos, distribuidos en esteros, lagunas costeras y
desembocaduras de rios. Por lo general dichos habitats se encuentran en zonas donde la influencia
de la marea inunda los suelos fangosos de forma periddica (Jiménez, 1994).

El mangle se encuentra conformado por especies vegetales, tipicamente arboreas, haldfilas
facultativas. Presentan adaptaciones fisiologicas estructurales que les permiten adaptarse a un
sistema dinamico, estable y sujeto al efecto de las mareas. En nuestro pais los géneros mais
representativos son: Rhizophora, Laguncularia, Avicennia y Conocarpus (MARN, 2013).

2.3 MONITOREO FORESTAL

Segun INAB, el monitoreo forestal tiene como finalidad recopilar informacion sobre los recursos
forestales para la toma de decisiones politicas y el desarrollo de estrategias, programas y acciones
para el manejo forestal sostenible. Dentro del contexto nacional se ha definido que el monitoreo
forestal debe desarrollarse de tal forma que sea medible, reportable y verificable. Los sistemas de
monitoreo forestal también deben tener un enfoque multipropdsito, es decir que debe considerar
en la medida de lo posible la medicion de co-beneficios y salvaguardas como biodiversidad y
gobernanza.
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Tabla |. Imdgenes satelitales del sensor remoto sentinel-2 utilizadas.

TABLA |. IMAGENES SATELITALES DEL SENSOR REMOTO SENTINEL-2 UTILIZADAS.

No. ID FECHA NUBES (%)
| S2B_MSIL2A_20190410T161839_N0207_R040_TISPYR_20190410T212946 10/04/2019 0
2 S2A_MSIL2A_20200409T161901_N0209_R040_TI5PYR_20200409T 195034 09/04/2020 0
3 S2A_MSIL2A _20210404T161901 _NO0300_R040 TI5PYR_20210404T213404 04/04/2021 0

3.2 CORRECCION RADIOMETRICA

El procedimiento de correccion radiométrica o calibracion de la imagen satelital es un proceso
mediante el cual se corrigen los valores de las unidades minimas o pixeles; este procedimiento toma
los metadatos de las imagenes y asigna correcciones de luz, vapor, humedad y reflectancia:
Corrigiendo la imagen de nivel 1C a 2A. Este procedimiento se lleva a cabo por una herramienta
ejecutable de la ESA llamado se2cor.

3.3 CORTE DE AREA DE ESTUDIO

Las imdgenes satelitales suelen tener marcos de referencia mayores a los de las dreas de estudio;
siendo asi, se hace necesario extraer unicamente la informacidon que nos interesa, esto permitira
que los procedimientos de segmentacion e interpretacion se ejecuten de manera mas rapida. Para
extraer el Area de estudio se usa la herramienta de cortar o clip, la cual permite mediante un archivo
vectorial hacer un corte de la imagen satelital siempre y cuando esta informacion tenga el mismo
sistema de proyeccion espacial; la proyeccion espacial utilizada para este producto es GTM.

3.4 DEFINICION DE USOS A MAPEAR

Los usos que pueden mapearse en una imagen satelital suelen responder a metodologias previamente
definidas como el proyecto CORINE Land Cover, también conocido con el acrénimo CLC,
desarrolla la creacidon de una base de datos sobre la cobertura y uso del territorio en la Union
Europea. Sin embargo, este tipo de clasificacion no siempre cuenta con todos los usos que se
necesitan mapear a una escala mas local. Para ello a través de una reunidn con los interesados y
partiendo de CORINE Land Cover se definen los siguientes usos del suelo:

e Cobertura de manglar: comprende toda la cobertura forestal correspondiente a manglares
incluyendo todas las especies como una misma clase.

e Bosque latifoliado: comprende toda aquella cobertura forestal que no es cobertura de
manglar, como plantaciones y pequefios parches de bosque seco que existen en los bordes
de la cobertura de manglar.

e Tulares: comprende todos los pastos que crecen dentro de los humedales, principalmente
en RUNMM donde al noroccidente de esta existe gran cantidad en humedales.

e Zonas inundables: identifica aquellas dreas donde areas terrestres inundadas de agua de
manera estacional o permanente.

e Zona de produccion y habitacion: comprende toda la zona de infraestructura domeéstica, sin
embargo, por ser areas de tipo de rural las practicas de produccion agricola se encuentran
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en los jardines y patios de las casas. Debido a esta dindmica local de ambos sitios se define
con este nombre, ya que son producciones pequefias de subsistencia y alimentacion.

e Acuacultura: comprende aquellas actividades de acuacultura de produccion industrial como
las piletas de camarones y criaderos de otras especies marinas para venta.

e Playas y dunas: comprende toda la zona costera de playa a lo largo de ambas dreas, el borde
entre la zona de produccion y habitacion y el océano.

e Cuerpos de agua: comprende la red de canales que existen dentro de las areas, conocidas
como el canal de Chiquimulilla que conecta ambas areas protegidas u otros afluentes.

e Océano Pacifico: comprende la gran masa de agua ocednica de las areas costero-marinas.

e Agricultura: pricticas agricolas de gran extension, en su mayoria administradas por gente
que no reside dentro del Area de estudio como palma africana y cafa de aztcar, entre otras.

e Bosque seco: comprende los parches de bosque que cumplen con las caracteristicas de este
tipo de ecosistema.

e Bordos: Son zonas deforestadas o vacios dentro del mangle que han sido intervenidos por
los lugarefios con el objetivo de aumentar la altura de estos para otros usos no definidos,
en su mayoria son zonas inundables que han sido rellenadas de materiales con el objetivo
que dejen de inundarse.

3.5 CLASIFICACION POR SEGMENTOS A ESCALA 1:15,000

La clasificacion por segmentos consiste en un proceso automatizado, en el cual los softwares
espaciales asocian estadisticamente los datos almacenados en la unidad minima de la imagen satelital.
Estas asociaciones estadisticas crean grupos de pixeles cercanos, asignando un unico valor para cada
grupo de pixeles segun sus valores. Dentro del procedimiento se debe definir la unidad minima de
mapeo, la cual segun ESA para las imagenes Sentinel-2 es la escala 1:15,000.

3.6 LEVANTAMIENTO DE DATOS DE CAMPO
El levantamiento de datos de campo consiste en datos levantados en la visita del Area de estudio.

Durante la visita de campo el técnico realizé recorridos aleatorios en los cuales se levantd puntos
de informacion de uso actual en base a las categorias previamente definidas (ver apartado, definicion
de usos a mapear). Estos datos fueron levantados en la fecha mas cercana a la imagen satelital
utilizada; esto con el objetivo de que existe una correlacion directa entre los datos de campo y los
segmentos, es importante mencionar que algunos de los usos vistos en campo no pueden ser
mapeados por el sensor Sentinel-2 debido a la escala con que este se trabaja; sin embargo, el anexo
I, describe un breve resumen de la biticora de campo y los fendmenos naturales y sociales
identificados. Este levantamiento busca reforzar los segmentos de uso del suelo garantizando una
clasificacion con mayor precision, previo a la edicion manual.

3.7 EDICION MANUAL

Este procedimiento consiste en la revision y sobreposicion del levantamiento de datos de campo
con los segmentos obtenidos. De manera individual se va revisando cada uno de los segmentos con
los datos secundarios definiendo con cual uso se corresponden, todos aquellos que durante el
proceso de segmentacion presentd errores deben editarse con el objetivo de tener un resultado
mas preciso al momento de realizar la validacion final de precision e incertidumbre.
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3.8 MAPA DE USO DEL SUELO

Llamamos al procedimiento mapa de uso del suelo a la manera por medio del cual convertimos el
uso del suelo de nuestros segmentos en pixeles, transformando nuestra informacion vectorial en
archivo de imagen raster. El cudl es el resultado final de la clasificacion supervisada.

3.9 VALIDACION DE PRODUCTOS

La validacion de los resultados se realizé a través de las matrices de confusion (Olofsson, y otros,
2014), que consiste en calcular dos tipos de errores, el error de comision que es el error tipo Ay
el error de omision que el error tipo B. Para calcular el tamafio de la muestra se utiliza la formula
de cdlculo de muestras finitas al azar. El cdlculo se realiza en base al numero total de pixeles que
comprenden el Area de estudio, para estos productos se realizé un calculo de 96% de precisién con

un error maximo de 5%; el tamafo total de la muestra fueron 855 puntos aleatorios (384 para
RNUMM y 471 AUMH).

ELABORACION DE MAPAS DE USO DEL SUELO 20192021 | 8









identificadas como Bosque seco y Bosque latifoliado, en el caso del Bosque seco su mayor cobertura
se encuentra dentro de la Zona de produccion y habitacion siendo una barrera natural entre las
cobertura de Manglares, ademas se encontraron pequefos arbustos de caracteristicas secas y
espinosas dentro de la clase Bosque latifoliado, el cual se ubica en su mayor parte en los bordes y
zonas en descanso o regeneracion natural donde ocurre un crecimiento mixto entre manglares,
bosque latifoliado, palmas y arbustos.

Otro aspecto que debe de tomarse en cuenta dentro de la RNUMM es que dentro del drea protegida
se identificaron muchas zonas habitacionales dentro del uso del suelo Manglares lo cual puede tener
un impacto mayor en el futuro; de igual manera el crecimiento de la aldea La Avellana, la cual debe
ser acompafada de un plan de ordenamiento territorial con el objetivo de que la misma no tengo
un impacto negativo como por ejemplo extraccion de recursos naturales, cambios de uso del suelo
de manglares a agricultura, establecimiento de actividades de acuacultura y contaminacion por agua
residuales, por mencionar algunos.
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4.1.2 MAPA DE USO DEL SUELO Y COBERTURA DE MANGLE 2020

Los resultados obtenidos del andlisis satelital del sensor remoto Sentinel-2 para la RNUMM, se
resumen en la Tabla 3. Dentro del area protegida el uso con mayor cobertura es Manglares con un
total de |,189.33 hectareas equivalente al 42.54% (Figura 5 y 6), seguido de los Tulares con un total
de 341.92 hectareas equivalente al 12.23%. El resto del drea se complementa con los usos Océano
Pacifico, Zona de produccion y habitacion y Cuerpos de agua equivalentes al 10.00%, 9.51% y 9.28%;
otro uso importante dentro del area protegida es la agricultura la cual presenta un drea total de
237.49 hectareas equivalente al 8.49%.

Dentro de la Zona de Influencia, sin incluir el uso del suelo Océano Pacifico el comportamiento es
diferente siendo el uso del suelo Agricultura el de mayor cobertura con un total de 613.04 hectareas
equivalente al 24.43%. Seguido de Manglares con un total de 286.85 hectdreas equivalentes a 1 1.43%
(Figura 6), Tulares con un total de 274.49 hectareas equivalente al 10.94% y Zona de produccion y
habitacion con 229.57 hectareas equivalente al 9.15%. Otro uso del suelo importante son los
Cuerpos de Agua los cuales se encuentran asociados a los ecosistemas de manglares con un total
de 446.97 hectareas equivalente 8.43% del drea de estudio.

Tabla 3. Cdlculo de métricas por uso del suelo 2020.

TABLA 3. CALCULO DE METRICAS POR USO DEL SUELO 2020.

ZONA DE INFLUENCIA

UsoO DEL SUELO AREA PROTEGIDA (ha) (ha) ToTAL (ha)
Acuacultura 6.50 3.15 9.65
Agricultura 237.49 613.04 850.53

Bosque latifoliado 33.19 90.00 123.19
Bosque seco 15.26 15.26

Cuerpos de agua 259.48 187.49 446.97

Manglares 1,189.33 286.85 1,476.17

Océano Pacfifico 279.64 793.92 1,073.56

Playas y dunas 26.80 24.19 50.99

Tulares 341.92 274.49 61641

Zona ::b'?;i?;':”“ / 265.77 229.57 49533

Zonas inundables 140.58 6.42 147.00
Total 2,795.96 2,509.11 5,305.07

En la Figura 5, se puede visualizar la distribucion espacial de los usos del suelo, notando que existen
grandes grupos de usos del suelo que predominan siendo estos al sur el Océano Pacifico, y la Zona
de produccion y habitacion, al centro y al este la cobertura de manglares, al oeste la cobertura de
Tulares y al norte la Agricultura, otros usos importantes en términos de conservacion son las dreas
identificadas como Bosque seco y Bosque latifoliado, en el caso del Bosque seco su mayor cobertura
se encuentra dentro de la Zona de produccion y habitacion, se encontraron pequefos arbustos de
caracteristicas espinosas dentro del Bosque latifoliado, se encuentran dispersos, y fueron verificados
en campo debido a que por la temporalidad de las imagenes satelitales se dificultaba su clasificacion.
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4.2 AReA DE Usos MULTIPLES HAWAII

4.2.1 MAPA DE USO DEL SUELO Y COBERTURA DE MANGLE 2021

Los resultados obtenidos del analisis satelital del sensor remoto Sentinel-2 para la AUMH, se
resumen en la Tabla 5. Tomando en cuenta el drea protegida y la zona de influencia analizada se
describen los usos y coberturas encontradas para el afio 2021.

Dentro del area protegida el uso con mayor cobertura es Manglares con un total de 2,032.10
hectareas equivalente al 49.58% (Figura 10) y la cobertura de Bosque latifoliado con un total de
388.51 hectareas equivalente al 9.48%. El resto del drea se complementa con los usos Océano
Pacifico, Zona de produccion y habitacion y Cuerpos de agua equivalentes al 0.46%, 9.68% y 3.03%;
otro uso importante dentro del area protegida es la agricultura la cual presenta un drea total de
1,056.59 hectdreas equivalente al 25.78%; el cual es el segundo uso del suelo mas importante luego
de los Manglares.

Dentro de la Zona de Influencia, sin incluir el uso del suelo Océano Pacifico el comportamiento es
diferente siendo el uso del suelo Agricultura el de mayor cobertura con un total de 1,473.26
hectareas equivalente al 38.92%. Seguido de Manglares con un total de 392.58 hectdreas equivalentes
a 10.37% (Figura 10), Bosque latifoliado con un total de 146.12 hectireas equivalente al 3.86% y
Zona de produccion y habitacion con 139.62 hectdreas equivalente al 3.69%. Otro uso del suelo
importante son los Cuerpos de Agua los cuales se encuentran asociados a los ecosistemas de
manglares con un total de 152.81 hectdreas equivalente 1.94 % del drea de estudio.

Tabla 5. Cdlculo de métricas por uso del suelo 202 1.

TABLA 5. CALCULO DE METRICAS POR USO DEL SUELO 2021.

USO DEL SUELO AREA PROTEGIDA (ha) ZONA DE INFLUENCIA (ha) TOTAL (ha)
Acuacultura 12.00 1.76 13.76
Agricultura 1,056.59 1,473.26 2,529.85

Bordos 6.40 6.40

Bosque latifoliado 38851 146.12 534.62
Bosque seco 0.00 0.74 0.74

Cuerpos de agua 124.30 28.51 152.81

Manglares 2,032.10 392.58 2,424.67

Océano Pacfifico 18.86 1,511.53 1,530.39

Playas y dunas 38.31 56.80 95.10
Zona ::b‘i’:c?::dé" 4 396.68 139.62 536.30

Zonas inundables 24.68 34.07 58.76
Total 4,098.42 3,785.00 7,883.41

En la Figura 9, observamos la distribucion espacial de los usos del suelo, notando que existen grandes
grupos de usos del suelo que predominan siendo estos al sur el Océano Pacifico, y la Zona de
produccion y habitacion, al centro al este y al oeste la cobertura de manglares y al norte la
Agricultura, otros usos importantes en términos de conservacion son las areas identificadas como
Bosque seco y Bosque latifoliado, en el caso del bosque latifoliado su mayor cobertura se encuentra
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4.2.2 MAPA DE USO DEL SUELO Y COBERTURA DE MANGLE 2020

Los resultados obtenidos del analisis satelital del sensor remoto Sentinel-2 para la AUMH, se
resumen en la Tabla 6. Dentro del area protegida el uso con mayor cobertura es Manglares con un
total de 1,954.22 hectdreas equivalente al 47.68% (Figura 12) y la cobertura de Bosque latifoliado
con un total de 297.18 hectareas equivalente al 7.25%. El resto del drea se complementa con los
usos Océano Pacifico, Zona de produccion y habitacion y Cuerpos de agua equivalentes al 0.20%,
10.45% y 2.81%; otro uso importante dentro del area protegida es la agricultura la cual presenta un
area total de |,145.19 hectareas equivalente al 27.94%; el cual es el segundo uso del suelo mas
importante luego de los Manglares.

Dentro de la Zona de Influencia, sin incluir el uso del suelo Océano Pacifico el comportamiento es
diferente siendo el uso del suelo Agricultura el de mayor cobertura con un total de 1,515.74
hectareas equivalente al 40.05%. Seguido de Manglares con un total de 384.64 hectdreas equivalentes
a 10.16% (Figura 12), Bosque latifoliado con un total de 101.22 hectireas equivalente al 2.67% y
Zona de produccion y habitacion con 149.76 hectdreas equivalente al 3.96%. Otro uso del suelo
importante son los Cuerpos de Agua los cuales se encuentran asociados a los ecosistemas de
manglares con un total de 140.35 hectdreas equivalente 1.78% del area de estudio.

Tabla 6. Cdlculo de métricas por uso del suelo 2020.

TABLA 6. CALCULO DE METRICAS POR USO DEL SUELO 2020.

ZONA DE INFLUENCIA

UsO DEL SUELO AREA PROTEGIDA (ha) (ha) ToTAL (ha)
Acuacultura 11.83 1.99 13.82
Agricultura 1,145.19 1,515.74 2,660.92

Bordos 7.42 7.42

Bosque latifoliado 297.18 101.22 398.39
Bosque seco 0.0 0.03 0.03

Cuerpos de agua 115.18 25.17 140.35

Manglares 1,954.22 384.64 2,338.86

Océano Pacifico 823 1,489.52 1,497.76

Playas y dunas 51.85 76.00 127.86

Zona ::b':i’;";;‘:”“ Y 428.16 149.76 577.92

Zonas inundables 79.16 40.92 120.08
Total 4,098.42 3,785.00 7,883.41

En la Figura | |, se puede visualizar la distribucion espacial de los usos del suelo, notando que existen
grandes grupos de usos del suelo que predominan siendo estos al sur el Océano Pacifico, y la Zona
de produccion y habitacion, al centro al este y al oeste la cobertura de manglares y al norte la
Agricultura, otros usos importantes en términos de conservacion son las areas identificadas como
Bosque seco y Bosque latifoliado, en el caso del bosque latifoliado su mayor cobertura se encuentra
al lado de la frontera agricola siendo una barrera natural entre las cobertura de Manglares, ademas
se encontraron pequefios arbustos de caracteristicas espinosas dentro de la cobertura Bosque
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4.3. VALIDACION DE PRODUCTOS

Los resultados obtenidos de las matrices de confusion presentaron un error de comision 2.81% con
una precision general del 97.19% con un intervalo de confianza del 95%.

El error general de la precision del productor es de 2.81 % con una fiabilidad real superior al 98.30%
mientras que error de omision es de 0 % con un error estandar de muestreo de 0.56. Por ultimo,
el valor de incertidumbre para los usos del suelo es del 2% concentrindose en su mayoria a la
dindmica de cambio del nivel del suelo en las zonas inundables de manglares y tulares y a la
regeneracion natural o tierras en descanso de uso agricola en los bordes norte y sur de los manglares
donde existe una asociacion de bosque latifoliado, mangle negro, mangle rojo, arbustos, y palmas.
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5. CONCLUSIONES

e El uso del sensor remoto optico europeo Sentinel-2 (resolucion de 10m), permite elaborar
cartografia a escala 1:15,000 la cual tiene un mayor detalle que la cartografia previamente
obtenida por GIMBUT, INAB, CONAP, UVG, URL que han elaborado cartografia con el
sensor remoto de la NASA, LANDSAT 5, 7 y 8 (resolucion de 30m). Utilizar un sensor
remoto de mayor resolucion como Sentinel-2, no solo permite al foto intérprete identificar
los usos del suelo de una manera mas facil durante la edicion manual, si no que al
sobreponerlos con datos de campo es posible obtener productos cartogrificos mas
detallados los cuales son de gran utilidad para planes estratégicos de desarrollo y
conservacion dentro de la RNUMM y AUMH.

e La teledeteccion en la RNUMM tuvo resultados satisfactorios; encontrando la mayor
dificultad en el uso del suelo de tulares; la dindmica de este uso del suelo esta estrictamente
ligada a cambios naturales en el nivel de los cuerpos de agua, por lo que al analizarlo puede
presentar variaciones asociadas al comportamiento del clima durante el afio.

e La clasificacion del Bosque seco y Bosque latifoliado también presenta dificultad, primero
porque el ecosistema de Bosque seco se encuentra en estado caducifolio durante la época
seca, es decir no pueden ser detectados como cobertura forestal debido a la falta de follaje;
por otro lado, el bosque latifoliado en su mayoria son zonas de bosque mixto donde existen
asociaciones entre bosque latifoliado, palmas, arbustos, pastizales y mangle, siendo el de
mayor predominancia el bosque latifoliado.

e El andlisis multitemporal 2019-2021 ha demostrado que, durante este periodo de tiempo,
no se han presentado cambios significativos en el area de estudio conservando los usos del
suelo durante este periodo, sin embargo, es importante mencionar que la cobertura de
mangle en la RNUMM se ve mas afectada que en la AUMH, pues existen hasta actividades
de tipo agricola, acuacultura, salineras y habitacionales que pueden tener un impacto
negativo a través del tiempo.

e El AUMH, no presenta cambios significativos, sin embargo, al sur de la comunidad El
Dormido luego de la zona de mangle existe un drea de bosque latifoliado, la cual tiene una
mayor predominancia de palmaceas, ademas se identifico en campo evidencia de incendios
lo cual puede provocar un cambio de uso del suelo aumentando las actividades agricolas,
por lo que es importante dar seguimiento de los cambios que ahi se presenten a lo largo del
afio.

e Los productos cartograficos 2019, 2020 y 2021 presentan resultados de alta calidad, segin
la metodologia de precision de Olofsson, et al, 2014 la precision de los productos es del 97
% con una incertidumbre total de 2%, que se encuentra concentrada en los usos del suelo
de Tulares y Bosque latifoliado.
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7. ANEXOS
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ANEXO |: BITACORA DE CAMPO

Observaciones generales: Debido a la temporalidad en la que se realizd este estudio
(abril/temporada seca), la Reserva Natural de Usos Muiltiples Monterrico -RNUMM- y el Area de
Uso Multiple de Hawaii -AUMH- presentaron bajo nivel de agua en el canal principal, vericuetes,
lagunas interiores y en limite norte de ambas areas protegidas. Esto dificultd la capacidad para
acceder a algunos puntos que se encontraban dentro del manglar y dentro del tular-carrizal.

Zonas inundables: Ambas reservas cuentan con areas que fueron deforestadas y que actualmente
cuentan con cierto grado de regeneracion natural y algunos esfuerzos de reforestacion asistida con
mangle rojo (Rhizofora mangle) y blanco (Leguncularia racemosa). Estas areas durante el invierno,
cuando el nivel del agua sube de Im-2m en algunos lugares segtn los locales, se inundan dando paso
a la proliferacion de lirios de agua (Nymphaea ampla). En la temporada seca estas areas no se
encuentran inundadas y presentan una cobertura dominada por pastos verdes, ademas, el suelo de
estas areas sigue saturado de agua lo que hace que sea lodoso. Durante este muestreo unicamente
se encontro una laguna dentro del tular-carrizal de la RNUMM que aun contaba con ninfa a lo que
I '2nchero de Monterrico!, atribuye al poco flujo de agua salada hacia esta zona.

(A) Zona inundable en verano y (B) zona inundable en invierno.

Bosque de manglar: El AUMH presenta un bosque de mangle de mayor extension en comparacion
al de la RNUMM, ademas posee una mayor riqueza y abundancia de estos.

En las dreas densas de bosque de manglar el patrén de distribucion en ambas reservas es el mismo.
El mangle rojo es el mas abundante en ambas areas y se encuentra en las zonas cercanas al canal
principal y vericuetes principales donde el flujo de agua es mayor y nivel del agua es alto y constante.
El mangle blanco se encuentra en zonas inundadas de poca profundidad, con menor corriente y en
algunos casos, como en la aldea La Avellana dentro del RNUMM, es el que forma la frontera entre
el bosque de manglar y la zona de produccion y habitacion. Finalmente, el mangle negro (Avicennia
germinans) se encuentra areas con mayor elevacion que permanecen secas gran parte del ano. La
mayor parte del bosque de mangle negro se encuentra al noreste del AUMH y se extiende desdela
comunidad de El Salado hasta la bocabarra en la comunidad de El dormido. El mangle negro ancho
y alto se encuentra cercano al canal y al mangle rojo mientras que el mangle mas alejado en zonas

1 Comunicacion personal en abril 2021 con técnico de campo.
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(A) Bordo cubierto de sal con mangle negro y manzanillo, (B) bordo con arboles y arbustos del
bosque seco, (C) laguna estacional seca en la Aldea Agua Dulce y (D) Laguna estacional seca utilizada
para la acuicultura.

Playa y dunas: Con respecto a las dunas, este ecosistema es uno de los mas amenazados por la
expansion de la zona habitacional debido a que estos terrenos son utilizados para la construccion
de casas vacacionales y hoteles. La mayor extension de dunas se encuentra dentro del AUMH entre
la aldea El Hawaii, Las Mananitas y el Rosario, y continua entre la Bocabarra El Dormido y la Aldea
El Chapeton. Segun los comunitarios el avance de esto se ha visto limitado por la falta de una
carretera pavimentada hacia estas comunidades; sin embargo, estas zonas ya cuentan con algunos
hoteles como el Maya Jade.
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