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RESUMEN

La pérdida de conectividad entre remanentes de vegetacion nativa es una
de las mayores amenazas que enfrenta la fauna silvestre en nuestros dias. El
establecimiento o mantenimiento de corredores biolégicos puede aumentar el
intercambio de individuos entre parches de habitat, y favorecer asi la persistencia
de las especies a nivel local y regional. La Selva Lacandona, Chiapas, es el mayor
reducto de bosque tropical perennifolio en Norteamérica, y es un area prioritaria
para la conservacion en Meéxico. Existe interés internacional para promover el
mantenimiento y reestablecimiento de corredores en la region.

En el presente estudio caractericé el estado de la conectividad del paisaje
en tres zonas de la Selva Lacandona. Desarrollé un método de facil aplicacién que
permite describir paisajes poco modificados de acuerdo al modelo parche-
corredor-matriz de la ecologia del paisaje utilizando criterios objetivos. Este
método permite detectar la escala pertinente para describir la conectividad del
paisaje para una especie determinada, dado que este es un atributo especie-
especifico, e identificar los corredores responsables del mantenimiento de esta
conectividad. Utilicé, para ilustrar la aplicacion del método, al tapir mesoamericano
(Tapirus bairdii), un mamifero con requerimientos espaciales extensos y tamafo
corporal grande, que presenta densidades poblacionales naturalmente bajas.
Estas caracteristicas de historia de vida hacen que la especie seleccionada sea
muy sensible a la fragmentacion del habitat. El tapir esta restringido a los tipos de
vegetacion nativos, por lo que la descripcion del paisaje presentada en este
trabajo constituye también una descripcidn de la vegetacion nativa remanente en
la region.

Tras identificar los corredores, realicé una caracterizacion geografica y
topolégica de estos elementos del paisaje. Construi, ademas, una clasificacion de
los corredores de acuerdo con la posicion que guardan dentro de la red de habitat
de la que forman parte. Esta informaciéon puede ser usada para estimar la
funcionalidad de los corredores identificados como conducto para organismos. En

el presente estudio, estimé la importancia de cada corredor para la conservacion



del tapir mesoamericano. Integré la informacion generada mediante la
caracterizacion de los corredores, usando un método multicriterio de soporte a las
decisiones, para generar un orden de prioridad de conservaciéon de los corredores
identificados. Esta estimacion se basa en una serie de supuestos ecoldgicos
sustentados en la teoria existente sobre corredores bioldgicos y en informacion
bibliografica sobre la historia natural de la especie.

El enfoque metodoldgico y los resultados de este trabajo son utiles para
planear el manejo del paisaje, dirigiendo los esfuerzos a areas prioritarias para el
mantenimiento de redes interconectadas de vegetacion nativa, y maximizar asi los

beneficios para la conservacion de la diversidad biologica.



ABSTRACT

The isolation of habitat patches is a major threat for wildlife. The
establishment or maintenance of landscape linkages or wildlife corridors is a
common conservation strategy, aimed to increase the exchange of individuals
between habitat patches, and thus favor the persistence of species at a local as
well as regional scale. The Selva Lacandona, Chiapas, is the largest tropical rain
forest remnant in North America, and is considered a priority area for conservation.
There is international interest for promoting the establishment and maintenance of
corridors in this region.

In this study, | caracterized the status of landscape connectivity in three
zones of the Selva Lacandona. | developed a method for describing slightly
modified landscapes in terms of the patch-corridor-matrix model of landscape
ecology. This method considers explicitly the spatial perception propierties of a
given species, such as its spatial requierements and habitat preferences, in order
to identify the critical landscape linkages responsible for the maintenance of the
connectivity of its habitat. To ilustrate the implementation of this metod, | used the
Mesoamerican tapir (Tapirus bairdii) as a target species. Certain life history traits of
this mammal, such as its great spatial requirements and the low densities in which
it naturally occurs, make it highly sensitive to the fragmentation of its habitat. The
critical linkages in tapir habitat are also the critical landscape linkages maintaining
the connectivity of native vegetation in the Selva Lacandona, since this mammal is
practically restricted to native land cover types.

Once identified, | caracterized these landscape linkages in terms of a group
of geographical and topological variables. | also constructed a clasification system
for the linkages in terms of their spatial position in the regional habitat network.
This information can be used to estimate the functionality of the linkages as a
conduct for organisms. In this study, | used a simple multicriteria decision aiding
method to obtain a ranking of the previously identified linkages according to their
potential contribution to the conservation of the tapir in the Selva Lacandona. The

obtained ranking is based on different assumptions supported by the available



information about the natural history of the tapir, as well as on the existing theory
about wildlife corridor functionality.

The methodological approach and results obtained are useful for landscape
management planning, allowing for the focalization of conservation efforts in the
critical places that maintain the connectivity of native vegetation networks, thus

maximizing biodiversity conservation benefits.



INTRODUCCION GENERAL

La acelerada tasa de deforestacibn que se registra en los bosques
tropicales mesoamericanos constituye una gran amenaza a la fauna silvestre
nativa de la region (Cuardn 2000). Los efectos deletéreos de este proceso sobre
las especies animales se deben a tres causas principales: la pérdida de habitat, la
reduccion en el tamafio de los parches de habitat y el aislamiento geografico de
éstos remanentes (Wilcox y Murphy 1985, Andrén 1994). La pérdida de
conectividad entre remanentes de vegetacion nativa requiere especial atencion,
pues es una de las mayores amenazas que enfrenta la fauna silvestre en nuestros
dias (Harris 1984, Wilcox y Murphy 1985).

Entre los efectos deletéreos de la pérdida de conectividad del habitat sobre
la fauna se pueden mencionar (Harris 1984, Soulé 1987): una reduccion en los
tamafos poblacionales de muchas especies en los remanentes, un reducido
acceso a los recursos esenciales de la especie, procesos de deterioro genético
por deriva génica o depresion por endogamia, y una mayor susceptibilidad a
catastrofes o variaciones estocasticas en las condiciones ambientales o en la
demografia de la poblacion. Los paisajes fragmentados son mas susceptibles a la
ocurrencia de invasiones biolégicas (Laurance et al. 2002), que pueden significar
una presion extra para las especies nativas por exclusibn competitiva o
modificacion de las condiciones ambientales (Baskin 2002). Un paisaje
fragmentado presenta, ademas, alteraciones micro-climaticas, especialmente en
los bordes de cada remanente de vegetacidén nativa, asi como cambios en los
patrones de flujo de viento y agua (Laurance et al. 2002), que pueden representar

riesgos adicionales para las especies nativas.

Por estas razones, el mantenimiento de la conectividad de habitat se
considera una actividad prioritaria para la conservacion de las especies (Fahrig y
Merriam 1994). Esto es universalmente aceptado por los bidlogos de la

conservacion, aun cuando no existe un consenso en cuanto a las estrategias que



permitan alcanzar este objetivo. La estrategia mas discutida es la de los
corredores de vida silvestre (Simberloff y Cox 1987, Hobbs 1992, Rosenberg et. al.
1997, Beier y Noss 1998, Haddad et. al. 2000, Noss y Beier 2000), definidos como
elementos lineales del paisaje que conectan dos 0 mas parches de habitat que
han estado conectados en tiempo histérico y funcionan como un conducto para

organismos (Soulé y Gilpin 1991).

Los corredores de vida silvestre representan una serie de ventajas en
términos demograficos y genéticos mediante el mantenimiento de la conectividad
del habitat. El aumento en el intercambio de individuos entre poblaciones puede
incrementar la persistencia de las poblaciones a nivel local y regional (Fahrig y
Merriam 1994). Al aumentar las tasas de inmigracion, los corredores pueden
favorecer el incremento de la abundancia y la riqueza de especies en los parches
gue conectan, reducir la probabilidad de extincion local y permitir la recolonizacién
de parches de hébitat favorable donde la especie ha desaparecido (Brown y
Kodric-Brown 1977). Sin embargo, se han planteado también desventajas
potenciales de esta estrategia de conservacion, tales como la dispersion acelerada
de enfermedades, plagas y especies invasoras (Simberloff y Cox 1987), o la
posibilidad de que los corredores actien como sumideros poblacionales por
presentar altas tasas de mortalidad (Soulé y Gilpin 1991). La polémica sobre los
corredores de vida silvestre se centra en la falta de evidencia adecuada sobre su
efectividad (Rosenberg et al. 1997, Beier y Noss 1998). Aun cuando el disefio de
experimentos robustos que demuestren los efectos poblacionales de los
corredores de vida silvestre es complicado (Nicholls y Margules 1991), puede
demostrarse la efectividad de corredores particulares para especies focales

determinadas (Beier y Noss 1998).

El término de conectividad es utilizado, desde una perspectiva puramente
geografica o estructural, como una medida de continuidad de los elementos de un
paisaje (Forman y Godron 1986). Sin embargo, un elemento del paisaje puede

constituir un parche de habitat para una especie y una barrera para otra. El



concepto funcional de conectividad del paisaje se refiere a la interaccion de los
atributos de la especie y la estructura del paisaje en la determinacién del
movimiento de los organismos entre parches de habitat (Merriam 1984). Se
consideran explicitamente las respuestas conductuales de las especies a los
elementos del paisaje. La conectividad del paisaje, ademas, es un atributo que

depende de la escala espacial a la que se mide.

La Selva Lacandona es el mayor reducto de bosque tropical perennifolio en
Norteamérica. Posee una alta diversidad biologica, un creciente desarrollo
agropecuario y una compleja problematica socioambiental, por lo que ha sido
identificada como un &rea prioritaria para la conservacion en México (Arriaga et al.
2000). Esta region ha sufrido un progresivo proceso de deforestacion en las
tltimas décadas, de manera que se observan areas con diferente proporcion de
cobertura de vegetacion nativa (Cuarén 1997a). Existe interés internacional para
promover el mantenimiento y reestablecimiento de corredores en la regiéon. En
este sentido, uno de los proyectos mas grandes y ambiciosos que se realiza
actualmente en el sureste del pais, es el Corredor Biologico Mesoamericano
(Global Environment Facility 2000). La Selva Lacandona tiene una posicion
estratégica, critica para la conectividad de la Selva Maya (Cuarén 1997a), y es
considerada un é&rea prioritaria dentro de ese proyecto (Global Environment
Facility 2000). Sin embargo, no existe informacion sobre los factores involucrados

en la funcionalidad de los corredores que se pretende proteger.

El objetivo del presente estudio fue caracterizar el estado de la conectividad
del paisaje en tres zonas de la Selva Lacandona, Chiapas, identificando los
corredores de vegetacion responsables de su mantenimiento y estimando el valor
de estos elementos del paisaje para la conservacion del tapir mesoamericano
(Tapirus bairdii). Con este fin, analicé el componente estructural de la conectividad
paisajistica del area de estudio. Integré un sistema de informacion geografica para
el area de estudio y realicé analisis espaciales para identificar y caracterizar los

elementos del paisaje que mantienen la conectividad estructural de la vegetaciéon



nativa en la region. El método que presento permite describir la conectividad del
paisaje de acuerdo con la escala de percepcion de una especie determinada, dado
que este es un atributo especie-especifico, e identificar los corredores
responsables del mantenimiento de esta conectividad. Para ilustrar el método
propuesto, utilicé a un mamifero de requerimientos espaciales extensos y tamafio
corporal grande, que presenta densidades poblacionales naturalmente bajas: el
tapir mesoamericano. De acuerdo con Soulé (1991), las especies que reunen
estas caracteristicas son las mas sensibles a la fragmentacién de su habitat.

El método presentado también permite estimar la importancia de los
corredores identificados para la conservaciéon de la fauna nativa. En este estudio,
estimé la importancia de cada corredor en el mantenimiento de la conectividad de
habitat para el tapir, integrando la informacion generada mediante la
caracterizacion de los corredores. Esta estimacion se basa en una serie de
supuestos ecolégicos sustentados en la teoria existente sobre corredores
biologicos y en informacion bibliografica sobre la historia natural de la especie.

Objetivos

Objetivo general:

Caracterizar la conectividad estructural del paisaje en la Selva Lacandona y
estimar el papel de los corredores de vegetacion en el mantenimiento de la

conectividad de habitat para el tapir mesoamericano.

Obijetivos particulares:

1. Caracterizar el estado de la conectividad estructural del paisaje en tres zonas
de la Selva Lacandona, Chiapas.

2. ldentificar los elementos del paisaje (corredores) claves en el mantenimiento de
la conectividad estructural de la vegetacion nativa en las zonas de estudio.

3. Estimar la importancia de cada corredor de vegetacion identificado para la

conservacion del tapir mesoamericano.



Esta tesis esta compuesta por la presente introduccién general, dos
capitulos con el cuerpo principal de la tesis y un apartado final de conclusiones
generales. En el primer capitulo presento una descripcibn general de la
conectividad del paisaje en las tres zonas de estudio, y desarrollo el procedimiento
de identificacion y caracterizacion de los corredores involucrados en el
mantenimiento de la conectividad de habitat para el tapir, cumpliendo con los
primeros dos objetivos particulares. El segundo capitulo constituye una integracién
de los resultados de la caracterizacion para generar un orden de prioridad de
conservacion de los corredores de acuerdo con las necesidades de la especie

focal, el tapir mesoamericano.



1. CORREDORES DE VEGETACION Y CONECTIVIDAD DEL PAISAJE
EN LA SELVA LACANDONA

1.1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas ha tenido lugar una convergencia entre la ecologia
animal y la ecologia del paisaje (Lidicker 1995). Las teorias de biogeografia de
islas (MacArthur y Wilson 1967) y de metapoblaciones (Levins 1969) acercaron a

los zodlogos y ecdélogos a la espacializacion de los procesos naturales.

La ecologia del paisaje se desarroll6 fuertemente en Europa central,
logrando una construccion tedrica sélida y una metodologia de descripcion de los
paisajes precisa y eficiente para la representacion espacial de procesos naturales
de diversa indole (Naveh 1982, Naveh y Lieberman 1984). De esta escuela
procede el concepto de paisaje, y la definicion estricta de las unidades de paisaje
como segmentos del terreno que comparten caracteristicas climaticas,
edafoldgicas, geoldgicas, topograficas y de vegetacion, aunque el énfasis en
cuanto a la definicion de los limites entre unidades recae en las primeras cuatro
caracteristicas. La escuela norteamericana del paisaje, cuyo origen esta ligado a
los autores centroeuropeos, se aleja de esta nocion original poniendo el énfasis en
la cobertura del terreno como elemento definitorio de las unidades del paisaje
(Forman y Godron 1986). De esta escuela proviene el modelo parche-corredor-
matriz, que describe los paisajes como un conjunto de parches de determinada
cobertura vegetal, embebidos en una matriz constituida por el tipo de cobertura
dominante. Los parches pueden estar conectados por elementos lineales de

cobertura similar, llamados corredores (Forman y Godron 1986).

Buena parte de la literatura actual surgida de la ecologia animal que
pretende introducir una perspectiva de paisaje estd basada en la escuela
norteamericana del paisaje y particularmente en el modelo parche-corredor-matriz.

La gran mayoria de estos trabajos, sin embargo, se han realizado en zonas
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templadas que presentan un alto grado de modificacion antropogénica. La
topologia de estos paisajes suele ser notoriamente geométrica, con los parches y
corredores claramente definidos y distinguibles de la matriz antropogénica. En
paisajes con un nivel menor de modificacion antropogénica, por otro lado, es
comun encontrar rodales de vegetacidbn nativa con formas irregulares que
asemejan una amiba. Estos “parches ameboideos” suelen presentar
angostamientos, peninsulas y otras irregularidades que dificultan la descripcion del
paisaje en términos del modelo parche-corredor-matriz, pues el establecimiento de
limites claros entre parches y corredores no es trivial. De esta manera, uno se
encuentra ante preguntas como: ¢qué constituye un corredor y qué un
angostamiento del parche? ¢Esto es una peninsula de habitat o un corredor que

conduce a un parche pequefio?

La conectividad es un atributo de los paisajes que varia de acuerdo con la
escala de percepcion y las respuestas conductuales de cada especie (Merriam
1984), y la definicion de los corredores depende de este atributo. Por lo tanto, para
realizar una descripcién de la conectividad de un paisaje e identificar los puntos
clave en el mantenimiento de dicha conectividad, es necesario tener en mente a
una especie particular, y considerar algunos atributos ecolégicos y de historia de
vida que ayuden a tener un acercamiento a su escala de percepcion del espacio.
Estos atributos se relacionan, por un lado, con las necesidades de habitat, la
especificidad de habitat y sus patrones de uso, y por otro lado con los habitos de
movimiento de la especie (tamafio del ambito hogarefio, territorialidad, gremio

trofico, etc).

Lambeck (1997) propone una estrategia de conservacion dirigida a un
subconjunto de especies focales, cada una de las cuales representaria a un
namero mayor de especies que enfrentan una presidbn comun. Para el caso
concreto del mantenimiento de la conectividad del paisaje mediante corredores
biolégicos, Soulé (1991) enfatiza que los esfuerzos deben dirigirse especialmente

a las especies mas sensibles a la fragmentacion de su habitat. Estas especies
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suelen ser vertebrados de gran tamafio corporal, con amplios requerimientos de

espacio y densidades poblacionales bajas (Soulé 1991).

En el presente capitulo presento un método de facil aplicacion que permite
describir paisajes con un bajo nivel de modificaciébn antropogénica en los términos
del modelo parche-corredor-matriz de la ecologia del paisaje utilizando criterios
objetivos. Este método permite detectar la escala geogréfica pertinente para
describir la conectividad de un paisaje para una especie determinada, asi como
identificar los elementos del paisaje claves en el mantenimiento de ésta
conectividad (a los que me referiré en adelante como corredores, aun cuando su
forma no se ajuste a los criterios tradicionales de linealidad). Una vez identificados
los corredores, su caracterizacion se convierte en un proceso sencillo con ayuda
de un sistema de informacion geografica, de tal manera que se puede obtener
informacion importante para el manejo de estas areas con miras a mantener la

conectividad del paisaje completo.

Para ejemplificar la aplicacion del método propuesto, en este trabajo utilizo
al tapir mesoamericano. Esta especie estd amenazada en México, como en todo
su rango de distribucién (Matola et al. 1997). Figura en la categoria de “en peligro”
en la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT 2002), y aparece como “vulnerable” en
la lista roja de la UICN (UICN 2003). El tapir ocurre en areas bien conservadas,
aungue utiliza la vegetacion secundaria cuando la matriz dominante esta
constituida por vegetacion primaria (Muench 2001). El tapir ocurre en densidades
naturalmente bajas, debido a las necesidades de espacio impuestas por su gran
tamafo corporal y la estructura social que presenta, con habitos solitarios y
parcialmente territoriales. Ademas de ser un organismo altamente sensible a la
perturbacion humana (Carrillo et al. 2000), la conservacion de su habitat
beneficiaria a otras especies que enfrentan presiones similares. En este sentido, el
tapir es un excelente candidato para funcionar como especie focal para un
programa de conservacion dirigido al mantenimiento de la conectividad del

paisaje.
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1.2. METODOS

1.2.1. Integracién del SIG y descripcidn cuantitativa del paisaje.

Integré un sistema de informacidén geografica (SIG) basico de la regién
Selva Lacandona con los siguientes insumos cartogréaficos: 1) Mapa de cobertura
vegetal y uso del suelo,1:250,000 (INF, 2000); 2) Mapa de unidades de relieve,
1:250,000 (Instituto de Geografia, UNAM); 3) Mapa de carreteras, 1:250,000
(INEGI); 4) Mapa de poblaciones, 1:250,000 (INEGI).

Utilicé el programa de computo ILWIS 3.1 para la integracion del SIG vy el
andlisis espacial. Defini unidades territoriales homogéneas en cuanto a tipo de
vegetacion y relieve, a las que me refiero en adelante como unidades ambientales
(UA), aun cuando no consideran otras variables ambientales importantes en la

descripcion de los paisajes, tales como el tipo de suelo o el clima.

Tras una inspeccion visual preeliminar, identifiqué zonas homogéneas en
cuanto a la proporcion de cobertura vegetal nativa. Seleccioné tres zonas de
estudio dentro de la Selva Lacandona: La subregion de Marqués de Comillas, que
presenta una alta proporcion de coberturas antropogénicas, pero mantiene areas
extensas con vegetacion nativa; y, dos areas en los extremos sur y noreste de la
Reserva de la Biésfera de Montes Azules (RBMA), en los puntos de mayor
conectividad estructural con otras areas conservadas de la region (Cuaron 1997a).
La zona al noreste de la RBMA esté centrada en la sierra La Cojolita, y la zona al

sur se centra en la localidad de El Ixcan.

Posteriormente, utilicé estadisticas espaciales para evaluar la conectividad
estructural de la vegetacion nativa en las tres zonas seleccionadas. Determiné el
porcentaje de la superficie cubierta por vegetacion nativa en cada zona de estudio,
asi como el niumero y el area de los parches formados por estos tipos de

cobertura.
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1.2.2. Identificacién de los corredores.

A partir de un mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la regién (INF,
2000), realicé una reclasificacion gruesa de las categorias de cobertura para
distinguir entre las coberturas vegetales nativas y las antropogénicas. Este mapa
reclasificado permite definir a grandes rasgos el habitat potencial de la especie
focal. Para identificar los puntos clave en el mantenimiento de la conectividad
estructural del paisaje es necesario definir en este mapa limites claros entre los
parches de habitat y los corredores que los unen. Para este fin, utilicé la funcion
de buffer disponible en el programa utilizado. Esta funcion selecciona los pixeles
ubicados a menos de una distancia determinada de un elemento lineal del mapa.
Calculé distintos buffers a distancias regulares de 100 metros dentro de la red de
habitat potencial, desde 100 hasta 3500 metros. Asi, obtuve mapas representando
3 clases de cobertura: habitat a menos de X m del borde, habitat de interior y no
hébitat. En estos mapas es posible aplicar criterios objetivos para distinguir entre
los elementos del paisaje definidos por el modelo parche-corredor-matriz de
ecologia del paisaje (Forman y Godron 1986). En este estudio, defini un parche de
habitat como cualquier poligono cerrado de habitat que incluya al menos un pixel
de habitat de interior. Asi, los corredores se definen como poligonos cerrados de
hébitat a menos de X m de distancia del borde y a més de X m de un pixel de

habitat de interior, y que conectan dos o mas parches de habitat.

Calculé estadisticas espaciales basicas (numero de parches, tamafo
promedio de los parches, nUmero de parches por clase de tamafio) de cada uno
de estos mapas para seleccionar el que mejor describe la estructura del paisaje de
acuerdo con las necesidades espaciales del tapir (Ver secciéon 1.3.2 de
resultados). Aplicando las definiciones de parche y corredor expuestas arriba al
mapa seleccionado, es posible establecer limites claros entre estos elementos del
paisaje y generar un mapa que los describa. Este mapa se generd creando una
mapa nuevo en formato raster y editandolo manualmente para darle valor 1 a los

corredores y valor O al resto del area de estudio.
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1.2.3. Caracterizacion de los corredores.

El mapa resultante del procedimiento anterior permite una fécil
caracterizacion de los corredores identificados mediante operaciones sencillas en
un sistema de informacién geografica, tales como cruzamientos de mapas, calculo
de distancias, calculo de areas y medicion de segmentos. Ademas, facilita la
interpretacion visual de la estructura del paisaje en el area de estudio.

La descripcion de los corredores a partir de sus caracteristicas fisicas se
convierte asi en una operacion rutinaria en cualquier programa de computo para
manejar informacion geografica. Realicé cruzamientos del mapa que define a los
corredores con la informacion contenida en el SIG previamente integrado.
Determiné asi las unidades ambientales representadas en cada corredor y la
cobertura del terreno existente en las areas antropogénicas que lo delimitan.
Posteriormente calculé la distancia de cada corredor al camino y asentamiento

humano mas cercanos.

En la caracterizacion de los corredores consideré también atributos
relacionados con la forma, variables que en este trabajo agrupo como
caracteristicas topolégicas. De acuerdo con la teoria ecoldgica existente al
respecto, estos atributos son de gran importancia para la funcionalidad de los
corredores biolégicos (Soulé y Gilpin 1991). Describi cada corredor desde una
perspectiva topolédgica obteniendo informacién para las siguientes variables:

-Area del corredor.

-Area de los parches conectados.

-Longitud de borde. Para la medicion de la longitud de borde de los corredores
consideré solo los bordes reales con otros tipos de cobertura, excluyendo los
limites imaginarios corredor-parche (Fig. 1.1).

-Relacion area/borde.
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-Largo del corredor. Defini el largo del corredor como la distancia entre los
parches unidos por el corredor, sin importar el eje principal del corredor, de
manera que pueden ocurrir corredores mas anchos que largos (Fig. 1.1).

-Ancho promedio y minimo del corredor. Calculé el ancho promedio de cada
corredor a partir de la medicion de 10 lineas perpendiculares a su eje longitudinal,
distribuidas a distancias regulares sobre el mismo. El ancho minimo fue la menor

de estas medidas (Fig. 1.1).

Parche 1

“_H____N/

Largo del corredor

Matriz

Segmentos perpendiculares al

Corredor H—) gja longitudinal usados para
[\ caleular el ancho promedio

/ﬁ

Ancho minimoe

Borde corredor-matriz

/ ( Limite corredor-parche

/—/*-—--—nn-_ —

Parche 2

Figura 1.1. Representacion esquematica de las mediciones realizadas para obtener
algunas de las variables topoldgicas consideradas en la caracterizacion de los
corredores.

Caractericé la situacion espacial de cada corredor identificado respecto a la
red de habitat en la que se encuentra, dado que la funcionalidad de un corredor
depende de su entorno. Tras inspeccionar los mapas de parches y corredores de
las zonas de estudio, clasifiqué los corredores en seis categorias de arreglo
espacial, basandome en la configuracion de la red de habitat y la situacion del
corredor dentro de ella. Las categorias corresponden a las configuraciones
encontradas en el area de estudio, por lo que se describen en la seccion de

resultados.
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1.3. RESULTADOS

1.3.1. Descripcion cuantitativa del paisaje.

Las tres zonas analizadas conservan un alto porcentaje de su superficie
cubierta por vegetacion nativa, que va desde un 44% en la zona de Marqués de
Comillas, 66% en la zona de la sierra de La Cojolita, hasta un 82% de la superficie

en la zona de El Ixcan (Cuadro 1).

La conectividad estructural de la vegetacion nativa es alta para las tres
zonas: en La Cojolita y El Ixcan ocurre percolacion de las coberturas nativas; esto
es, un solo parche de vegetacion nativa alcanza los limites de las zonas sometidas
a andlisis, constituyendo la matriz. La fragmentacion en estas zonas es minima. A
la escala de analisis pueden distinguirse 10 fragmentos aislados de vegetacion
nativa en la zona de La Cojolita, que cubren poco mas de un 2% de la superficie
de la zona y cerca del 4% de la superficie cubierta por vegetacién nativa. Estos
fragmentos tienen &reas de entre 5y 787 ha ( x = 210.35 ha; DE = 247.89 ha)
(Fig. 1.2). En la zona de El Ixcan se distingue un solo fragmento aislado, con 96 ha

de superficie, lo que constituye un 0.45% de la vegetacion nativa en la zona.

En la zona de Marqués de Comillas la matriz esta constituida por las
coberturas de origen antropico, dado que éstas ocupan un porcentaje mayoritario
de la superficie de la region (56%). La deforestacion en esta region esta asociada
a las vias de acceso historicas: los rios Lacantun y Usumacinta, y mas tarde las
carreteras fronteriza del sur y riberefia y sus ramales. De este modo, en los bordes
externos de la regién ha ocurrido un proceso acelerado de cambio de uso del
suelo. Sin embargo, es notable que la mayoria de la vegetacion nativa remanente
(87%) permanece interconectada en dos grandes redes de vegetacién, con
superficies de 57,359 y 17,787 ha, ubicadas hacia el centro de la region. El
restante 13% de la vegetacion nativa se encuentra en 26 fragmentos aislados con
superficies de entre 32 y 2,629 ha ( x = 449.93 ha; DE = 559.69 ha) (Fig. 1.3).
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Cuadro 1. Areas y porcentajes de la superficie con vegetacion nativa en fragmentos

aislados y redes conectadas en las tres zonas analizadas.

Porcentaje de la

Porcentaje de la superficie con

Area (ha) superficie total vegetacion nativa
Marqués de Comillas
Coberturas antrépicas 108428 55.5
Vegetacion nativa 86844 44.4
Fragmentos aislados 11698 5.9 13.4
Redes conectadas 75145 384 86.5
Total 195272 100
La Cojolita
Coberturas antrépicas 29319 34.4
Vegetacion nativa 55831 65.5
Fragmentos aislados 2103 2.4 3.7
Redes conectadas 53727 63.1 96.2
Total 85150 100
El Ixcan
Coberturas antrépicas 4542 17.6
Vegetacion nativa 21273 82.4
Fragmentos aislados 96 0.3 0.4
Redes conectadas 21177 82 99.5
Total 25816 100
900 -
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Figura 1.2. Distribucion de tamafios de los 10 fragmentos aislados en la zona de la La

Cojolita
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Figura 1.3. Distribucion de tamafios de los 26 fragmentos aislados en la region de
Marqués de Comillas.

1.3.2. Identificaciéon de los corredores.

La reduccion iterativa de la superficie de las redes de habitat potencial
realizada por medio de buffers permite identificar la escala mas pertinente para
descomponer estas redes en los elementos paisajisticos definidos por el modelo
parche-corredor-matriz. Utilizando las definiciones de parche y corredor expuestas
en la seccién de métodos, este procedimiento identifica inicialmente corredores
que conectan la red principal con parches periféricos de area pequefia. En las
iteraciones sucesivas se identifican corredores que conectan parches de gran
tamafio, de manera que la red queda descompuesta en una serie de parches y

corredores.

Para seleccionar el buffer indicado para describir el paisaje deben
considerarse las necesidades espaciales de la especie focal. En el presente
estudio seleccioné el buffer de 600 m para maximizar dos variables: (1) el area
promedio de los parches de habitat, y (2) el nUmero de parches de habitat de 200
ha o mas (Fig. 1.4). Estableci el valor de 200 ha por ser el area calculada como

ambito hogarefio de la especie focal en la zona de estudio (Naranjo 2002). Asi, el
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mapa seleccionado permite identificar los pixeles de habitat potencial que
mantienen la conectividad entre los parches con area suficiente para ser ocupados

por un tapir.

Con este procedimiento identifiqué 38 corredores de vegetacion
responsables del mantenimiento de la conectividad estructural de la vegetacion
nativa en las tres zonas estudiadas. Veintiocho de estos elementos del paisaje
mantienen la conectividad de las dos grandes redes de vegetacion nativa
identificadas en Marqués de Comillas (Fig. 1.5). Con un area acumulada de 4,234
ha, lo que representa un 5% de la vegetacion nativa y un 2% de la superficie total
de la region, estos elementos mantienen conectada un area de 75,145 ha (86%
de la vegetacion nativa remanente y 38% de la superficie total).

En la zona de El Ixcan identifiqué 6 corredores de vegetacion, cuyas
superficies suman 608 ha. Estos corredores conectan a la RBMA con otros
parches de vegetacion nativa, y, mediante estos parches, mantienen una conexion
indirecta de la Selva Lacandona con la vegetacion nativa remanente en la sierra

de Los Cuchumatanes, en Guatemala (Fig. 1.6).

En la zona de la sierra de La Cojolita identifiqué 4 corredores de vegetacion,
uno de ellos no colindante con coberturas antrépicas, sino con el rio Usumacinta,
ubicado en la omega que este rio sigue en la zona de Yaxchilan. En esta zona de
estudio inclui arbitrariamente dos corredores méas (39 y 40, ver Anexo 1), los
cuales son identificados en los mapas generados por buffers mayores al de 600 m,
es decir, son corredores a mayor escala (Fig. 1.7). Estos dos corredores son
claves en el mantenimiento de la conectividad de la vegetacion nativa a nivel
regional, aunque para la especie focal bien podrian representar parches de habitat
en si mismos. El area de los 6 corredores suma 3,671 ha.
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Figura 1.4. Variacion de las medidas descriptivas de la estructura del paisaje con los
distintos buffers calculados (100 a 3,500 m a partir del borde). El buffer
seleccionado maximiza a) El area promedio de los parches, y b) El nimero de
parches de 200 ha o0 mas.
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Figura 1.5. Mapa de cobertura del terreno de la zona de Marqués de Comillas, mostrando
el habitat del tapir descompuesto en los elementos del modelo parche-corredor-
matriz.

[ Habitat
3 Mo habitat
Il Corredor

[ - —

0 10 km

Figura 1.6. Mapa de cobertura del terreno de la zona de El Ixcan, mostrando el habitat del
tapir descompuesto en los elementos del modelo parche-corredor-matriz.
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Figura 1.7. Mapa de cobertura del terreno de la zona de La Cojolita, mostrando el habitat
del tapir descompuesto en los elementos del modelo parche-corredor-matriz.

1.3.3. Caracterizacion de los corredores.

Caracteristicas fisicas.

De los cuarenta corredores identificados, 31 estan compuestos por una sola
unidad ambiental y 9 estan compuestos por dos unidades ambientales distintas.
Las unidades ambientales (UA) que ocurren en los corredores identificados son

las siguientes:

Selva perennifolia en llanura.- Esta UA es dominante en 16 de los
corredores identificados, todos ellos en la regién de Marqués de Comillas. En dos
de estos corredores (12 y 21) ocurre también la selva perennifolia en lomerio

como UA secundaria.
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Selva perennifolia en lomerio.- Esta UA domina en 14 corredores, 9 de ellos
en Marqués de Comillas, 3 en la zona de El Ixcan y 2 mas en la zona de La
Cojolita. En dos de estos corredores (11 y 36), ocurren como UA secundarias la

selva perennifolia en llanura y la selva perennifolia en lomerio carstico.

Selva perennifolia en lomerio carstico.- Esta UA es dominante en 6
corredores, 3 ubicados en la zona de El Ixcadn y 3 en la zona de La Cojolita. En
tres de ellos (29, 39 y 40) ocurren como UA secundaria la selva perennifolia en

lomerio y la selva subperennifolia en lomerio cérstico.

Selva subperennifolia en llanura.- Ocurre en dos corredores en la regidén de

Marqués de Comillas

Selva subperennifolia en lomerio cérstico.- Esta UA es dominante en un
corredor en la zona de La Cojolita, en el cual ocurre también la selva

subperennifolia en llanura como UA secundaria

Popal-tular en llanura.- Esta UA ocurre como dominante en un corredor en
Marqués de Comillas, en el que la selva perennifolia en llanura es la unidad

secundaria.

En su mayoria, los corredores colindan con un solo tipo de cobertura del
terreno. Veinticinco corredores atraviesan una matriz de pastizal, y 14 colindan
con dos tipos de cobertura del terreno distintos, uno de los cuales es casi siempre
pastizal. Los otros tipos de cobertura del terreno colindantes con estos corredores
son agricultura y acahuales. Un corredor colinda en un lado con el rio Usumacinta
y en el otro con acahual, y un corredor més colinda con este mismo rio en ambos

lados.

La distancia de los corredores al camino mas cercano varia desde los 0 m

(corredores que son atravesados por una carretera) hasta los 12 km. En el caso
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de los pueblos las distancias van desde los 0 m hasta los 9 km. No se aprecia una

correspondencia entre estas dos variables (ver Figura 1.8).
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Figura 1.8. Distancias de los corredores a los caminos y pueblos mas cercanos.

Caracteristicas topoldgicas.

Los corredores identificados tienen areas que oscilan entre las 17 y las 622
ha, con un valor extremo de 2,573 ha correspondiente al corredor 40, uno de los
corredores de gran escala ( x = 212.9 ha; DE = 408.8 ha) (Fig. 1.9).
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Figura 1.9. Distribucion de tamafios de los corredores de vegetacion identificados. La
gréafica no incluye un corredor extremo con area mayor a las 2,500 ha.
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La longitud de los bordes de los corredores oscila entre los 597 y los 18,940
metros. Los valores obtenidos para la relacion area/borde varian entre los 148 y
los 2,678 m%m. Hay dos corredores (39 y 40) que presentan valores muy altos de
esta variable (Figura 1.10), indicando una alta proporcion de habitat de interior
libre de efectos de borde. Los corredores en el extremo derecho de la grafica
tienen areas pequefias con formas muy irregulares, por lo que estan mas

expuestos a los efectos de borde (Figura 1.10).
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Figura 1.10. Comparacion de los corredores de vegetacion identificados en cuanto a su
relacién area/borde.

La longitud de los corredores identificados es muy variable, adquiriendo
valores desde los 198 metros hasta poco mas de los 6 kilbmetros. Para esta
variable también se observan valores extremos, aunque la distribucion es mas
uniforme a la derecha de la grafica, de modo que la mitad de los corredores estan
por debajo de los 1,000 metros de longitud (Figura 1.11). ElI ancho de los
corredores es también ampliamente variable entre corredores, medido ya sea
como ancho promedio (intervalo de 434 a 7,121 m), o como ancho minimo
(intervalo de 131 a 6,700 m). El ancho también es muy variable dentro de algunos
corredores con forma irregular, cuyos valores de ancho promedio y minimo

difieren marcadamente (Figura 1.12).
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Figura 1.11. Distribucion de las longitudes de los corredores de vegetacion identificados.
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Figura 1.12. Ancho promedio y minimo de los corredores de vegetacién identificados.

El area de los parches conectados por corredores varia ampliamente entre
las tres zonas de estudio. En la regién de Marqués de Comillas el tamafio de los
parches va de 227 a 23,183 ha ( x = 2,837.1 ha; DE = 4,901.2 ha). En las otras
dos regiones algunos de los corredores conectan con la gran extension de selva
continua que coincide con la RBMA y otras areas conservadas adyacentes. Esta
extension de selva continua se presenta en las graficas como un parche de mas

de 350,000 ha. Los demas parches en la zona de El Ixcan tienen superficies entre
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las 195 y las 1,442 ha, mientras que los parches de la zona de La Cojolita oscilan
entre las 755 y las 28,261 ha. En las figuras 1.13 a 1.15 se observa que también

existe variacion en area entre los pares de parches unidos por cada corredor.
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Figura 1.13. Area de los parches conectados por los corredores identificados en la region

de Marqués de Comillas.
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Figura 1.14. Area de los parches conectados por los corredores identificados en la zona
de El Ixcan.
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Figura 1.15. Area de los parches conectados por los corredores identificados en la zona
de La Cojolita.

Situacion espacial.

Las categorias de arreglo espacial generadas para clasificar los corredores

identificados son descritas a continuacion (Figura 1.16).

Corredores simples. Conectan dos parches de habitat que de otra manera estarian
aislados (Figura 1.16a). En esta categoria ocurren 11 corredores.

Corredores en linea. Forman parte de una red de habitat en una sucesion lineal de
parches y corredores. Conectan dos parches de habitat que en ausencia del
corredor estarian aislados entre si pero conectados a otros parches (Figura
1.16b). En el area de estudio existen 3 corredores con éstas caracteristicas.

Corredores en circuito. Conectan dos parches de habitat conectados a un gran
circuito de habitat, de modo que existe una conexién indirecta entre ellos en
ausencia del corredor, aun cuando sea muy distante (Figura 1.16c). Este grupo
estaq formado por 10 corredores, todos ellos en una sola red en la region de
Marqués de Comillas.

Corredores multiples. Conectan dos parches de habitat que mantienen otra

conexioén indirecta mediante un tercer parche (Figura 1.16d). Esta categoria se
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distingue de los corredores en circuito debido a la cercania en distancia de la
conexion alternativa, lo que puede determinar diferencias funcionales entre
estas dos categorias. Este grupo cuenta con tres corredores en el mismo
sistema en la region de Marqués de Comillas.

Corredores redundantes. Conectan dos parches de habitat conectados
directamente por corredores alternativos (Figura 1.16e). En este grupo existen
12 corredores.

Corredores complejos.- Conectan tres parches de habitat (Figura 1.16f).
Identifiqué un solo corredor con estas caracteristicas ubicado en la region de

Marqués de Comillas.

@“O%

&@3 =

Figura 1.16. Representaci()n esquemética de las categorias de arreglo espacial de los
corredores. a) Corredores simples; b) Corredores en linea; c) Corredores en
circuito; d) Corredores multiples; e) Corredores redundantes; f) Corredores
complejos.
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Esta categorizacién se basa en las configuraciones espaciales encontradas
en las zonas analizadas. Sin embargo, es posible que en otras zonas, 0 a una
escala de analisis diferente, existan otras configuraciones espaciales (por ejemplo,
mas de dos corredores redundantes uniendo un par de parches, o corredores
complejos conectando mas de tres parches). Las categorias antes descritas
pretenden caracterizar las configuraciones espaciales basicas, de manera que las

redes de habitat reales son diferentes combinaciones de estos tipos basicos.
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1.4. DISCUSION

La descripcion del paisaje en este trabajo se basa en el modelo parche-
corredor-matriz de ecologia del paisaje. Este modelo conceptual del paisaje es el
mas comun en la literatura especializada, sin embargo, ha sido criticado por
subestimar la importancia de parches pequefios y elementos del paisaje no
reconocidos como parches por la percepcion humana (Haila 2002). Ademas, la
idea de una distincion clara entre los parches y la matriz desestima la variacién
gradual de muchas caracteristicas del habitat y conduce a una clasificacion

simplista de habitat versus no-habitat (Fischer et al. 2004).

En el presente caso de estudio, el modelo parche-corredor-matriz es
adecuado por dos razones principales. Primero, dentro de un parche de selva
tropical humeda, la estructura de la vegetacion, la composicion floristica y las
condiciones micro climaticas son espacialmente heterogéneas, algunas de ellas
variando gradualmente (Laurance 1991, Glavac et al. 1992, Laurance et al. 2002).
Sin embargo, muchas de éstas variables sufren cambios abruptos en los bordes
entre remanentes de vegetacion nativa y coberturas antropogénicas (Laurance et
al. 2002). Este contraste entre los parches y la matriz se traduce en una definicién
clara de los bordes, compatible con el modelo utilizado. En segundo lugar, el tapir
utiliza diferencialmente distintas asociaciones vegetales que a la escala de este
trabajo se agrupan bajo categorias mayores, e incluso muestra preferencia por
tipos de habitat sujetos a algun régimen de perturbacion, como los acahuales en
claros de la selva y las zonas inundables (Muench 2001). Sin embargo, en el area
de estudio no se ha reportado presencia de la especie en las coberturas
antropogénicas que constituyen la matriz (pastizales, agricultura y acahuales
extensos). Por lo tanto, puede afirmarse que la especie focal del estudio esta
practicamente restringida a los tipos de vegetacion nativos. Incluso autores que
mantienen una postura critica ante el modelo parche-corredor-matriz, hacen notar

que en paisajes donde existen bordes claramente definidos, y para especies
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fuertemente asociadas a ciertos tipos de vegetacion, este modelo es un descriptor

atil de los paisajes (Fischer et al. 2004).

Tanto el modelo parche-corredor-matriz como otros modelos conceptuales
de paisaje (e.g., Mcintyre y Barrett 1992) presentan limitaciones para representar
la respuesta de diferentes especies a la estructura de un paisaje determinado. El
resultado del método aqui presentado constituye una descripciébn de parches y
corredores adaptado a la percepcion de una especie particular, y es aplicable a
otras especies con requerimientos de habitat similares. Sin embargo, la escala de
percepcion y las preferencias de habitat de la especie seleccionada permiten que
la descripcion del paisaje aqui presentada constituya también una descripcién
gruesa de la vegetacion nativa remanente en la region. Los corredores
identificados, entonces, son importantes en el mantenimiento de la conectividad
estructural de la vegetacion nativa. Su funcionalidad para el tapir ain debe ser
corroborada en el campo, asi como su papel en la continuidad de procesos
ecolégicos. Para representar el habitat de otras especies con escalas de
percepcion y/o requerimientos de habitat distintos es necesario construir otro
modelo con informacion cartogréfica a una escala pertinente. Una vez hecho esto,
es posible aplicar el método aqui presentado para identificar los elementos del
paisaje claves para la conectividad de éste habitat. En ese sentido, el método
presentado posee generalidad, dado que puede repetirse para cualquier especie
particular. Por otro lado, el ejemplo utilizado en este trabajo se refiere a una de las
especies mas demandantes de habitat conservado en la regién, por lo que es util
para guiar decisiones de manejo y asegurar la protecciébn de especies menos

demandantes.

Como ya se ha mencionado, la escala de percepcion del paisaje de la
especie focal es un elemento clave en el proceso de identificacion de corredores
presentada en este trabajo. Para tener una aproximacion a esta escala de
percepcion utilicé atributos relacionados con los requerimientos espaciales del

tapir. Estos atributos se derivan de la informacion ecolbgica béasica disponible en la
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literatura, tales como la densidad poblacional registrada en la zona, el tamafio del
ambito hogarefio y la territorialidad. Los requerimientos espaciales del tapir, sin
embargo, varian de acuerdo con la capacidad de carga de los hébitat (Brooks y
Eisenberg 1999). Una estimacion mas aproximada a la realidad podria construirse
incorporando esta variacion y otra informacion relacionada mas directamente con
los hébitos de movimiento de la especie, como la conducta de dispersion y la
capacidad de cruzar discontinuidades del habitat.

Es necesario resaltar que en la caracterizacion de los corredores inclui dos
corredores a mayor escala en la zona de la sierra de La Cojolita. EI hecho de que
estos corredores sean identificados en mapas generados por buffers de mayor
distancia parece indicar que esta zona presenta un umbral de fragmentacién
distinto al de las otras dos zonas estudiadas: mientras el buffer de 600 m
descompone a las zonas de Marqués de Comillas y El Ixcdn en parches y
corredores claramente definidos, en La Cojolita la vegetacion nativa mantiene un
mayor nivel de conectividad estructural. Asi, para descomponer la red de
vegetacion en esta zona en un sistema de parches y corredores es necesario
aplicar un buffer de mayor distancia. Estos dos corredores de gran escala son muy
importantes para el mantenimiento de la conectividad de habitat para el tapir en la
zona, que ha sido seflalada como un area prioritaria para evitar el aislamiento
genético de las poblaciones de tapir en México (Cuaron 1991, March 1994, Matola
et al. 1997). Sin embargo, es muy probable que estas areas sean funcionalmente
distintas al resto de los corredores, por mantener una mayor proporcion de habitat
de interior en buen estado de conservacion (estos dos corredores tienen los
mayores valores en la relacion area/borde, ubicandose muy por encima del resto).
La mayor distancia al borde en estos elementos puede significar un menor riesgo
de mortandad. El funcionamiento de estos “corredores” en contraste con el resto
requiere de una verificacibn en campo, para determinar si la fauna nativa de
grandes requerimientos espaciales los utiliza como parches de habitat con
ocupacién permanente o si funcionan sélo como vias de dispersion y acceso a

otros parches de recursos.
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En el presente trabajo obtuve informacién sobre variables que pueden ser
relacionadas con la calidad de hébitat de los corredores para la especie focal. Tal
es el caso de la cobertura vegetal y el relieve, integrados aqui en unidades
ambientales homogéneas para estos atributos. Es posible asignar un valor de
calidad de habitat estimado a cada unidad ambiental, con base en conocimiento
sobre la historia natural del tapir. Los cuerpos de agua son un elemento importante
del habitat de este ungulado, y muestra una preferencia por habitat inundables
(Bodmer 1990, Muench 2001). Por ello, es posible inferir que los corredores que
ocurren en llanura, donde se distribuyen los habitat inundables, tengan mejores
condiciones de habitat que los que estan en los lomerios, y éstos a su vez sean
superiores a los que ocurren en lomerios carsticos, donde los cuerpos de agua
son particularmente escasos. De igual manera, puede inferirse que la selva
perennifolia, que es dominante en 36 de los corredores, sea un habitat de mayor
calidad que la selva subperennifolia, dado que en zonas dominadas por la primera
(Terwilliger 1978, Naranjo 1995) se reportan densidades poblacionales mayores
que en la segunda (Williams 1984, Naranjo y Cruz 1998). La calidad de habitat del
corredor dominado por popal-tular es menos clara por la ausencia de informacion
robusta al respecto, pero sin duda este tipo de cobertura es transitable para el
tapir. Se ha sugerido, incluso, que éste y otros tipos de vegetacion acuatica son

preferidos por el tapir por su utilizacion como sitio de refugio (March 1994).

La incorporacion de cierta variacion de la calidad del habitat enriquece el
modelo parche-corredor-matriz. Una vez identificados los corredores como sitios
clave, es posible bajar la escala de analisis y construir un indice mas robusto, que
incorpore variables como la distribucion de asociaciones vegetales particulares y
la variacion espacial de elementos importantes del habitat, tales como comida y

sitios de refugio.
La cobertura del terreno en la matriz colindante con los corredores puede

tener un efecto sobre su funcionalidad. El pastizal, que es la cobertura del terreno

antropica mas frecuente, constituye una matriz hostil para el tapir, y la utilizacién

34



de zonas de cultivo se ha reportado como un evento muy esporadico (Naranjo y
Cruz 1998). Los acahuales son un tipo de cobertura preferida por el tapir en claros
de menor escala, pero en la zona de estudio no se ha reportado el uso de grandes
extensiones con este tipo de cobertura (Muench 2001). Es posible que los bordes
colindantes con este tipo de cobertura sean mas permeables, es decir, que la
utilizacibn de la matriz sea mayor en las cercanias de estos bordes. Los
corredores que colindan con rios son un caso especial. Ya se ha mencionado la
importancia de estos elementos del paisaje para el tapir, de manera que no
constituyen barreras naturales al movimiento. Sin embargo, los rios navegables en
la zona también son importantes vias de acceso a la actividad humana, por lo que
el riesgo de mortandad asociado con el trdnsito en estos elementos puede ser
considerable.

Las distancias de los corredores a pueblos y caminos son Utiles en este
estudio como indicadores de la perturbacion humana a la que estan sujetos estos
elementos del paisaje. Flesher y Ley (1996) desarrollaron un modelo para calcular
un radio de exclusion para el tapir a partir de asentamientos humanos, obteniendo
un estimado de 2000 m como el valor que mejor explica su base de datos. Once
de los corredores identificados en este trabajo se encuentran dentro del area de
exclusién calculada por estos autores (Figura 9). Este estimado es conservador,
ya que los autores encontraron rastros de presencia de tapires a distancias tan
cortas como 600 m de un pueblo. En la zona de estudio se han reportado sitios
con alta frecuencia de uso por tapires a menos de 500 m de distancia de un
pueblo (Muench 2001), aunque estos sitios se ubican dentro de la RBMA, un area
protegida con baja utilizacion humana. Lo anterior demuestra que el efecto de la
proximidad de los asentamientos humanos puede ser mitigado con un régimen de
manejo adecuado de los corredores, en el que se debe enfatizar la regulacion de

la caceria.

En cuanto a los caminos, numerosos estudios reportan efectos negativos de

la presencia de estos elementos sobre la biota. La colision con vehiculos ha sido

35



documentada como una de las principales causas de mortandad de vertebrados
terrestres inducida por humanos, quizads por encima de la caceria (Forman y
Alexander 1998). Esta fuente de mortandad tiene efectos demogréficos
especialmente negativos para especies de vertebrados grandes con algun tipo de
rareza bioldégica 0 amenazados. Las tasas de mortandad por esta causa son
mayores en las cercanias de parches de vegetacidén natural, que es el caso de
seis de los corredores identificados, que son atravesados por caminos, y de al
menos uno mas ubicado a menos de 100 m de un camino. Ademéas de la
mortandad que producen, los caminos provocan alteraciones conductuales en
muchas especies, de las cuales las mas significativas son el cambio en la
ubicacion de sus dmbitos hogarefios para evitar las cercanias de los caminos y la
renuencia a cruzarlos (Trombulak y Frissell 2000). Estos efectos pueden estar
relacionados con las alteraciones fisicas y quimicas que producen los caminos en
el ambiente circundante, asi como con el hecho de que facilitan la propagacion de
especies invasoras Yy la utilizacion humana de los habitat cercanos. Los céalculos
existentes sobre la zona afectada por la presencia de un camino van de 100 a 200
m para mamiferos grandes (Forman y Alexander 1998). Asi, cualquier camino
funciona como un filtro o una barrera para el movimiento de especies animales,
provocando algun grado de fragmentacion de los habitat y las poblaciones. La
amplitud del camino y el volumen de transito que presenta son determinantes para
la fuerza de este efecto de barrera (Forman y Alexander 1998). Este efecto puede
ser mitigado mediante el establecimiento de pasos inferiores para la vida silvestre.
Los resultados del presente estudio permiten identificar las ubicaciones ideales
para el establecimiento de este tipo de medidas de mitigacion, que son los
corredores atravesados por un camino (corredores 3, 4, 6, 8, 20 y 40, ver Anexos
ly?2).

Trece de los corredores identificados tienen areas superiores a las 200 ha,
el estimado utilizado en este trabajo como el minimo necesario para ser ocupado
por un tapir. Esto abre la posibilidad de que estos elementos funcionen como

hébitat con ocupacion permanente para el tapir, abasteciendo los recursos
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necesarios para la supervivencia y reproduccion, ademas de ser utilizados como
via de movimiento. Se ha observado que la utilizacién de corredores como habitat
permanente puede disminuir su eficacia como via de movimiento entre parches, si
la especie es fuertemente territorial (Andreassen et al. 1996, Rosenberg et al.
1997). La evidencia existente de tapires con ambitos hogarefios sobrelapados
(Williams 1984) argumenta en contra de la posibilidad de que la ocupacion
permanente de un &rea por un individuo evite el movimiento de otros en su
territorio. Aun cuando esto ocurriera, los corredores con ocupacion permanente
permitirian el flujo genético entre parches a largo plazo, previniendo la
fragmentacion de la poblacion. Por otro lado, puede asumirse que los corredores
de mayor area tienen un mayor valor de conservacién por si mismos, al tener
mayor probabilidad de contener mas diversidad de hébitat y tamafos

poblacionales mayores de las especies presentes en ellos (Ditt 2002).

Diversos atributos relativos a la forma de los corredores son sefalados en
la literatura especializada como factores determinantes de su funcionalidad. En el
presente estudio utilicé la relacion area/borde como un indicador de la forma de
los corredores, en el que las formas mas regulares obtienen los mayores valores.
Soulé y Gilpin (1991), a partir de simulaciones por computadora, concluyen que la
forma éptima de un corredor es la rectangular, sobre todo si la especie blanco
tiende a evitar los bordes. Esta tendencia a evitar los bordes, como una respuesta
conductual a las caracteristicas biofisicas diferentes entre el borde y el centro del
corredor, es comun a muchas especies animales, con excepciones, tales como
muchos depredadores que prefieren moverse a lo largo de los ecotonos (Soulé y
Gilpin 1991, Forman y Alexander 1998). La respuesta conductual al habitat de
borde ha sido utilizada para predecir la efectividad de corredores para especies
particulares mediante ejercicios de simulacion (e.g., Tischerdorf y Wissel 1997,
Haddad 1999). No existe razon para suponer que el tapir evite los bordes por sus
caracteristicas biofisicas, dado que muestra una preferencia por la vegetacion
secundaria cuando ésta se encuentra en rodales pequefios dentro de una matriz

de vegetaciéon primaria (Fragoso 1987, Muench 2001). Kinnaird et al. (2003) no
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encontraron diferencias significativas en la abundancia de Tapirus indicus entre el
hébitat de interior y las cercanias de los bordes en una reserva de Indonesia. Es
indudable, sin embargo, que existe un mayor riesgo de mortandad y depredacion
asociada a los bordes de los corredores (Soulé y Gilpin 1991, Cuardn 1997hb). El
valor obtenido de cada corredor para la relacion area/borde es también un
indicador de la cantidad de habitat de interior que posee. Por lo anterior, puede
suponerse que los corredores con valores altos para esta variable son mas
transitables y presentan una mejor calidad de habitat que los que estan dominados
por efectos de borde. Sin embargo, en el caso de este ungulado, se requieren mas
estudios para aclarar la interaccion entre los posibles efectos deletéreos
relacionados al borde y la preferencia de la especie por la vegetacion secundaria
en paisajes con diferentes proporciones y configuraciones espaciales de la

vegetacion primaria.

El efecto de la longitud de un corredor sobre su funcionalidad esta
relacionado con la movilidad de la especie para la que debe funcionar. Un corredor
demasiado largo relativamente a la movilidad de la especie puede actuar como un
sumidero poblacional, al aumentar el tiempo de transito y el riesgo de mortandad
(Soulé y Gilpin 1991). La longitud de un corredor debe ser menor a la distancia
méaxima de dispersion de la especie. Si la longitud del corredor excede este valor,
entonces la calidad del corredor como habitat y su amplitud deben ser suficientes
para permitir el establecimiento, la supervivencia y la reproduccién de la especie
en su interior (Haddad 2000). En general, la longitud de los corredores
identificados en este estudio es inferior a la capacidad de dispersion de la especie
focal. Si se considera que un tapir juvenil utiliza un area promedio de 1.61 km? en
una noche (Williams 1984), puede asumirse que viaja una distancia lineal minima
de 4.49 km (el perimetro de un circulo de area =1.61 km?. Solo uno de los
corredores identificados (28) tiene una longitud superior a este valor.

De las variables topoldgicas registradas en este estudio, el ancho del

corredor es la mas frecuentemente citada como determinante de la funcionalidad
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de los corredores bioldgicos (Harris y Scheck 1991, Saunders y Hobbs 1991,
Harrison 1992, Hobbs 1992, Rosenberg et al. 1997). Mediante ejercicios de
simulacion de movimiento incorporando el riesgo de mortandad asociado a los
bordes, Soulé y Gilpin (1991) encontraron que el éxito de dispersidon aumenta de
manera asintotica con el ancho del corredor. Tischendorf y Wissel (1997) obtienen
el mismo resultado con simulaciones que utilizan diferentes reglas de movimiento
y una mayor gama de respuestas al borde. Ademéas de estos modelos, existe
evidencia observacional de que el nUmero de especies ‘de interior aumenta con el
ancho de un corredor (Saunders y de Rebeira 1991). Una hipotesis alternativa,
propuesta por Andreassen et al. (1996) a partir de experimentos con roedores, es
la de un ancho 6ptimo, a partir del cual el corredor permite movimientos en todas
direcciones, aumentando el tiempo de transito y con ello el riesgo de mortandad.
Estos autores asumen que el riesgo de mortandad es independiente del ancho del
corredor, es decir, no disminuye hacia el interior del corredor, lo cual es
cuestionable para especies adaptadas al habitat de interior, como la especie focal
del presente trabajo. A pesar del aparente consenso acerca de la importancia del
ancho de los corredores bioldgicos, Lindenmayer y Nix (1993) advierten que esta
variable puede no ser importante para algunos grupos animales, y que no es un
criterio suficiente para asumir la funcionalidad de un corredor. En cuanto a los
corredores identificados en este trabajo, puede suponerse un aumento en la
probabilidad de uso por parte del tapir al aumentar el ancho del corredor. Dados
los atributos de rareza bioldgica de la especie focal, una pregunta pertinente para
posteriores estudios seria determinar si existe un valor umbral de esta variable por
debajo del cual un corredor no es utilizado, como se ha descrito para otras
especies con atributos similares (Saunders y de Rebeira 1991). La variabilidad del
ancho dentro de un corredor particular es también un indicador de la irregularidad
de su forma, que puede tener efectos sobre su funcionalidad, como ya se ha
discutido en el apartado referente a la relacion area/borde.

El area de los parches conectados por un corredor es un factor importante

para la seleccion de corredores como sitios prioritarios para la conservacion. De
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acuerdo con la teoria de biogeografia de islas (MacArthur y Wilson 1967), existe
una relacion directa entre el area de un parche y el nimero de especies presentes
en él. Un parche de mayor tamafio también sostiene tamafios poblacionales
mayores de cada especie, por lo que estas especies enfrentan un menor riesgo de
extincion (Ditt 2002). Asi, un parche grande tiene mayores posibilidades de actuar
como una fuente de individuos migrantes hacia otros parches (MacArthur y Wilson
1967), por lo que un corredor conectado a dicho parche tendra mayores
probabilidades de ser utilizado y contribuird més a la persistencia de la poblacion
regional. Entre mayor sea el area de los parches conectados por un corredor
particular mayor serd la contribucién del corredor a la supervivencia de la biota
regional, al mantener una red mas grande de habitat continuo, lo que es un
objetivo deseable para la conservacion de la diversidad bioldgica (Gurd et al.
2001).

La configuracién espacial de la red en la que se encuentra cada corredor
practicamente no ha recibido atencion en la literatura especializada. Lindenmayer
y Nix (1993) reconocen que la efectividad de un corredor estara afectada por el
contexto y la conectividad del sitio en el que se encuentra. Sin embargo, estos
autores se refieren al contexto del corredor en términos de variables geograficas
(topografia) o los usos de suelo en la matriz circundante. Por otro lado, la teoria de
metapoblaciones predice una relacion positiva entre el nimero de conexiones
entre parches y la persistencia poblacional (Fahrig y Merriam 1985, Merriam
1991). Aunque esta prediccion es util para inferir el valor de las diferentes
categorias de arreglo espacial utilizadas en el presente trabajo, la teoria se refiere

al nimero de conexiones mas que a su arreglo en el espacio (ver Merriam 1991).

Es posible asignar un valor de conservacion a cada categoria de arreglo
espacial con base en la estabilidad de la red, esto es, de qué tanto depende la red
del corredor para mantener su conectividad. Asi, los corredores categorizados
como ‘simples’ forman parte de redes poco estables, pues en caso de la

desapariciéon del corredor se genera un parche totalmente aislado en términos
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estructurales. Suponiendo que este aislamiento lleve a la extincion local de la
especie focal en el fragmento, el tamafio de la poblacién regional decreceria. Los
corredores simples, entonces, son muy importantes para la persistencia de la
especie en el fragmento al que conducen y para el tamafio de la poblacién
regional, pero no necesariamente para su persistencia a nivel regional, pues su

pérdida genera una reduccion menor en el &rea de la red de hébitat principal.

En el caso de la desaparicion de un ‘corredor en linea’, la red de habitat de
la que forma parte se fragmentaria en dos redes menores, sin generar fragmentos
totalmente aislados, por lo que el riesgo de extinciones locales es menor que en el
caso anterior (y por lo tanto, también el decrecimiento en el tamafio de la
metapoblacion). Sin embargo, la reduccion en el area efectiva de la red de habitat
generada por la pérdida de un corredor en linea constituye un evento mas grave
que la pérdida de un corredor simple (piénsese en el célebre debate SLOSS). Este
evento significaria una reduccioén de la probabilidad de persistencia de la poblacién
regional (Merriam 1991).

Los ‘corredores en circuito’ forman parte de una red de habitat
estructuralmente estable, en el sentido de que la pérdida de uno de éstos
corredores no reduce la conectividad estructural de la red. Sin embargo, en
términos funcionales, es probable que la pérdida de uno de estos corredores si
aumente el grado de aislamiento entre los parches que solia conectar, dada la
lejania de la conexidn alternativa que caracteriza a este grupo de corredores. La
gravedad de este aislamiento dependeria también de la distancia entre los
parches conectados y de la capacidad de la especie de cruzar discontinuidades en
su hébitat. De cualquier forma, la pérdida de uno de estos corredores puede
acarrear consecuencias demogréficas y genéticas para las poblaciones locales de
los parches que conecta, pero el efecto sobre la probabilidad de persistencia de la

metapoblacién es menor que en los casos anteriores.
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La pérdida de un ‘corredor multiple’ es un evento aun menos grave, dado
gue no genera fragmentacion de la red, y la proximidad de los parches que forman
la red permite pensar que la reduccion en la conectividad funcional del sistema es
menor que en el caso de los corredores en circuito. En otras palabras, es
fisicamente posible que un individuo dispersor proveniente de uno de los parches
colonice el otro aun en ausencia del corredor, transitando a través del tercer

parche.

Los ‘corredores redundantes’ proveen el grado maximo de estabilidad en la
conexién de los parches que unen, pues la pérdida de uno de éstos corredores no
produce fragmentacion en términos estructurales ni funcionales, aun cuando es

probable que el grado de conectividad funcional se reduzca.

El caso del ‘corredor complejo’ identificado en este estudio es comparable
al de los corredores simples, excepto porque su desaparicion generaria dos
parches aislados en lugar de uno. El efecto de esta desaparicibn sobre la
metapoblacién seria en esencia el mismo, dado que el area de los parches

conectados por este corredor no es muy grande.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los corredores seran
Utiles para el disefio experimental de estudios posteriores tendientes a entender
los factores involucrados en la conectividad funcional proporcionada por los
corredores de vegetacion. La informacién obtenida se refiere tanto a factores que
han sido reconocidos como importantes para la funcionalidad de los corredores
por estudios experimentales y modelos teoricos (ancho, longitud, relacion
area/borde) como a factores que no han recibido atencibn mas que a un nivel
tedrico (situacion espacial). La informacion obtenida en este capitulo facilita la
corroboraciéon en campo de muchos aspectos de la teoria existente sobre

corredores biologicos.
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Por otro lado, la informacion presentada es util en la planeacion de acciones
de conservacion en la regién de estudio. Un objetivo central del manejo del paisaje
en la Selva Lacandona debe ser el mantenimiento de redes interconectadas de
vegetacion nativa. La categorizacion del arreglo espacial de los corredores
generada en este trabajo puede ser util para el cumplimiento de este obijetivo,
pues se centra en el papel del corredor en el mantenimiento de la conectividad de
la red de la que forma parte.

El manejo se facilita gracias a que el proceso de fragmentacién en las
zonas estudiadas es aun incipiente: de los 37 fragmentos aislados identificados,
25 son menores a 500 ha (Figuras 1.2 y 1.3). Este patron de agregaciéon de la
vegetacion nativa puede deberse a que la probabilidad de deforestacion de un sitio
con vegetacion primaria aumenta con su grado de aislamiento (Velazquez et al.
2002). De acuerdo con los resultados, manejando adecuadamente un 5% de la
superficie con vegetacion nativa en Marqués de Comillas (la superficie
correspondiente a los corredores identificados, 4,200 ha), puede mantenerse la
conectividad estructural del 86% de la superficie de estos tipos de cobertura (mas
de 75,000 ha). Este resultado demuestra que es posible un manejo con visién de
paisaje, dirigiendo el esfuerzo a areas prioritarias, que mantenga un adecuado
nivel de conservacion y funcionamiento del ecosistema en regiones con un alto

nivel de ocupacion y modificacion humana.
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2. PRIORIDAD DE CONSERVACION DE LOS CORREDORES PARA EL
MANTENIMIENTO DE LA CONECTIVIDAD DE HABITAT PARA TAPIRUS
BAIRDII

2.1. INTRODUCCION

La conservacion efectiva de la diversidad bioldgica requiere de una
maximizacion de los beneficios de las acciones de manejo mientras se minimizan
los costos asociados. Esta necesidad, impuesta por las restricciones econémicas y
las diferentes presiones de uso del suelo en conflicto, ha sido considerada de
manera explicita en la seleccion y el disefio de redes de areas protegidas
(Margules et al. 1988, Vane-Wright et al. 1991, Gurd et al. 2001, Westphal y
Possingham 2003).

Una aproximacién a este problema es el uso de algoritmos de optimizacién
(e.g., Margules et al. 1988). Estos métodos identifican el menor grupo de sitios, en
términos de numero o area, necesarios para representar un grupo de entidades
biolégicas de interés (especies, comunidades o ambientes). Los métodos de
optimizacién incorporan el principio de complementariedad, que se refiere a la
necesidad de que las nuevas reservas aumenten el numero de entidades
presentes en reservas preexistentes, en lugar de duplicar entidades ya
representadas (Pressey et al. 1993). Un problema con estos métodos es que la
solucion Optima se basa en un criterio (frecuentemente riqueza de especies), vy el
tiempo de calculo aumenta exponencialmente con cada criterio afiadido. El uso de
estos métodos se vuelve prohibitivo para varios criterios, problemas no lineales y

bases de datos grandes (Pressey et al. 1996).

Dadas estas limitaciones, frecuentemente los planificadores de reservas
utilizan otros métodos, conocidos colectivamente como heuristicos, que producen
soluciones suboptimas. Los algoritmos heuristicos proceden de manera iterativa y

tienen la ventaja de ser disefiados intuitivamente por el planificador para satisfacer
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las necesidades particulares del problema en cuestion. Estos métodos facilitan la
incorporacion de atributos distintos a la representatividad de especies, tales como
la rareza bioldgica y el grado de amenaza de las especies (Kershaw et al. 1995), o
la conectividad estructural entre las reservas (Rothley 1999, Fuller et al. en

prensa).

Los algoritmos de seleccién antes descritos son herramientas con un valor
indicativo mas que concluyente, es decir, deben considerarse como punto de
partida para la determinacion de opciones, dentro de un sistema mas amplio de
soporte a las decisiones (Pressey et al. 1996). En la realidad, la seleccion de
areas protegidas, como otros procesos de planeacién socioambiental, es un
problema complejo que no se reduce a la optimizacion de un criterio, y debe
buscar compromisos entre una amplia serie de criterios, muchos de los cuales

estan en conflicto (Rothley 1999).

Para abordar este tipo de procesos existe una amplia gama de métodos
multicriterio de soporte a las decisiones (MMC), diseflados para estructurar,
modelar y resolver problemas de decisién en términos de mdultiples criterios (Roy
1996, Galvan 2004). Estos métodos transparentan el proceso de toma de
decisiones, y presentan una serie de ventajas adicionales: permiten integrar
informacion no conmensurable (variables en escalas distintas, datos continuos y
ordinales); permiten modelar las preferencias de grupos sociales con intereses
distintos (Lahdelma et al. 2000); y permiten explorar la sensibilidad del resultado a
distintos escenarios de peso de los criterios (Rothley 1999). Los MMC pueden
utilizarse para diferentes propoésitos (Lahdelma et al. 2000): 1) seleccionar la mejor
opcion, 2) obtener una categorizacion (ranking) de las opciones, o 3) describir la
combinacion de pesos de los criterios que proporciona la mejor posicién en la

categorizacion a una opcion determinada.

La fase inicial de un MMC es la estructuracion del problema, en la que se

define el objetivo del analisis y se identifican las opciones a evaluar y los criterios
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de evaluacién. Esta informacion se vierte en una matriz de impacto de n opciones
por m criterios, a la que se integra la importancia relativa de cada criterio en forma
de un vector de pesos o valores de ponderacion (w). Después, se establecen las
relaciones de preferencia para cada criterio, definiendo el valor Optimo para
variables continuas o la secuencia de preferencia para variables categéricas. El
nucleo de un MMC es el algoritmo utilizado para la agregacion de los criterios. El
método mas comunmente utilizado es el de suma ponderada, que trata de
maximizar una funcion de utilidad global a partir de la suma de las utilidades
parciales de cada criterio (que se obtienen como los valores estandarizados de
cada criterio en el intervalo [ 0,1 ]). De este modo, la mejor opcidén es la que

satisface:

n

U max =2 gj(a) w;, parai=1,2,3,...,m,
ij=
donde g; (aj) es una funcion que representa el valor del criterio j para la opcion i, y

w;es el valor de importancia del criterio j (Galvan 2004).

En el capitulo anterior identifigué los corredores de vegetacidon que
mantienen la conectividad de habitat del tapir mesoamericano en la Selva
Lacandona, mediante un método iterativo disefiado para describir el paisaje de
acuerdo con la percepcién de esta especie. Este procedimiento es en esencia
equiparable a un algoritmo heuristico de seleccién de sitios. En el presente
capitulo utilizo un método multicriterio de soporte a las decisiones para integrar la
informacion generada en la caracterizacion de los corredores, y producir una
categorizacion (ranking) de los corredores identificados. La informacion utilizada
se refiere a caracteristicas que pueden vincularse tanto a la funcionalidad de los
corredores como conducto para organismos como a Su importancia en el
mantenimiento de la conectividad estructural de la vegetacion nativa. En este
sentido, la categorizacion producida en el presente capitulo constituye un orden de
prioridad de conservaciéon de los corredores de acuerdo con su aporte potencial a
la conservacion del tapir y de la fauna nativa con necesidades de habitat similares.
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2.2. METODOS

Para la evaluacion de la importancia de cada corredor en el mantenimiento
de la conectividad de habitat para el tapir mesoamericano utilicé un método
multicriterio de soporte a las decisiones basado en la teoria de utilidad maxima,
usando como algoritmo de agregacion el método de suma ponderada. Realicé
todos los andlisis con ayuda del programa de cémputo DEFINITE 2.0 para
Windows.

2.2.1. Estructuracion del problema.

El objetivo del andlisis es obtener un orden de prioridad de conservacion de
los corredores de vegetacion identificados, a partir de su aportacion potencial a la

conectividad de habitat para el tapir mesoamericano.

Las opciones a evaluar son los 40 corredores caracterizados en el capitulo
anterior. Estas opciones fueron evaluadas con base en 10 criterios seleccionados
de la informacion obtenida durante la caracterizacion de los corredores. A
continuacion describo, para cada criterio, los supuestos utilizados para definir las

relaciones de preferencia entre opciones.

Criterio 1. Unidad ambiental dominante en el corredor (UA). Utilicé esta variable

como indicador de la calidad de habitat de los corredores para el tapir
mesoamericano. Para transformar esta variable nominal en ordinal, estableci un
orden de preferencia de los seis valores posibles, con base en tres aspectos
fundamentales de la historia natural de la especie focal: 1) las preferencias de
habitat reportadas en la literatura; 2) la importancia de los cuerpos de agua como
elementos del habitat; y 3) las densidades poblacionales reportadas en areas con
distintos tipos de vegetacion (ver discusion del capitulo 1). El orden de preferencia

establecido es el siguiente:
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1)Selva perennifolia en llanura; 2)selva perennifolia en lomerio; 3)selva
subperennifolia en llanura; 4)selva perennifolia en lomerio carstico; 5)popal-tular

en llanura; 6)selva subperennifolia en lomerio carstico.

Criterio 2. Cobertura del terreno en la matriz adyacente al corredor (CTV). La

cobertura del terreno afecta el grado en el que la matriz permite el transito de
individuos. Esta variacion en la permeabilidad de la matriz puede afectar la
funcionalidad de un corredor. Para la integracién de esta variable al resto de los
criterios de evaluacion, codifiqué los datos nominales en una variable ordinal con
cinco valores. Los supuestos usados para establecer la relacion de preferencia
son: 1) el rio es la cobertura del terreno mas permeable para el tapir; 2) el acahual
es mas permeable que las zonas de cultivo; y 3) el pastizal es el tipo de cobertura
mas hostil para el tapir. Tras considerar las combinaciones en que ocurren los
diferentes tipos de cobertura del suelo en la matriz, el orden de preferencia para
este criterio es el siguiente:

1)Rio; 2)rio y acahual; 3)acahual y pastizal; 4)agricultura y pastizal; 5)pastizal.

Criterio 3. Distancia minima a pueblos. Esta variable es util como indicador del

grado de perturbacion humana a la que estan sujetos los corredores. El supuesto
en este caso es que los corredores mas alejados de un asentamiento humano
tendran una mayor probabilidad de ser funcionales como via de movimiento para
el tapir. Esta es una variable continua, por lo que el valor 6ptimo es el maximo
valor obtenido (11,887 m).

Criterio 4. Distancia minima a caminos. Consideré esta variable como un indicador

de perturbacion humana y de la presencia de barreras al movimiento. De manera
similar al criterio anterior, adopté el supuesto de que los corredores mas alejados
de un camino tendran una mayor probabilidad de ser funcionales. Defini el valor

Optimo como el valor maximo registrado (8,615 m).
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Criterio 5. Area del corredor. El area de un corredor le confiere un valor de

conservacion por si mismo como fuente de héabitat para la especie focal. El
supuesto utilizado, entonces, es que un corredor de mayor area contribuye mas a
la conservacion del tapir. El valor 6ptimo para este criterio es el maximo valor
obtenido (2,573 ha).

Criterio 6. Relacidon area/borde. Esta variable es un indicador de la forma de los

corredores, asi como de la cantidad de habitat de interior libre de efectos de borde
que poseen. El supuesto usado para establecer la relacion de preferencia en este
criterio surge de la teoria existente sobre corredores biolégicos y conectividad, la
cual sugiere que los corredores con formas mas regulares son mas funcionales
(Soulé y Gilpin 1991). El valor éptimo para este criterio, entonces, es el valor

méaximo registrado (2,678 m?/m).

Criterio 7. Longitud del corredor. La longitud de los corredores se consider6 en la

evaluacion como un costo para su funcionalidad. El supuesto subyacente es que
al aumentar la longitud incrementa el tiempo de transito en el corredor y el riesgo
de mortandad asociado (Soulé y Gilpin 1991). Por esta razon, defini el valor

Optimo para esta variable como el minimo valor registrado (198 m).

Criterio 8. Ancho promedio del corredor. Esta variable es determinante para la

funcionalidad de los corredores biolégicos. El supuesto subyacente es que la
funcionalidad de los corredores aumenta con el ancho (Soulé y Gilpin 1991,
Tischendorf y Wissel 1997). El valor éptimo para esta variable es el valor maximo
registrado (7,121 m).

Criterio 9. Area de los parches conectados por el corredor. Integré esta variable

sumando las &reas individuales de cada parche conectado por el corredor. Este
criterio se refiere a la contribucion de cada corredor al mantenimiento de la
conectividad estructural de la vegetacidbn nativa en la regién, y de manera

secundaria con la funcionalidad del corredor como conducto para organismos (ver
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discusion del capitulo 1). El supuesto en este caso es que la contribucién del
corredor a la conservacion del tapir es mayor al mantener una red mas grande de
hébitat continuo. El valor 6ptimo para este criterio es el valor maximo obtenido
(413,717 ha).

Criterio 10. Arreqglo espacial del corredor en la red de hébitat. Esta variable se

basa en la categorizacién disefiada en el capitulo anterior para describir la
posicion de cada corredor en la red de habitat de la que forma parte. En esta
variable existe un conflicto entre dos objetivos parciales que contribuyen al
objetivo global del presente analisis: el mantenimiento de la conectividad
estructural de la red de habitat y la maximizacién de la funcionalidad de los
corredores. Este conflicto es evidente al considerar la contribucién potencial de
cada categoria a estos dos objetivos: un corredor redundante no contribuye
significativamente a la conectividad estructural de la red de habitat en la que se
encuentra, sin embargo, es muy probable que el movimiento de organismos entre
los parches que conecta sea mayor que en cualquier otra categoria de arreglo
espacial. Para el presente analisis decidi dar prioridad al primer objetivo: el
mantenimiento de la conectividad estructural de la red de habitat. De esta manera,
la relacion de preferencia entre las alternativas para este criterio se basa en los
efectos probables de la desaparicion del corredor (ver discusion del capitulo 1). El
orden de preferencia establecido es el siguiente:

1)Corredores en linea; 2)corredores simples 6 corredores complejos; 3)corredores

en circuito; 4)corredores multiples; 5)corredores redundantes.

2.2.2. Estandarizacién y agregacion de criterios.

La estandarizacion de los valores obtenidos para cada criterio permite
integrar los valores de todas las variables en una escala comun. En esta fase del
analisis puede incorporarse informacion sobre la contribucion de cada criterio al
objetivo global mediante el uso de distintas funciones de estandarizacion. En el

presente estudio utilicé tres distintos métodos de estandarizacién. El programa
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DEFINITE 2.0 estandariza automaticamente las variables ordinales, asignandoles

un valor en el intervalo [0,1]. Para estandarizar cuatro de los criterios (area,

relacion area/borde, ancho del corredor y area de los parches), utilicé una funcion

asintotica, dado que estas variables presentan valores extremos muy alejados de

la mayoria de los datos. La utilizacibn de una funcion asintética reduce la

diferencia entre los valores extremos y el resto de los datos. Para estandarizar los

valores de los demas criterios utilicé una funcion lineal. (Figura 2.1).

b)

Yalor estandarizado

“alor estandarizado

2,800

400 £001 B0a 12,000 2,000
Distancia a caminos (m)

1000 s 210 Am 30m
Area tha)

Figura 2.1. Ejemplo de las funciones de estandarizacion utilizadas para la agregacion de

los criterios: a) Funcion lineal para estandarizar los valores de distancia a caminos.
b) Funcion asintética para estandarizar los valores de area del corredor.
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Un punto critico de los MMC es la asignacion de pesos a los diferentes
criterios de evaluacion. Dado que no existe informacion sobre la manera en que
las diferentes variables utilizadas interactian en la determinacion de la
funcionalidad de los corredores, en el presente estudio realicé varios analisis
alternativos representando diferentes valores de peso para los criterios. Primero
realicé un analisis global en el que todos los criterios de evaluacion tienen el
mismo peso (0.1). Adicionalmente, construi distintos escenarios, uno para cada
criterio, en los que asigné un peso de 0.18 al criterio central y de 0.09 al resto de
los criterios. Elegi estos valores para que el criterio central tuviera dos veces la
importancia de los demas criterios, y la sumatoria de los pesos de los 10 criterios
fuera 1, como lo exige el método. Estos escenarios permiten detectar cambios en
el orden de prioridad obtenido al acentuar la importancia relativa de cada uno de

los criterios de evaluacion.

52



2.3. RESULTADOS

Los valores de los indices agregados, para el andlisis global y para cada
uno de los escenarios, se presentan en la Figura 2.2. El orden de prioridad de
conservacion de los corredores para los distintos escenarios (Cuadro 2.1), se
deriva de los valores obtenidos para estos indices. La Figura 2.3 representa la
contribucién de cada criterio de evaluacion al indice agregado del analisis global.

Cuadro 2.1. Orden de prioridad de conservacion de los corredores bajo distintos
escenarios de pesos, cada uno acentuando un criterio. Las columnas son los
escenarios. Los numeros identifican cada corredor (Anexo |), y la prioridad de
conservacion es mayor hacia arriba de la columna. UA= Unidad ambiental
dominante en el corredor. CTV= Cobertura del terreno en la matriz vecina. D.
caminos= Distancia minima a caminos. D. pueblos= Distancia minima a pueblos.

indice global UA CTV D. caminos D. pueblos Area Area/borde Largo Ancho Area parches Arreglo

40 18 40 13 38 40 40 39 40 40 40
39 13 39 18 40 39 39 13 39 39 39
18 40 18 33 18 18 13 18 13 18 18
13 39 38 40 13 13 18 40 18 32 13
38 32 32 34 39 32 32 32 32 33 38
32 33 13 39 9 38 33 38 33 38 2
33 9 2 9 32 11 38 33 38 13 30
9 7 7 32 33 33 34 34 9 34 32
34 34 33 38 7 14 9 9 34 30 33
2 38 30 2 1 2 2 30 2 36 14
30 14 36 36 2 7 30 2 30 9 23
7 12 9 35 34 9 7 12 7 14 11
36 36 34 7 30 36 36 23 11 11 12
14 20 20 14 23 28 11 7 36 7 9
11 2 1 12 36 34 23 36 14 20 34
12 11 28 30 12 20 14 21 23 2 28
20 21 35 19 21 35 12 8 12 12 20
23 23 14 11 11 30 20 27 20 29 35
1 30 11 27 14 1 35 6 1 37 21
28 28 12 37 27 12 1 1 28 28 1
35 8 6 26 20 23 28 3 35 1 7
21 3 23 23 6 37 21 24 21 23 8
27 27 21 1 28 29 6 11 8 3 36
8 37 29 28 3 26 8 20 6 27 19
37 19 31 21 8 21 27 37 27 35 6
6 17 27 24 19 19 3 19 37 6 16
19 16 8 20 35 27 17 14 3 24 3
3 10 37 25 26 6 29 16 24 8 31
24 5 19 29 24 8 37 17 29 21 17
29 24 3 8 37 5 31 31 17 26 10
26 26 24 6 16 3 24 10 19 25 22
17 15 26 31 25 15 19 35 26 5 15
16 6 17 3 17 24 10 29 10 19 27
10 25 16 16 29 17 26 22 16 17 37
31 1 10 17 15 10 15 25 5 10 5
25 4 25 10 22 25 16 26 31 16 24
5 22 5 22 10 16 5 15 15 22 29
15 35 15 5 4 31 25 5 25 31 26
22 29 22 15 31 22 4 4 4 4 4
4 31 4 4 5 4 22 28 22 15 25
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ESCENARIO

indice Global

UA

CTV

Dist. caminos

Dist. pueblos

Area

Areal/borde

Largo

Ancho

Area parches

Arreglo

0.68 0.66 0.64 0.64 0.61 0.61 0.60 0.58 0.58 0.57 0.56 0.56 0.55 0.54 0.54 0.54 0.53 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44

0.65

0.63

0.67 0.67

0.59 0.62 0.61 0.61 0.59 0.57 0.55 0.60 0.58 0.58 0.56 0.58 0.57 0.55 g 49 0.54 .48 0:56 0.53 0.54 0.53 0.51 0.52 0.54 0.51 48 0.51 0.52 0.52 0.52 .46 0.49 0.51 0.51 0.48 0.49

0.71

0.68

0.67

0.63 0.64 0.64 0.60 0.58 0.58 0.60 0.60 0.60 0.59 0.55 0.55 0.55 0.57 0,54 0.57 0.56 0.56 0.53 0,51 0.51 0.51 0.54 0.51 0.51 0,50 0.52 0,49 0.49 0.49 0.48 0.51 0.48 0.48 0.48 0.47 0.46

0.62

0.61

0.65 0.65

0.57 058 0.62,0.59 0.61, 0.56 0.53 0.56 0.56 0.55 0.52 0.54 0.48 0.50 0.50 0.50 0:56 0,50 0.52 ¢ 45 0.52 0.45 0:52 0 45 0.49 0.45 0.5 (.44 0.44 0.44 0.45 0.47 0.42 0.42 0.43 0.40

0.62 0.61 0.62 0.62 0.64

0.57 0.56 0.58 0.53 0.53 0.53 0.55 0.52 0.49 0.49 0.51 0.48 0.52 0.54 0.48 0.47 0.51 0.48 0.48 .46 0.48 0.48 0.48 0.46 0.44 0.46 0.44 0.46 0.43 0.43 0.45 0.42 0.44 0.44 0.43

0.64

0.60 0.59 0.57 0.57 0.56 0.55 0.54 0.55 0.52 0.55 0.55 0.56 0.57 .50 0.53 0.49 0.51 0.54 0.52 0.48 0.47 0.46 0.48 0.47 0.48 0.46 0.45 0.48 0.48 0.45 (.43 0.45 0.43 0.44 0.46 0.45 0.41 0.41

EEEEEEEEEEEEEEEE

0.61 0.63 0.59 0.61 0.59 0.56 0.56 0.55 0.55 0.54 0.53 0.53 0.53 0.53 0.51 0.53 0.51 0.51 0.51 0.50 0.49 0.49 0.48 0.49 0.47 0.49 0.47 0.48 0.46 0.48 0.46 0.46 0.47 0.45 0.45 0.46 .43 0.44

0.65

0.67

0.66 0.66 0.62 0.62 0.61 0.60 0.60 0.58 0.60 0.56 0.56 ¢ 52 0.53 0.57 0.52 0.57 0.54 ¢ 47 0.50 0.56 0.54 0.54 0.52 0.54 0.52 0.53 0.53 0.50 0.49 0.52 0.52 0.51 0.51 0.49 0.48 0.48 0.49 0.48
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Figura 2.2. indice agregado de los 40 corredores de vegetacion, para el andlisis global y los escenarios que acenttan el efecto
de cada uno de los criterios. El orden en que se presentan los corredores sobre el eje X es el orden de prioridad producido
por el andlisis global. UA= Unidad ambiental dominante en el corredor. CTV= Cobertura del terreno en la matriz vecina.

54




CRITERIO

0.68 0.66 0.64 0.64 0.61 0.61 0.60 0.58 0.58 0.57 0.56 0.56 0.55 0.54 0.54 0.54 0.53 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 0.47

indice global 0.47 0.46 0.45 0.44
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.7 78 78 0.78
0.57 ]
UA | 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
0.98 0.03 0.98 1.00 0.98 0.98 .03 0.98 0.98 0.98 0.98
CcTV 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
. . 0.69 0.81 0.73
Dist. caminos — 032 P2
. - 0.18
0.00 0.00 0.00 0.16 0.04 211 0.11 0.02 0.01 [~-0.00

. 0.61
0.47
Dist. pueblos oo B 026 024 032 .0 028 026
0.09 =~ 0.03 0.02 [
1.00
0,67 0:80 079 o
Area 0.53 0.45 0.44 0.46 [ 0.50 0.38 : 0.44 0.45 0.43 0.36
0.30 .
0.21 0.27 0.25 0.26 013 [ Joaa 0,07 0.12 0.11 [=70.13 220,09 0,08 0.15 ¢ 04 22210.00 023 0.06 0.12
1.00 (oo
Area/bord 029 210,49 0.45 0.44 0.49 0.49 0.45 0.44 0.53 0.55 045
rea/porae 0.34 0.37 49 0.42 045 0.41 0.44 (35 (51 0.34 0.38 0.38 0.36 222038 0.40 249 0,37 0.38 040 () 59 & 010 0.42 ¢35 044 o 0.34 ,0:42 0.29 0.33 (2321 5 0.38
0.90
0.83 0.78 0.77 0.81 o4, 0.82 063 056
Largo| o.s :
1.00
.18 0.60
0.58 0.
Anch 0.49 0.41 0.41 0:48 0.41 0.51 0.46 0.40 0.40 0.43 0.41 0.43 0.43 0.46 0.43 0.41 0.40
cho 025 030 0.34 0.37 0.37 0.32 0.37 0.39 0.38 0.36 0.31 01 0:34 0.32 0.38 0.39 ., 0.20 028
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.78 0.84 0.84 .77 0.78 0.79 0.84
Area parches 0.47 0.50 0.30 0.50 0.51 023 0.42 0.48 022 042 35 0.38 0.56 0.52 0.42 0.52 0.49
- -22_0.10 0.10
0.97 0.7 100 ., 0.97 0.97 1.00 0.84 0.84 0.84 0.4 290054 097097 097 0.97 0.4 1287 o
Arreglo 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

Figura 2.3. Contribucién de cada criterio de evaluacion al indice agregado global para los 40 corredores de vegetacion. Los
nameros sobre las barras son los valores estandarizados para cada variable. UA= Unidad ambiental dominante en el
corredor. CTV= Cobertura del terreno en la matriz vecina.

55




2.4. DISCUSION

La estructuracién del problema de evaluacién fue guiada por el objetivo
global de maximizar la aportacion potencial de los corredores a la conectividad de
hébitat para el tapir mesoamericano. Este objetivo puede perseguirse mediante
dos estrategias distintas: el mantenimiento de la conectividad estructural de una
red de habitat del mayor tamafio posible, o la conservacion de corredores con
mayores posibilidades de funcionalidad, estimada a partir de sus caracteristicas
topolégicas y ambientales, y de su contexto espacial. El presente analisis integra
indicadores para estos dos objetivos parciales, sin embargo, es necesario
establecer prioridades entre objetivos durante la estructuracién del problema. Por
ejemplo, al definir las relaciones de preferencia para el criterio de arreglo espacial,
es indispensable enfocarse en uno solo de los dos objetivos mencionados, debido
a que los 6rdenes de preferencia generados por cada uno serian practicamente
inversos. La decision de dar prioridad al objetivo de conectividad estructural se
basa en el hecho de que no existe informacién, experimental u observacional,
sobre la conectividad funcional proporcionada por corredores en distintas
posiciones respecto a la red de habitat en la que se encuentran. Esto plantea un
interesante problema de investigacion en un tema de frontera en biologia de la

conservacion.

La relacion de preferencia establecida para las categorias de arreglo
espacial estd basada en las consideraciones tedricas planteadas en la discusion
del capitulo 1. La categoria de corredores en linea ocupa el primer lugar en el
orden de preferencia, bajo el supuesto de que la desaparicion de un corredor
central en la red de habitat generaria dos redes aisladas entre si, aumentando la
probabilidad de extincidon en toda la red. Considero este evento como mas dafino
que la desaparicion de un corredor simple o uno complejo, que seria muy grave
para la poblacion del fragmento al que conduce, pero tendria un efecto menor
sobre el resto de la red. Alternativamente, podria considerarse que los corredores

simples y los complejos son mas importantes porque el aislamiento total de un
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fragmento acarrea el mayor riesgo de extincion local. Esto generaria una inversion
entre las primeras dos posiciones de la relacion de preferencia para este criterio,

sin afectar gravemente el resultado del analisis.

De acuerdo al objetivo planteado, en el presente analisis decidi interpretar
el area de los corredores de vegetacion como un beneficio para su funcionalidad.
Alternativamente, este criterio podria interpretarse como un costo asociado a la

conservacion de estos elementos del paisaje (Gurd et al. 2001).

El orden de preferencia establecido para la relacién de area/borde supone
que los corredores con formas mas regulares son mas funcionales (Soulé y Gilpin
1991). Este supuesto asume una conducta de aversion a los bordes y un mayor
riesgo de mortandad en estos sitios. El tapir puede verse beneficiado por la
abundancia de vegetacion secundaria tipica de los bordes, por lo que es posible
gue no muestre una conducta de aversion a los bordes (ver Kinnaird et al. 2003) ni
una preferencia estricta por los corredores con formas mas regulares. Sin
embargo, ante la posibilidad de una mayor mortandad en los bordes, la postura
mas conservadora es asumir una mayor funcionalidad de los corredores de forma

regular.

El criterio de area de los parches conectados da prioridad a los corredores
gue mantienen la conectividad de redes de habitat de mayor tamafo. Existe una
gran diferencia en area (de un orden de magnitud) entre el parche que incluye a la
RBMA vy el resto de los parches de vegetacion nativa. Este hecho es una posible
fuente de confusién para este criterio, dado que integré esta variable sumando las
areas de los parches conectados. De este modo, un corredor que conecta a la
RBMA con un parche pequefio obtendra un valor mas alto en este criterio que un
corredor que conecte dos parches grandes. Este efecto se reduce por el método
de estandarizacién utilizado, mediante una funcion asintética, lo cual acerca los
valores extremos al resto de los datos. El resultado de este efecto no es del todo

indeseable, dado que mantener la conectividad de la RBMA con otras areas
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conservadas de la region es un objetivo de conservacion sefalado frecuentemente
(Cuaron 1991, March 1994, Global Environment Facility 2000).

La utilizacién de una funcién asintética para la estandarizacion de algunos
criterios se basa en la necesidad de acercar valores extremos, como ya se ha
explicado para el caso del area de los parches conectados. En el caso del criterio
de ancho del corredor esta decision se sustenta, ademas, en resultados de
estudios de simulacion que sefalan un incremento asintético de la funcionalidad
del corredor con el aumento de esta variable (Soulé y Gilpin 1991, Tischendorf y
Wissel 1997).

Los ordenes de prioridad producidos por los diferentes escenarios son
relativamente similares entre si. Puede observarse, por ejemplo, que los
corredores que ocupan las primeras posiciones en el analisis global (40, 39, 13,
18) mantienen posiciones altas en el resto de los escenarios, aun cuando el orden
entre ellos se modifique. De manera similar, el corredor 4 ocupa la ultima posicién
en el andlisis global y se mantiene en posiciones muy bajas en el resto de los
escenarios. Sin embargo, puede notarse que algunos escenarios generan cambios
mas importantes en el orden de prioridad. EI caso mas evidente es el del
escenario que acentla el criterio de distancia a caminos. La sensibilidad del
resultado a este criterio indica que algunos de los corredores mas importantes y
con un mayor potencial de ser funcionales estan limitados por la presencia de un
camino. Este resultado argumenta a favor del establecimiento de medidas de
mitigacion para el efecto deletéreo de la presencia de caminos, como son los
pasos para vida silvestre (Forman y Alexander 1998).

Los corredores 40 y 39 aparecen en las primeras posiciones de prioridad en
la mayoria de los escenarios. Este resultado esta relacionado con el hecho de que
estos dos son corredores a mayor escala (ver capitulo 1). De este modo, estos
corredores tienen, por definicion, valores mas altos para el criterio de ancho del

corredor, lo cual repercute en una tendencia a tener valores altos para otras

58



variables topoldgicas, como el area y la relacion area/borde. Hay, sin embargo,
otros factores que contribuyen a la posicién prioritaria de estos corredores,
especificamente el hecho de que conectan con la RBMA vy la cobertura del terreno

existente en la matriz adyacente a ellos.

El andlisis detallado de la contribucién de cada criterio al indice agregado
(Figura 2.3) es una manera eficiente de identificar medidas de manejo pertinentes
para los distintos corredores, identificando los criterios con valores mas bajos para
cada corredor particular. Si estos valores bajos estan relacionados con
caracteristicas ambientales (unidad ambiental, cobertura del terreno en la matriz),
las acciones de manejo mas indicadas pueden ser medidas de mejoramiento del
hébitat o reconversion productiva en las parcelas adyacentes. Si los criterios con
valores bajos son indicadores de perturbacion (distancia a caminos y pueblos), la
funcionalidad del corredor puede incrementarse con medidas de proteccion como
la regulacion de la caceria. Si los criterios con valores bajos son variables
topolégicas, podria ser pertinente la instauracion de programas de restauracion

ecoldgica.

Los métodos multicriterio de soporte a las decisiones aplicados a problemas
socioambientales tienen como obijetivo la comparacién de diferentes opciones de
manejo, proyectos o tecnologias, para apoyar un proceso de planeacion. En el
presente estudio utilicé esta herramienta metodolégica para obtener un orden de
prioridad de conservacion de los corredores, que puede ser util para guiar la
asignacion de recursos econdmicos. Es necesario sefalar, sin embargo, que los
corredores individuales no son opciones en el sentido estricto, ya que las opciones
de conservacion reales deberian ser diferentes grupos de corredores. La
jerarquizacién producida en el presente capitulo es util para la seleccion de los
elementos a incluir en estos grupos, pero es necesario mantener una perspectiva

de paisaje con el objetivo de conservar redes de habitat interconectadas.
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En la jerarquizacion producida hay casos en los que los valores del indice
agregado son iguales para dos o0 mas corredores. En estos casos debe tenerse en
mente el objetivo de conservar redes de habitat interconectadas para determinar la
prioridad de conservacion de cada corredor. El contexto espacial de los corredores
es de extrema importancia para resolver estos “empates”, por lo que los
escenarios construidos para los criterios de area de los parches conectados y

arreglo espacial son de gran utilidad.

El analisis presentado en este capitulo se basa Unicamente en criterios
relacionados con la conectividad del paisaje. Sin embargo, es factible estructurar
un analisis similar que incorpore otros criterios ecoldgicos (e. g. biodiversidad), y
considere costos econémicos (monetarios y de oportunidad), asi como distintos
factores sociales y culturales vinculados a la conservacion de los corredores. Los
MMC permiten modelar las preferencias de distintos grupos de interés y actores
sociales, y explorar los posibles conflictos entre estos grupos y entre los criterios
de evaluacion (Lahdelma 2000). La ampliacién del presente analisis en el sentido
sefialado seria deseable para la planeacion de un programa de conservacion de

corredores de vegetacion nativa en la zona de estudio.
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3. CONCLUSIONES GENERALES

La Selva Lacandona mantiene un alto grado de conectividad estructural de
la vegetacion nativa. Incluso en Marqués de Comillas, que es una de las zonas
mas perturbadas de la regién, la vegetacion nativa remanente se encuentra en dos

grandes redes interconectadas.

El método elaborado en este trabajo permite la identificacion de corredores
biol6gicos adaptados a las necesidades de una especie particular, a partir de un
minimo de insumos cartogréaficos. Por otro lado, el método requiere de informacién
biolégica basica de la especie focal, referente a sus preferencias de habitat,

requerimientos espaciales y habitos de movimiento.

El proceso de identificacion de corredores permite focalizar los esfuerzos de
conservacion. En las zonas estudiadas, manejando intensivamente un porcentaje
minimo de la superficie puede mantenerse la conectividad estructural de un alto
porcentaje de la vegetacion nativa, protegiendo a una buena parte de la biota
nativa y manteniendo la funcionalidad de muchos procesos ecolégicos. El objetivo
del manejo debe ser mantener redes interconectadas de vegetacion nativa, por lo

gue debe procurarse la conservacion de los parches que las conforman.

La caracterizacion de los corredores identificados permite estimar su
funcionalidad. Dada la importancia de las caracteristicas topoldgicas para la
funcionalidad de los corredores, esta estimacién es posible aun con una base
cartografica limitada. Sin embargo, la funcionalidad de estos corredores para el
tapir debe ser corroborada en el campo. Por otro lado, la caracterizacion de los
corredores permite identificar medidas de manejo pertinentes para la conservacion

de estos elementos del paisaje.

Durante el proceso de caracterizacion se generd una categorizacion de los

corredores basada en su situacion espacial respecto a la red de habitat en la que
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se encuentran. Esta categorizacion es una innovacion del presente trabajo, y
expone la necesidad de investigar el papel que este factor juega en la

funcionalidad de los corredores bioldgicos.
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Anexo 1. Mapas de las zonas de estudio indicando los corredores de vegetacion identificados.
Los numeros identifican cada corredor particular. a) Marqués de Comillas. b) La Cojolita c) El

Ixcan.
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Anexo 2. Coordenadas geogréficas de los corredores de vegetacion identificados.

Coordenadas extremas

Coordenadas centrales

Corredor N w S E Latitud Longitud
1 16° 25" 29.03” 90° 31" 16.19” 16° 24" 42.57" 90° 30" 19.85" 16° 25" 02.41"" 90° 30" 44.01”"
2 16° 24" 48.69” 90° 26" 09.36"" 16° 23" 57.30" 90° 25" 17.45" 16° 24" 19.04" 90° 25" 45.52”
3 16° 23" 58.66"° 90° 33" 46.86"" 16° 23" 37.91"" 90° 33" 26.68"" 16° 23" 48.64"" 90° 33" 33.50”
4 16° 23" 22.34” 90° 32" 04.00”" 16° 22" 55.17" 90° 31" 34.03"" 16° 23" 07.20”" 90° 31" 50.63""
5 16° 237 01.36"° 90° 33" 38.17" 16° 22" 11.52" 90° 32" 51.00"" 16° 22" 40.97" 90° 33" 13.50”
6 16°22° 08.87"" 90° 29" 50.22" 16° 21" 41.31”" 90° 29" 21.56"" 16° 21" 51.37" 90° 29" 38.18""
7 16° 20" 19.22" 90° 34" 55.20"" 16° 19" 29.20"" 90° 33" 45.41"" 16° 19" 56.47" 90° 34" 16.61""
8 16° 19° 45,56 90° 27" 58.21" 16° 19" 27.33"" 90° 27" 23.17"" 16° 19" 31.03" 90° 27" 41.16"
9 16° 19° 05.43" 90° 35" 08.57" 16° 18" 30.97" 90° 34" 27.56"" 16° 18" 49.95"" 90° 34" 46.40”
10 16° 18" 20.82" 90° 29" 59.27 16° 17" 50.79" 90° 29" 24.97"" 16° 18" 07.27" 90° 29" 43.41”
11 16° 17" 53.65" 90° 41" 27.00” 16° 16" 30.51" 90° 39" 16.90"" 16° 17" 18.86"" 90° 40" 22.88""
12 16° 18" 46.22"" 90° 38" 48.50"" 16° 18" 16.87"" 90° 38" 20.78" 16° 18" 32.53"" 90° 38" 36.23"”
13 16° 17" 54.96"" 90° 36" 32.14"" 16° 17" 38.15"" 90° 35" 46.15"" 16° 17" 46.55"" 90° 36" 08.78"
14 16° 17" 12.48"" 90° 35 51.71°" 16° 15 10.40"" 90° 34" 57.48" 16° 16" 16.94" 90° 35" 25.26"
15 16° 177 12.427 90° 29" 55.43" 16° 16" 13.47" 90° 29" 14.49"" 16° 16" 44.33"" 90° 29" 37.35”
16 16° 16" 50.40"" 90° 28" 14.37" 16° 16" 36.63"" 90° 27" 55.90"" 16° 16" 44.46"" 90° 28" 03.42"”
17 16° 15 31.03"" 90° 29" 48.64 16° 15 07.29” 90° 29" 05.26"" 16° 15" 18.78" 90° 29" 27.96”"
18 16° 137 22.97" 90° 41 52.41"" 16° 12" 54.79”" 90° 41" 07.25" 16° 137 09.94" 90° 41" 29.12”"
19 16°12° 07.11” 90° 41" 16.37"" 16° 11" 05.79" 90° 40" 28.20"" 16° 11" 54.83" 90° 40" 50.87""
20 16° 11" 29.03”" 90° 29" 42.35" 16° 09" 41.90” 90° 29" 18.86"" 16° 10" 41.76" 90° 29" 39.34"
21 16° 18" 23.26"° 90° 51" 12.40” 16° 17 52.32" 90° 50" 39.05" 16° 18" 07.82"" 90° 50" 58.33""
22 16° 16" 39.52”" 90° 50" 50.41" 16° 16" 18.61°" 90° 50" 31.39"" 16° 16" 29.54" 90° 50" 40.29”
23 16° 16" 37.59” 90° 48" 23.47" 16° 16" 07.18" 90° 47  45.12"" 16° 16" 24.63" 90° 48" 05.77""
24 16° 147 16.88" 90° 49" 22.12" 16° 13" 42.42"" 90° 48" 45.22"" 16° 14" 02.35” 90° 49" 03.04”"
25 16° 12" 50.43" 90° 47  55.56"" 16° 12" 08.35"" 90° 46" 53.11"" 16° 12" 26.06"" 90° 47" 20.77"
26 16° 117 31.117 90° 45" 03.61" 16° 10" 27.98" 90° 43" 26.85"" 16° 11" 10.59” 90° 44" 01.75”
27 16° 10" 06.12" 90° 44" 10.22" 16° 09" 25.76"" 90° 43" 43.64"" 16° 09" 46.24"" 90° 43" 57.43"
28 16° 08" 56.96"" 90° 44" 28.34" 16° 07" 02.61"" 90° 41" 16.56"" 16° 08" 10.26"" 90° 42" 54.33"
29 16° 07 32.91” 91°09" 41.06” 16° 06" 20.42"" 91° 08" 34.02"" 16° 06" 59.07" 91° 09" 08.32""
30 16° 06" 29.98" 91° 10" 27.32"" 16° 06 03.11" 91° 10" 24.59"" 16° 06" 16.93"" 91° 10" 09.64""
31 16° 05" 57.34” 91° 09" 39.62" 16° 05" 26.13" 91° 09" 32.48"" 16° 05 40.76" 91° 09" 21.93”
32 16° 07" 33.60"" 91° 08" 00.72"" 16° 07 01.33" 91° 07" 07.43"" 16° 07 12.29” 91° 07 30.56"
33 16° 06" 27.40” 91° 04" 21.42” 16° 05 33.98" 91° 03" 35.45" 16° 06" 09.58"" 91° 03" 57.97"
34 16° 06" 26.84" 91° 03" 10.94" 16° 05" 48.26"" 91° 02" 30.85"" 16° 06" 08.23" 91° 02" 54.29”
35 16° 58" 17.57"" 91°07 18.40" 16° 56" 48.44"" 91° 05" 48.35" 16° 57  32.10” 91° 06" 18. 90"
36 16° 55" 53.11" 91°07 54.18" 16° 54" 49.92" 91° 06" 46.77"" 16° 55" 25.06"" 91° 07" 15.81"
37 16° 55" 23.55” 91°06" 26.75" 16° 54" 33.36"" 91° 06" 01.50"" 16° 55" 02.14" 91° 06" 15.29”
38 16° 52" 17.75 90° 58" 51.68" 16° 51" 36.13" 90° 58" 34.03"" 16° 51" 54.46" 90° 58" 46.70""
39 16° 45" 39.51” 91° 10" 16.77" 16° 44 48.40 91° 08" 29.75" 16° 45  07.43” 91° 09" 22.81"
40 16° 48" 20.69” 91° 06" 14.91" 16° 45 09.58" 91° 02" 01.51"" 16° 46" 39.43"" 91° 04" 22.64"°
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Anexo 3. Caracteristicas fisicas de los corredores de vegetacion identificados. Pt= Popal-
tular; SS= Selva subperennifolia; SP= Selva perennifolia; lla= Llanura; lom=
Lomerio; lomcars= Lomerio carstico.

No. unidades Unidad Cobertura del Dist. Min. Dist. Min.
Corredor  ambientales dominante terreno matriz Caminos (m) Pueblos (m)
1 2 Pten lla pastizal/acahual 3814 5769
2 1 SSenla pastizal/acahual 6273 1646
3 1 SPenlla pastizal 0 2885
4 1 SPenlla pastizal 0 2265
5 1 SPenlla pastizal 271 136
6 1 SSenla pastizal/acahual 0 2769
7 1 SPenlla pastizal/acahual 6253 4143
8 1 SPenlla pastizal 0 2168
9 1 SPenlla pastizal 8886 5227
10 1 SPenlla pastizal 1258 581
11 2 SP en lom pastizal 3620 271
12 2 SPenlla pastizal 6602 1955
13 1 SPenlla pastizal 9990 4066
14 1 SPenlla pastizal 7337 0
15 1 SPenlla pastizal 97 1626
16 1 SPenlla pastizal 1355 2497
17 1 SPenlla pastizal 465 716
18 1 SPenlla pastizal/acahual 8944 3504
19 1 SP en lom pastizal 9583 2323
20 1 SPenlla pastizal/acahual 0 232
21 2 SPenlla pastizal 3446 3659
22 1 SP en lom pastizal 2130 2420
23 1 SP enlom pastizal 3098 3853
24 1 SP en lom pastizal 5924 1626
25 1 SP en lom pastizal 6079 2788
26 1 SP en lom pastizal 8731 1878
27 1 SP en lom pastizal 8228 2710
28 1 SP en lom pastizal/acahual 3969 774
29 2 SP en lomcars pastizal/agricultura 1936 0
30 1 SP en lomcars pastizal/agricultura 2691 1626
31 1 SP en lomcars pastizal/acahual 3756 232
32 1 SP en lom pastizal/acahual 3504 2265
33 1 SP en lom pastizal 10203 2033
34 1 SP en lom pastizal 11345 542
35 2 SS enlomcars rio/acahual 11887 97
36 2 SP en lom pastizal/acahual 7492 1200
37 1 SP en lom pastizal 8189 271
38 1 SP enlomcars rio 2807 8615
39 3 SP en lomcars pastizal/agricultura 1336 1336
40 4 SP en lomcars pastizal/acahual 0 755
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Anexo 4. Caracteristicas topologicas de los corredores de vegetacion identificados.

Area Longitud de Area Largo Ancho Ancho  Area parche Area parche
Corredor (ha) borde (m) /borde (m) promedio (m)minimo (m) 1 (ha) 2 (ha)

1 182 5491 332 1771 924 362 3288 5416
2 231 6356 363 1199 1241 699 5416 296
3 37 974 380 491 781 761 3288 9814
4 48 1473 326 718 622 566 3288 1112
5 214 7827 273 1798 1006 402 9814 1112
6 52 1275 408 427 985 855 5416 2308
7 225 7635 295 2140 800 131 9814 1242
8 45 1302 346 300 1068 1002 5416 683
9 116 3134 370 928 987 799 9814 1242
10 94 2499 376 704 1059 1001 2308 353
11 622 18940 328 3359 1333 141 1482 23183
12 52 1588 327 706 722 700 9814 1482
13 69 1139 606 521 1271 1197 9814 227
14 429 14780 290 3987 861 300 23183 227
15 173 4196 412 1513 976 607 353 630
16 17 597 285 316 916 446 630 477
17 63 1210 521 502 1166 1097 630 2132
18 67 2354 285 1140 553 362 23183 1164
19 122 8227 148 1647 443 145 1164 439
20 268 8662 309 2885 862 463 23183 2132
21 29 915 317 198 954 853 890 773
22 22 1058 208 498 434 399 773 3415
23 56 1219 459 438 1160 1005 3415 715
24 32 1092 293 202 1077 986 3415 8375
25 99 4190 236 1452 524 284 3415 8375
26 230 9692 237 2321 740 203 8375 444
27 48 1484 324 422 847 706 8375 444
28 593 16809 353 6097 908 490 8375 863
29 221 5528 400 1959 1052 677 886 385456
30 39 971 402 341 991 944 385456 212
31 37 685 540 391 921 854 212 195
32 119 1601 743 1025 1609 1609 886 385456
33 110 2378 463 1504 1725 2604 385456 1442
34 83 1996 416 728 1011 822 385456 1442
35 351 7677 457 3330 967 497 2819 1242
36 235 9074 259 2053 866 447 1242 28261
37 134 5779 232 1436 701 302 1242 28261
38 92 2871 321 1232 664 506 28261 755
39 287 2127 1350 899 2817 2699 385456 7304
40 2573 9609 2678 3399 7121 6700 385456 28261
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