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RESUMEN

En las dltimas décadas las actividades antropicas han impactado de forma drastica el medio ambiente a
diversas escalas, con una alarmante tasa de recurrencia e intensidad. Estos cambios han inducido
procesos como la deforestacion, la fragmentacion del habitat, la pérdida de biodiversidad y el cambio
climatico global. Es probable que los cambios ambientales ocasionados por el cambio de cobertura/uso
del suelo (CCUS) sean superiores a los generados por el cambio climatico en un corto plazo. Dada la
relevancia de la situacién ambiental, se ha desarrollado un enfoque de investigacion, la Ciencia de los
Sistemas de la Tierra, que prioriza el monitoreo, andlisis y modelacién de las dindmicas de cambio de
cobertura/uso del suelo y la deforestacion. No obstante, actualmente es priotitario saber el impacto de
la deforestacién no sélo a nivel de las coberturas forestales sino también de las especies, uno de los
componentes esenciales de la biodiversidad. Por tanto, el presente trabajo surge como una respuesta a
cémo el proceso de la deforestacién podrfa impactar a las especies a partir de la reduccion de las areas
mas aptas para su distribucién. El objetivo principal fue inferir el impacto de tres escenatrios de
deforestacion (2004-2018) en las areas potenciales de distribucion de dos especies de felinos (Panthera
onca'y Pumaconcolor). Para ello, la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) es relevante como
area de estudio desde una perspectiva social y ambiental, ya que presenta la confluencia de diversos
procesos; entre estos estan la explotacién maderera por compafifas privadas en los afios 40's, conflictos
sociales en torno a los recursos forestales, el decreto como Reserva de la Biosfera en marzo de 1987, la
tenencia de la tierra con un histérico rezago agrario en la dotacion de ejidos, asi como las actividades de
la mina extractiva de hierro a cielo abierto Pefia Colorada (1940). Con base en estos antecedentes, se
construyeron tres escenarios espaciales:(1) el tendencial, que asume que las tasas de deforestacién
continuaran sin cambio;(2) el conservador, que reduce las tasas de deforestacién en la zona de
amortiguamiento; y (3) el minero, que presenta la apertura de nuevas minas en la zona de
amortiguamiento de la RBMM. Cada escenario fue proyectado al afio 2018 e integré variables biofisicas
y socioendmicas interpoladas bajo diferentes métodos a nivel de localidad. Para su desarrollo se
siguieron tres etapas. Enla primera se integrd el monitoreo del patrén de deforestacion (2004-2008) y la
intensidad del cambio en el tiempo. Se encontré que durante el periodo del 2000 al 2004, la tasa de
deforestacién de las selvas caducifolias fue de -1%anual en comparacién con los bosques templados de
-0.3 % anual. En el segundo periodo, la intensidad del cambio disminuy6 sélo para los bosques
templados y para las selvas caducifolias se mantuvo -1% anual. Como segunda etapa, se evalu6 la
capacidad explicativa de las variables antrépicas en relacién con el patrén de deforestacion para el
periodo de calibracién de los escenarios 2000-2004. Para ello se empled el método de la regresion
geografica ponderada. Los resultados muestran una relacién importante de las variables distancia a
caminos, densidad poblacional y pendiente, para los desmontes ocurridos en la zona de
amortiguamiento de la RBSM. Como tercera etapa, los escenarios de deforestacioén consideraron dichas
variables como conductores de cambio de las coberturas forestales hacia los usos de suelo. Su
ponderacién fue evaluada a través de los pesos de evidencia. Para la simulacién de los cambios al 2018,
se usoé la l6gica de los autématas celulares y los mapas de probabilidad de deforestacién en combinacion
con la matriz de probabilidad markoviana para la simulacién de un paisaje al 2018. Los escenarios

mostraron diversas problematicas socio-ambientales relevantes para la RBSM: 1) la deforestacion de las



selvas caducifolias y la intensificaciéon de las practicas ganaderas en las zona de amortiguamiento, 2) un
aumento poblacional en la zona de influencia con el consecuente desarrollo de infraestructura y 3) un
panorama minero que impacta la cobertura de las selvas en la zona de influencia de la RBSM. En este
contexto de perturbaciéon de las coberturas forestales, se definié el indice difuso de aptitud de areas
remanentes considerando variables antropicas que limitan las areas de distribucién potencial de los
felinos, utilizando légica difusa de pertenencia. Se encontrd que la RBSM oftrece para ambos felinos
areas fragmentadas poco aptas debido al impacto antrépico. Las dreas remanentes se encuentran por
debajo de la extension reportada por los especialistas para mantener poblaciones viables en el tiempo.
El desarrollo de infraestructura vial y la mina de hierro a cielo abierto son factores de perturbaciéon que
amenazan de manera importante el habitat de los felinos. La informacién espacial generada es
estratégica para la actualizacion del plan de manejo de la RBSM asi como para la planificacion del
territorio con miras de un corredor bioldgico que priorice la conservacion de los grandes felinos.



Contenido

RESUMEN .....uoiiiiirinrernreesreesruessuesssessuesssesssesssssssssssssssssasssssssassssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssans iv
Capitulo 1. INtrodUCCION . ...cuuiiitiiitientieiitcirenttesircnir et essscsbe e seessss s sseessbasssssesasnes 3
1.1 Definicion del problema de INVeSHGACION........cuvcveecuriciiciiciierieeieeneeeneeeeeeenseaensesenseseeseseens 3
1.2 ODJEtIVO ZENETAL ...ttt 4
1.3 Estructura general de 1a tESIS ..ottt seees 5
1.4 BIDHOGIATIA ..ot 5
Capitulo 2. Modelaciéon espacial del cambio de cobertura/uso de suelo: definicién y
ESCEIALIOS. 1ererererreeeierieseeieiteesiteieiteeeiteeeaeseteassteessasessasessteessesesssssssseessesessesensasessasssssesssasessasessssnses 8
2.1 INEEOAUCCION. ..ottt 8

2.2 Definicién de la modelacion espacial del cambio de cobertura/uso de suelo desde un

ENLOQUE GEOZIATICO. w.ouverrrieiieiiiicic ettt e 10

2.3 Qué puede ser modelado: las variables ¥ SU CONTEXTO. ouviuuiueuiuemnirerireerereeeeeeeeeesersesensesenenaens 12

2.4 Enfoques de modelacion § CAraCteriSICAS. ... ueumuriuemiremiueneeeeeteeesensesseseseesessesessesessesesseaessaens 16

2.5 Modelacién de escenatios de cambio de cobertura/uso de suelo y sus aplicaciones............. 21

2.6 ¢Qué esperar en un futuro de la modelacion prospectiva CCUS? .......covveiiicinievincvncrincinees 25

2.7 CONCIUSIONES ...ttt 26

2.8 BIDHOGIALIA ...ttt 28
Capitulo 3. Monitoreo de la intensidad del cambio de cobertura/uso de suelo y
deforestacion (2000-2008) en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, México............ 38
3.1 INEOAUCCION. c..eivtiti et 38

3.2 Descripcion del 4rea de eStUAIO ...t saees 39

3.2.1 Localizacion geografica y ZONIICACION. .....c.cuiuiiucviieiiieicicicicice e 39

3.2.2 Relieve y tipos de VEGEtaACION ......cuviuvieiiicicicicicciici et 40

3.2.3 Tenencia de la tierra, usos del suelo y crecimiento poblacional...........ccccccvecuneucnee 41

3.3 MALEIIALES ... 43

3.4 MELOAOS covvrvivetiiiicr s R 43

3.4.1 Actualizacion de los tipos de vegetacion y uso de suelo......ciicinicinccincinnes 43

Vi



3.4.2 Estimacién espacio-temporal de la dindmica de cambio de cobettura/uso del

SUCLO et 45
3.4.3 Estimacion de la intensidad del cambio........ovcvcvciieciiiiiccccc 47
3.4.4 Estimacion de la defOreStacion ... 51
3.5 ReSUITAAOS ..o vttt s 51
3.5.1 Evaluacién espacio-temporal de la dinimica de cambio de cobertura/uso del
SUCLO et 51
3.5.2 Ganancias, pérdidas e intercambios entre CODEITULaS .......cvvueuiueuriurercreencreercrrieneenes 55
3.5.3 Analisis de intensidad de cambio ... 57
3.0 DISCUSION ...ttt 61
3.6.1 Intensidad de la dinamica de cambio y deforestacion ........ccvvcceervenccrervenicneneen 61
3.6.2 Potenciales promotores de deforestacion...... ..o 63
3.7 CONCIUSION.....cuiiiiiiiiii s 66
3.8 BIBLHOGIALIA ..ot 67
AADIERO ettt ettt 71
Capitulo 4. Analisis del patréon de deforestacion (2000-2004) en la Reserva de la Biosfera
Sierra de Manantlan, utilizando modelos de Regresion Geografica Ponderada (RGP). ........ 76
4.1 INEEOAUCCION. ottt ettt 76
4.2 Localizacion geografica del area de esStudio ... 77
4.3 MALEIIAIES ...ttt ettt 78
A4 MELOAOS ..ttt ettt 78
4.4.1 Variable dependiente: estimacion espacial de la tasa de deforestacion para la
RBSM. ..ttt s 78
4.4.2 Variables explicativas: interpolaciéon de datos socioecondmicos. .........cvvevveeuenen 79
4.4.3 Analisis de correlacion entre variables a nivel global y local. ........ccccoiiviiiiiniann 80
4.4.4 Analisis de regresion geografica ponderada. ... 80
4.5 RESUITAAOS o.cuverrerneecieictiectecttie ettt sttt eaes 83
4.5.1 Variable dependiente: tasa y patrén de deforestacién (2000-2004).......ccvcececnnee 83
4.5.1 Correlacion global ¥ 10Cal.......c e 83
4.5.2 Regresion Geografica Ponderada (RGP).....ceeciicinicinicinicnicncneenecneeneeneaes 85
4.0 DISCUSION ..ttt 90
4.7 CONCIUSION..c..iuieiiiiiici ittt 93
4.8 BIDLHOGIALIA ...ttt 94

Capitulo 5. Escenarios de deforestacion (2000-2018) en la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan, MEXICO .ciuiiiiiermmmmeesrssesosserierssrssesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssss 101

vii



5.1 INLOAUCCION. ..ottt s s sa s 101
5.2 Descripcion del area de eStUIO ...t 103
5.2.1 Aspectos socioecondémicos y demograficos de la RBSM..........cccccvvciviiinininnnc. 104
5.2.2 Descripciéon general del yacimiento de hierro y su explotacién a cielo abierto105

5.2.3 Tipos de Vegetacion y usos del suelo de la RBSMjError! Marcador no definido.

5.3 MALELIALES c..uvviiiiiii s 109
5.3.1 Cartografia de vegetacion y uso de SUElo.......ccccviiicinicininiiciccccn, 109
5.3.2 Sistema de informacion geografica y variables espaciales..........ccocveviciniicinnnnn. 111
5.3.3 Plataforma de Modelacion ... 112
5.4 MELOAOS cocvviiiiiiiiiici s 112
5.4.1 Seleccién de variables independientes no correlacionadas .........cccvvecenecenicnneeecn. 112

5.4.2 Interpolacién de indicadores socioeconémicos y seleccion del mejor método . 112

5.4.3 Supuestos de los escenarios de deforeStacion......oceuneerreerriernicrnierneenenenenenn. 114

5.4.4 Estructura general del modelo de deforestacion .........cceveeunicenicrnicnniceniennenenn. 116

5.5 RESUIAAOS ..ttt sttt 123
5.5.1 Escenario tendencial: transiciones y probabilidades de deforestacién ............... 123

5.5.2 Analisis de correlacion y pesos de eVIdencia......ccueencceiemniecnieeneienneceneenenenn. 126

5.5.3 Probabilidades de deforestacion (2000-2004).......cveevevrereeereneneeererneneererseneerersenene 128

5.5.4 Evaluacion del modelo de deforestacion.......cocucueeuniecenceemniecenceceneieeneeneneeenenne 133

5.5.5 Escenarios y tendencias de deforestacién (2018) para la RBSM ... 136

5.0 DISCUSION c.cuiiiiiiiii s 139
5.7 CONCIUSION ..ottt 143
5.8 BIBHOGIALIA ... 145
AANEXOS c.ttviviricrii s R R R 148
Capitulo 6. Indice difuso de aptitud de areas de distribucién potencial (2000-2018) para dos
felinos en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, MEXICO. ...ceuurururrrreeeerereeeeeeeenennnnnes 157
0.1 INLOAUCCION. ..ottt s s 157
0.2 ALEA dE ESTUAIO wovvvvnnvvveeessisceceessseee s 159
0.3 MALEIIAL ...t 161
6.3.1 Seleccién de felinos y registros de OCULTENCIA. ... vuviecrieciieciiciicieciceeene 161

6.3.2 InSUmMOS AMbIENLALES......ucvveveivircrctiie e 162

0.4 MELOAOS co.vvvevietrictetctt e 162
6.4.1 Modelacién del Nicho Ecolégico con MAXENT ..., 162

6.4.2 Umbrales de corte y evaluacion del modelo ..., 163



6.4.3 Monitoreo del proceso de deforestacion y simulacién de escenario al 2018..... 164
6.4.4 Escenario tendencial de deforestacidn al 2018 ......c.ovvvvviveieeiveiveieieceeeeeeeeene 167
6.4.5 Indice difuso de aptitud de areas potenciales de distribucion para dos felinos.. 168

6.4.6 Estimacion del indice difuso de aptitud para dos felinos: combinacién de

fUNCIONES AIfUSAS .vuvvivevicricrcr s 170
0. 5 RESUIAOS ..ot 172
6.5.1 Distribuciones potenciales para el Jaguar y el Puma y su evaluacion................... 172
6.5.2 Monitoreo y estimacion del proceso de deforestacion y simulacion al 2018...... 175
6.5.3 Indice difuso de aptitud de areas potenciales de distribucién para dos felinos ................ 176
0.0 DISCUSION .ttt 178
0.7 CONCIUSION. ..ottt et 181
0.7 BIBHOGIALIA ..o 182



CAPITULO 1

Introduccion

La ciencia y el amor se parecen, ambos son la suma de errores que conducen a la verdad.

E. Calixto.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Definicién del problema de investigacion

En las ultimas décadas las actividades humanas han impactado de forma drastica el medio
ambiente a nivel mundial, con una alarmante tasa de recurrencia e intensidad (Ezcurra, 2002;
Lambin, et al., 2001). Estos cambios han inducido procesos como la deforestacion, la
fragmentacion del habitat de las especies, la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico global
(Nabuurs, et al., 2007). Se estima que actualmente, existen alrededor de 16 mil especies
consideradas en peligro de extincién, principalmente debido a la transformacion de los bosques
(IUCN, 20006). En particular, en México se ha estimado una tasa anual de deforestacion superior
al 1% (FAO, 2001).

A una escala global, es muy probable que los cambios ambientales causados por el
proceso de cambio de cobertura/uso del suelo (CCUS) sean supetiores a los generados por el
cambio climatico en un corto plazo (Slaymaker, 2001; Rosenzweig, et al., 2008). Dada la
relevancia de la situaciéon ambiental, se han priorizado las investigaciones bajo un enfoque de
monitoreo, anilisis y modelacion espacial de las dindmicas de cambio de cobertura/uso del suelo
(CCUS) y deforestacion en los paises tropicales para conocer sus causas (Kaimowitz & Angelsen,
1998; Agarwal, et al., 2002).

No obstante, no sélo es prioritario estimar el proceso de deforestacion a nivel de las
coberturas forestales sino también su impacto a nivel de las especies, uno de los componentes
esenciales de la biodiversidad (Sanchez-Cordero, et al., 2005). Por tanto, el presente trabajo
analiza como el proceso de la deforestacion impacta en la distribucion potencial de dos felinos
grandes (Panthera onca y Puma concolor) en un area protegida, la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan (RBSM). Para ello, la presente investigacién considerd dos enfoques de modelacion.
El primero, la modelacién de la dinamica de deforestacién y su proyeccion en el tiempo (2018),
el segundo, la modelacién del nicho ecolégico para conocer las areas de distribucion potencial
de los felinos.

Finalmente, el territorio donde se localiza la RBSM es relevante como area de estudio ya
que presenta la confluencia de diversos procesos socio-ambientales entre los que destacan la

explotaciéon maderera por companias privadas en los afos 40s, conflictos sociales en torno a los



recursos forestales, el decreto como Reserva de la Biosfera en marzo de 1987 y las actividades

extractivas de la mina de hierro a cielo abierto, Pefia Colorada, en la zona de influencia.

1.2 Objetivo general

Desarrollar escenarios espaciales de deforestacién (2000-2018) bajo diferentes supuestos socio-
ambientales estimando su impacto sobre las areas potenciales de distribucion de dos felinos

(Puma concolor y Panthera onca) considerando el estado de antropizacion del paisaje.

1.3 Estructura general de la tesis

La investigaciéon de la presente tesis se enmarca dentro de dos enfoques de modelacion, el
primero la modelacion del paisaje, en particular del proceso de deforestacion (capitulos del 2 al
5) y el segundo la modelacién del nicho ecolégico (capitulo 6).

A continuacién se describe brevemente el contenido. El capitulo 2, define de manera
conceptual la modelacién espacial explicita de la dinamica de cambio de coberturas desde la
geografia, asi como la utilidad de dicho enfoque para la generacion de escenarios prospectivos
de cambio de cobertura/uso de suelo (CCUS). En el tercer capitulo, se presentan estadisticas del
monitorio de la deforestacion y de su intensidad en el tiempo (2000-2008) en la RBSM. En el
cuarto capitulo, se muestran los resultados obtenidos mediante el modelo de la regresion
geografica ponderada, para explicar el patréon de deforestacion observado en el periodo 2000-
2004, integrando factores tanto biofisicos como socioeconémicos. El capitulo 5 muestra tres
escenarios de deforestacion: el tendencial, el conservador y el minero. Finalmente, el sexto
capitulo presenta un indice difuso de areas remanentes de distribucidén para dos especies de

telinos (Panthera onca y Puma concolor) derivadas de la modelacion del nicho ecolégico.
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Capitulo 2. Modelacion espacial del
cambio de cobertura/uso de suelo:
definicion y escenarios.

2.1 Introduccion

En las tltimas dos décadas, los estudios sobre la dinimica de cambio de cobertura/uso del suelo
(CCUS) han surgido de observar como y de qué forma los procesos antrépicos a nivel local y
regional de la superficie terrestre impactan de manera global en el ambiente. Se define la dinamica
CCUS, como el conjunto de actividades humanas que impactan las caracteristicas de la superficie
de la Tierra a través de diversos sistemas de aprovechamiento de los recursos naturales (Manson,
2000). Se ha estimado que durante el periodo 1980-2000, mas de la mitad de los terrenos agricolas
que se desarrollaron en los trépicos fueron a expensas de bosques intactos y sélo un 28% de
bosques perturbados (Gibbs, et al., 2010). Dentro de las consecuencias ambientales de la
dinamica CCUS, se encuentran la emisién de aproximadamente una cuarta parte del didxido de
carbono a la atmésfera, la degradacion de los suelos (Trimble & Crosson, 2000), la desertificacion
(Steffen, et al., 2004), la extincion de especies (Sala, et al., 2000) asi como la pérdida de sistemas
biolégicos importantes para satisfacer las necesidades humanas (Arnold, 2000; Millennium
Ecosystem Assessment, 2003). Por tanto, monitorear, comprender y modelar los procesos de
CCUS resulta de gran relevancia en temas como la deforestacion de los bosques tropicales, el
desarrollo de la agricultura y la conservacion de la biodiversidad.

Como un antecedente importante en el estudio de la dindmica de CCUS esta el Programa
Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) y la Dimensién Humana Internacional IHDP) (IGBP
Report 35-IHDP Report 7 (1995); IGBP Report 48—IHDP Report 10 (1999), el cual ha
promovido la investigaciéon enfocada en la estimacion del cambio de cobertura y uso del suelo,
de la comprension de sus causas y del desarrollo de modelos espaciales prospectivos. El
conocimiento desarrollado en este campo ha conformado lo que se conoce como la “Ciencia del
cambio de la tierra” (Lambin & Geist, 2006; Turner , 2002; Gutman, et al., 2004) o también
Ciencia de los sistemas de la tierra (Reenberg, 2009; Verburg, et al., 2013). Esta se define como
el estudio de los cambios de la tierra a nivel de la interface entre los sistemas sociales y

ambientales y sus implicaciones para el ambiente a escala global. A su vez, este campo de



conocimiento emergente se sitia como un componente importante para la ciencia de la
sustentabilidad.

Dada la magnitud e intensidad de las diversas dinamicas de CCUS en el tiempo y en el
espacio, un aspecto importante ha sido el desarrollo y actualizaciéon de los métodos empleados
para su modelacién bajo el reto de integrar su complejidad desde un enfoque espacial (Turner,
etal., 1995). Esta tendencia creciente por generar nuevas plataformas de modelacion y enfoques
de monitoreo, ha generado una gran cantidad de informacién en el campo de los procesos y

modelos CCUS (figura 1).

Figura 1. Numero creciente de articulos publicados en revistas indexadas con el tema de cambio
de cobertura y uso de suelo en los ultimos treinta afios. La figura fue de adaptada de de Miieller
y Munroe (2014).

En la figura 1 se muestra un creciente aumento en el nimero de articulos publicados en
torno al cambio de cobertura/uso de suelo en el periodo que va de 1975 al 2013. Se puede
observar que en el afio 2013 se publicaron mas de 5 mil articulos. Esta estimacion se basé en la
revisiéon de Aspinall (2006) quien empleé diversas fuentes entre estas, Science Citation Index
Expanded databases (SCI-Expanded), Social Sciences Citation Index (SSCI) y Arts and
Humanities Citation Index (A&HCI) y actualizada por Mieller y Munroe (2014).

Alo largo del presente capitulo se expondra una breve sintesis en el campo de la modelacién
de la dinamica de CCUS con la finalidad de hacer énfasis en los conceptos mas importantes que
se utilizaran a lo largo de la presente tesis. Como primer plano se presenta la definicién de la
modelacioén espacial desde la geograffa. Seguido de esto, se presentan los factores o variables

(driving forces en inglés), que han sido considerados en la modelacién de la dinamica CCUS bajo
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la pregunta, cuales son los factores que la impulsan. Finalmente, se propone una clasificaciéon
general de los enfoques mas utilizados para modelar espacialmente los procesos de CCUS vy se
discute su utilidad a través de la simulacién de escenarios bajo la pregunta squé se puede esperar

de la modelacién de escenarios CCUS?

2.2 Definicion de la modelacién espacial del cambio de cobertura/uso de suelo
desde un enfoque geografico.

¢Qué es un modelo? Los modelos pueden ser definidos de diversas maneras en funciéon del
campo de conocimiento que los oriente. La definicién mas basica establece que un modelo es la
representacion de un fenémeno real, como ejemplo esta un mapa cartografico (Paegelow &
Camacho Olmedo, 2008). Por tanto, son abstracciones de la realidad, que resultan de la
simplificacion de las complejas relaciones del mundo real a través de simbolos conceptuales o
matematicos. Si bien existe una relacion entre la teorfa y los modelos como medio para su
representacion, cada uno es independiente y no son intercambiables ya que mientras la teoria
proporciona un marco mas general de "estados relacionados utilizados en el proceso de
explicacion", un modelo es "una representacion idealizada y estructurada de lo real" (Johnston,
1994; Manson & O'Sullivan, 2006) o bien "un disefio experimental basado en una teorfa”
(Briassoulis, 2000). Se plantea como antecedente de los modelos de dinamicas CCUS las teorias,
conceptos y técnicas para modelar, procedentes de la ecologia del paisaje (Verburg, et al., 1999;
Guisan & Zimmermann, 2000; Milne, et al., 2007; Baker & Mladenoff, 1999). La principal
diferencia entre los modelos ecolégicos y aquellos orientados en la en dinamicas CCUS, es la
dominancia de los procesos desencadenados por las decisiones humanas, es decir por las
actividades antrépicas. Por lo que su modelacion involucra el uso de la representacion abstracta,
espacial y cuantitativa de las interacciones entre los sistemas de uso de la tierra y aquellos que
ain no han sido antropizados con la finalidad de explorar sus dindmicas y futuros alternativos
de desarrollo (escenarios) (Verburg, et al., 2000).

Muchas disciplinas utilizan el término de modelos espaciales, pero con implicaciones
distintas. Por ejemplo, un economista o un ecélogo, podrian decir que un modelo es espacial
por el simple hecho de tomar en cuenta dos mercados o habitats separados por una barrera de
comunicacion. Sin embargo desde un enfoque geografico, se rechaza esta definicion, y solo se
reconoce como tal si esta construido dentro de un marco espacial continuo (Parker, et al., 2001).

Operativamente esto significa establecer la configuracién espacial explicita de los atributos del
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sitio de estudio. Es decir, los atributos elegidos deben poseer coordenadas espaciales dispuestas
dentro de un contexto geografico y para ello los sistemas de informacién geografica (SIG)
pueden almacenar y visualizar la informacién espacial en forma cartografica (Scheller &
Mladenoff, 2007). Al respecto es posible encontrar una explicacién mas elaborada en Goodchild
(1992).

A continuacién se enumeran una serie de criterios relevantes sobre la importancia del espacio
geografico en los modelos de la dinamica CCUS (Goodchild, 2001). En términos generales se
puede decir que un modelo es “espacialmente explicito” si cumple por lo menos con alguno de
los siguientes criterios:

1. La prueba de la invariancia. Un modelo es espacialmente explicito si su funcionamiento

es afectado por el movimiento aleatorio de los objetos que participan en él.

2. La prueba de la representacion. Un modelo es espacialmente explicito si la ubicacion se
incluye en la representacion del sistema que se estd modelando, en forma de coordenadas
o derivado de las propiedades espaciales, tales como las distancias.

3. La prueba de la formulacién. Un modelo es espacialmente explicito si los conceptos
espaciales como la ubicacién o la distancia aparecen directamente en el modelo, a través
de expresiones algebraicas o reglas de conducta.

4. La prueba del resultado. Un modelo es espacialmente explicito si las formas espaciales
de entradas y salidas son diferentes. En otras palabras, un modelo espacialmente explicito
afecta los componentes del paisaje virtual en el que opera.

Una vez definidas estas propiedades de un modelo espacial, es interesante plantear tres

interrogantes basicas, 1) qué puede ser modelado, 2) con qué métodos y enfoques, y finalmente

3) bajo qué fines (figura 2) ( (Paegelow & Camacho Olmedo, 2008).

éQué? éCon qué? {Para qué?
Dindmicas Técnicas Analisis-Descripcidn
Ambientales Geomaticas Modelacidn para explicar
SIG Modelacion para simular

Figura 2. Interrogantes basicas para orientar la modelacion de los sistemas ambientales
(Adaptado de Paegelow y Camacho (2008).
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Contestar a la primera pregunta de la figura 2, es hacer referencia al objeto de estudio, e
implica tomar en cuenta los componentes que impulsan la dinimica CCUS. Es decir, la primera
etapa del desarrollo de un modelo CCUS, esta otientada hacia la explicacién/descripciéon del
sistema dinamico CCUS y sus posibles configuraciones en el espacio geografico. Esta primera
etapa, establece de manera relevante la relacion entre las variables y los procesos desencadenados
de cambio. La siguiente interrogante, hace referencia a los enfoques (ver seccion 2.4) y
plataformas integradas en el campo de la geomatica. En esta area de conocimiento confluyen los
sistemas de informacién geografica (SIG) y la percepcion remota (PR) para el manejo y
construccion de las bases de datos espaciales en periodos de tiempos que son la base del analisis
estadistico espacial. En donde la modelacién espacio-temporal de sistemas dindmicos como el
caso CCUS, va mas alld de una simple codificaciéon de funciones para el algebra de mapas y
técnicas de cartografia clasica, debido a que existen premisas complejas en la conceptualizacion
de los sistemas o subsistemas que integraran la dinamica CCUS.

Una reflexién importante dentro del campo de la modelacion espacial esta en definir los
términos "modelacién" y "simulacién". Si la modelacién puede resumirse en una descripcién
conceptual del funcionamiento de un sistema, la simulacién emerge del comportamiento del
modelo en el tiempo. Si bien los mapas predictivos o prospectivos pueden ser considerados
como el resultado de la modelacion, sensu stricto se tratan de productos de una simulacion (Mas,
et al,, 2011). El fin dltimo de la modelacion espacial prospectiva, es que los mapas CCUS
simulados, ya sean derivados de diversas premisas (escenarios) o de una proyeccion simple en
el tiempo, puedan ser trasladados a otros marcos tedricos y enfoques para la comprension de un
proceso socio-ambiental o bien para el soporte en la toma de decisiones orientadas en el

ordenamiento de un territorio.

2.3 Qué puede ser modelado: las variables y su contexto.

Un aspecto fundamental en el desarrollo de los modelos sobre la dinamica de cambio de
cobertura/uso de suelo, es la identificacion y seleccion de los factores o vatiables que promueven
o impulsan el proceso de cambio de las coberturas y los usos del suelo. Su analisis es complejo
debido a que son producto de las decisiones humanas en relacién con el manejo de los recursos
naturales. Estas decisiones pueden estar incentivadas por aspectos culturales, de percepcion y/o
econémicos, donde su expresion espacial queda definida por la escala de estudio (Parker, et al.,

2003). La dinamica de los procesos CCUS, se caracteriza por estar compuesta de una red
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compleja de factores o variables que se retroalimentan en ciclos de intercambio entre las
coberturas y los usos del suelo, ya sea en cascada o en cadena lo que hace que su analisis sea

complejo (figura 3) (Ojima, et al., 1994)

Figura 3. Diagrama de flujo cerrado entre los usos del suelo y las coberturas. Es posible ver que
las actividades humanas representadas como un sistema social impulsan los usos de suelo.
Adaptado de Ojima et al. (1994).

Para poder sistematizar la forma en que se relacionan las variables como causas
potenciales de la dinamica CCUS, se han hecho dos grandes grupos, las causas proximas o
inmediatas y las causas subyacentes. Ambos grupos de variables o causas, pueden tener una
expresion dinamica o estatica en el tiempo (Turner, et al., 1993; Lambin, et al., 2001). La figura
4, muestra esta clasificacion de variables propuesta por Geist et al. (20006) y Geist y Lambin
(2001), tras una revision de 400 articulos relacionados con el tema de la deforestacion en zonas

tropicales.
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Causas proximas o inmediatas

Extension de infraestructura

* transporte

(caminos, vias férreas etc.)
* mercados

(publicos y privados,

p.ej. aserraderos)

* asentamientos
(rurales y urbanos)

« servicios publicos
(conduccién eléctrica,
drenaje, agua potable)

» compafiias privadas

Expansion agricola

« cultivos permanentes
(gran escala vs. pequefia escala,
comercial vs. autoconsumo)

* rotacion de cultivos
(roza, tumba y quema vs.

otras técnicas tradicionales)

* ganaderia

(gran escala vs. pequefia escala)
* colonizacion
(transmigracion y proyectos

de reocupacion)

Explotacion forestal

* comercial

(paraestatal, privada, comunal etc.)
* madera combustible

(uso domeéstico, principalmente)

* madera para postes

(usos domeésticos, principalmente)
* produccion de carbon
(usos domésticos e industriales)

Otros factores

» factores ambientales
(topografia, tipo y calidad de
suelo, fragmentacion del
bosque etc.)

* agentes biofisicos
(detonantes, p. ej.
inundaciones, incendios,
sequias, plagas)

* detonantes sociales
(guerras, levantamientos,
desalojos abrubtos, impactos
econdmicos,cambios radicales

(hidroeléctricas, mineria, de politicas)
exploracién petrolera)
i
1
1
1
M o it |
Causas subyacentes
Demograficos Econdmicos Tecnoldgicos Institucionales y de Culturales

politicas - actitudes publicas,

valores y creencias

* crecimiento de
mercado y
comercializacién
« estructuras
econdémicas

* urbanizacion e

* incremento natural
(natalidad, mortalidad)

* migracion

(inmigracion, emigracion)

* densidad poblacional
» distribucién de la

» cambios agro-técnicos
(p- &j. intenisficacion, * politicas formales
extensificacion) (p. €j. créditos, desarrollo (p. €j. desinterés por la

« aplicaciones al sector econémico) recuperacién de la frontera
forestal » ambiente politico forestal) )

(manejo de desechos, (corrupcién, malos manejos) * comportamiento
principalmente) « derechos de individual y familiar

poblacion del ciclo d industrializacion - factores de propiedad (p. €. desinterés por los
:/Ssapectos el ciclo de * variables especiales produccién agricola (dotacion de tierras etc.) bosques, imitacion)

(p. ej. incremento de precios,
ventajas comparativas de
costos)

Figura 4. Clasificacion de los factores que promueven la deforestacion tropical. Se observa un grupo definido como causas préximas y otro
como subyacentes de acuerdo con Geist y Lambin (2001), Geist et al. (2006).
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En la figura 4, las causas inmediatas se refieren a las actividades humanas que afectan
directamente la cobertura forestal, tales como la expansion agricola, la extracciéon de madera y la
extension de la infraestructura. Las causas subyacentes o fuerzas fundamentales de la
deforestacion sustentan a las causas inmediatas. Estas se expresan a través de los acontecimientos
econémicos, politicos, tecnoldgicos, culturales y demograficos. El determinar las interacciones
entre las causas proximas y las subyacentes, asi como su importancia relativa en la dinamica
CCUS, es una tarea compleja y con un fuerte componente de incertidumbre tanto a nivel
mundial como de lo local. Esto se debe a que actualmente existe un proceso globalizador de la
economia asociada al aprovechamiento de los recursos naturales, como consecuencia se tiene
que aquella estrecha relacion que existia entre el aprovechamiento de los recursos locales con la
poblacién proxima, se ha roto o debilitado en las dltimas décadas.

Por tanto, si para un sitio de estudio es posible dilucidar las causas proximas a escala local
o regional, resulta dificil proyectar el mismo sistema de variables relevantes a escalas espaciales
mas grandes y viceversa, incluso para una misma zona de estudio (Geist & Lambin, 2001).

A pesar de las limitaciones ya mencionadas, dadas por las escalas geograficas a las cuales
se establecen las relaciones entre las variables explicativas y la dinamica CCUS, o bien por el
contexto socioeconémico en el cual operan las variables, se han establecido relaciones
importantes utilizando principalmente un enfoque de analisis multivariado (Pfatf, 1999;
Geoghegan, et al., 2001; Pineda-Jaimes, et al., 2009) y en menor medida a través del uso de las
regresiones geograficas ponderadas, enfoque orientado en explorar las variacion geografica
explicativa de las variables con mayor detalle. De estos estudios se ha logrado establecer que
aunque los detalles de tales fuerzas inmediatas pueden variar mucho entre regiones y escalas, la
expansion de la agricultura ha sido histéricamente la principal fuerza de cambio de las coberturas
forestales (Houghton JT, 2001; Ramankutty, et al., 2001). Dado que la expansién agricola esta
impulsada por la demanda de alimentos, se ha llegado a la conclusiéon de que la densidad de
poblacién es un importante motor de la dinamica CCUS, en particular de la expansion de la
deforestacion (Williams , 2003). Sin embargo, la relacién entre la densidad de poblacion y la
deforestacion no resulta asi de simple ya que esta vinculada a los cambios sociales, politicos y de
infraestructura (Lambin, et al., 2001). Por lo que también se ha planteado que el crecimiento de
la poblacién es a menudo la fuerza subyacente detras de otros cambios como el crecimiento de

la infraestructura.
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La presentacion de los factores causales y las formas en que pueden asociarse (analisis
estadistico, conocimiento experto, historia ambiental) para explicar la dinamica CCUS pone de
relevancia varios aspectos. El primero es que la dinamica CCUS no es un fenémeno que pueda
ser abordado baja la formulaciéon de una sola causa explicativa. El segundo es que ningtn factor
actia en aislamiento. Es decir, una misma variable puede tener multiples efectos e incluso
algunos de ellos pueden parecer contradictorios en funcion del contexto donde se exprese, este
tipo de respuestas se pueden detectar a través de las regresiones geograficas ponderadas.
También se ha visto que una variable o factor no actia de manera aislada y es dependiente de
que existan otras variables no sélo biofisicas sino también socioeconémicas. Por ejemplo, se ha
visto que los caminos pueden ser un factor que promueve la deforestacion en zonas tropicales
(Lambin, et al., 2003) pero son insuficientes en un contexto de ausencia de incentivos
econémicos, siendo relevante entonces que ambos factores coexistan en el sitio para que ocurra
el proceso (cita). De acuerdo con Geist et al. (2006) después de realizar un meta-analisis con
casos de estudio de deforestacion (Geist & Lambin, 2002) y desertificacion (Geist & Lambin,
2004), se encontraron que la proporciéon de casos en los cuales se reporta un factor clave que
opera de manera dominante es menor al 8%, mientras que los casos donde existen factores
simultaneos fue de aproximadamente el 25%, siendo la situacion mas comuin aquellos casos en
los que se reportaron factores actuando de manera sinérgica y combinada en un rango del 70 al
90% de los casos revisados. Por tanto la forma de abordar los factores causales debe orientarse

hacia una conceptualizacién de sinergias o de interacciones mas que de su efecto individual.

2.4 Enfoques de modelacion y caracteristicas.

Durante las ultimas dos décadas, se han desarrollado una gran variedad de modelos orientados
en simular las dinamicas CCUS con fines de gestion, comprension y evaluacion de los sistemas
dinamicos del uso del suelo. Pueden ser clasificados en funcién del enfoque o método con el
que se desarrollen (Coquillard & Hill, 1997; Parker, et al., 2003; Gaucherel, et al., 2009). De
acuerdo con Mas et al. (2014), los modelos pueden ser dindmicos o estaticos, espaciales o no
espaciales (i.e., explorar patrones de cambo vs tasas de cambio), inductivos o deductivos (i.e.
parametros del modelo basados en correlaciones estadisticas »s. descripciones explicitas del
proceso), basados en agentes o basados en el analisis del patrén espacial (i.e. los agentes son una
emulacion de los tomadores de decisiones a nivel individual »s. inferencias derivadas de procesos

subyacentes hechas a partir de los patrones de CCUS). En esta ultima categoria se insertan
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también los modelos conocidos como de abajo-arriba (por agentes) vs arriba-abajo (basados en
patrones) (ver Figura 4).

Una pregunta importante es qué tipo de enfoque elegir, de abajo-arriba (agentes) o arriba-
abajo (patrones). En términos generales, un primer criterio para determinar su elecciéon es
considerar la extension del area de estudio y de los procesos dominantes en la dinamica CCUS.
Un segundo aspecto es el trabajo de campo, ya que los modelos de abajo-arriba lo requieren de
forma detallada, es necesario contar con informacién empirica a una escala local para disefar
las reglas de los agentes y su comportamiento en relacion con la dinamica CCUS. En contraste
los modelos de arriba-abajo, resultan del analisis de los patrones de cambio espaciales y de una
serie de supuestos que simplifican la realidad por lo que no expresan la heterogeneidad de los
actores. Este ultimo enfoque, es adecuada cuando se busca abordar procesos en donde los
cambios son observados a una escala regional, como el caso de la expansién de la agricultura
bajo una légica de cultivos comerciales o bien el crecimiento de infraestructura urbana por el

aumento poblacional (Verburg, 2000).

Arriba hacia bajo

Modelos prospectivos basados en
patrones

Modelos
Dindmicosy __J
Espaciales

Descripcion y Prediccion de procesos

ZZ=7Agentes locales

Abajo hacia arriba

Figura 5. Dos enfoques posibles para abordar la modelacion de los procesos de CCUS.
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Una ventaja del enfoque basado en patrones o arriba-abajo, es su rapida y relativa facilidad
de implementar considerando incluso areas extensamente complejas en recursos forestales. Otra
ventaja del enfoque de modelacién de arviba-abajo es que permite abordar tanto el estudio de
algun tipo de uso de suelo, como las interacciones y competencias espaciales entre estos (Verburg
& Overmars, 2009).

Al comparar las aproximaciones de modelacion de CCUS abajo-arriba vs arriba-abajo se
puede plantear de manera general, que con el primer enfoque es posible comprender a nivel
local, las relaciones y reglas de acceso a los recursos naturales que guardan los agentes con su
entorno en relaciéon con la dinamica CCUS; mientras que con el segundo, es posible tener una
mejor prediccion y descripcion de la dinamica CCUS en el tiempo, asi como una evaluacion
préxima de un conjunto de variables que pueden estar promoviendo el cambio de coberturas.
La seleccion de un determinado enfoque es dependiente de los objetivos de investigacion.

En el estado actual del conocimiento de la modelacion de la dinamica de CCUS, su disefio
es un equilibrio entre la heterogeneidad del paisaje y la escala de analisis, la cual esta
estrechamente relacionada con el grado de detalle o generalidad al cual se expresaran los
elementos de la dindmica de CCUS. Por tanto, uno de los retos de la modelacion esta orientado
hacia la combinacion de enfoques (arriba-abajo y abajo-arriba), lo que se conoce como enfoques
hibridos. Para una discusioén sobre este campo en desarrollo se puede encontrar en Verburg
(20006), Moreira, et al. (2008) y Houet, et al. (2014).

La presente tesis plantea como enfoque de investigacion la modelacion prospectiva de la
deforestacion definida desde una perspectiva dinamica, espacialmente explicita, bajo un analisis
inductivo, que considera el patrén espacial del paisaje como principal insumo de analisis desde
una perspectiva de arriba-abajo. Se parte de la premisa de que el patron del paisaje es la evidencia
empirica para la construccion del modelo. Para ello el enfoque desarrollado esta conformado de
varias etapas (figura 6). En la primera etapa, llamada de calibracion, se define una ventana de
tiempo y se utilizan dos mapas CCUS de fechas diferentes (t; y tz). Estos mapas, son comparados
para estimar la dindmica de CCUS en términos de las tasas de cambio, las matrices de Markov y
los tipos de transicion mas importantes (Mas, et al., 2014). Las transiciones son las categorias
que potencialmente pueden cambiar hacia otras en un periodo de tiempo simulado. Para estimar

el potencial de cambio de estas transiciones se emplea un modelo matematico en conjunto con
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un grupo de variables explicativas, estiman probabilidades de cambio (Veldkamp & Lambin,

2001; Paegelow & Camacho Olmedo, 2008; Mas, et al., 2014).
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Figura 6. Diagrama de flujo del enfoque de modelacion basado en patrones de acuerdo con Mas
y Flamenco (2011).

Existen diversas plataformas que sirven como herramientas para implementar el enfoque
de modelacion de CCUS (figura 7). Algunas de estas son CLUE-S, (Veldkamp & Fresco, 1996;
Kok, et al., 2001), Dinamica-EGO (Soares-Filho, et al., 2009), Land Change Modeler (Eastman,
2007), CA_MARKOYV en IDRISI (Paegelow & Camacho Olmedo, 2008; Eastman, 2009). Todas
ellas comparten la caracteristica de utilizar informacién empirica espacial basada en patrones
histéricos de la dinamica CCUS. Por tanto, inician el proceso de calibracién con dos mapas de
la zona estudio y de su comparaciéon para la estimaciéon de la cantidad de cambio entre las
coberturas. Las diferencias entre estas plataformas estan en las formas en las que cada una integra
y calcula los cambios en el paisaje y si toman en consideraciéon o no el conocimiento experto en

la etapa de calibracion. Por tanto, la figura 7 representa en el extremo izquierdo el enfoque
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totalmente automatizado en donde se presentan las plataformas DINAMICA EGO, CLUE y
LCM; mientras que en el extremo derecho se muestran aquellas que permiten durante esta etapa
la integracion del conocimiento experto y operar de manera abierta para el usuario en todas las
etapas del desarrollo del modelo. En un punto intermedio estarfa un proceso semi-automatizado

el cual puede ser implementado en el programa DINAMICO EGO.

Plataformas de Simulacion CCUS

autzl::;‘:?z(;do Modelos basados en patrones CCUS s c::::::;lento
Dinamica EGO Dinamica EGO
CLUE CLUE
LAND CHANGE MODELER CA-MARKOV

Figura 7. Clasificacion de las plataformas de simulacion CCUS en funcion de la integracion
del conocimiento experto.

La siguiente etapa, llamada de simulacion, sélo es posible una vez que se han establecido
las relaciones espaciales entre las variables explicativas y los cambios ocurridos en el pasado, con
el objetivo de determinar espacialmente la probabilidad de cambio de las diferentes transiciones.
Esto implica considerar a las coberturas como un conjunto de estados discretos en donde los
cambios son definidos como transiciones que ocurren en una malla o matriz de celdas (Walker,
2004). En la literatura se define al cambio potencial como probabilidad, susceptibilidad, o
idoneidad. Un mapa de probabilidad de cambio es el primer resultado de la etapa de calibracion
que puede ser considerado como un primer producto de la modelacion per se (Mas, et al., 2011).
A partir de las probabilidades estimadas pueden simularse mapas prospectivos de la dinamica de
CCUS. Finalmente, como ultima etapa, es crucial realizar una evaluaciéon de los resultados del
modelo obtenido y las alternativas estan definidas bajo criterios bien definidos. Un primer caso
consiste en comparar la coincidencia espacial entre las probabilidades de cambio y/o los CCUS
simulados con los cambios observados. La comparacion entre las probabilidades de cambio y
los cambios observados puede llevarse a cabo a través del analisis ROC (acrénimo de Receiver
Operating Characteristics, o Caracteristica Operativa del Receptor) (Schneider & Pontius, 2001;
Mas, et al., 2014) o del calculo del indice de diferencia de potencial de cambio (DPC) (Eastman,
et al., 2005; Pérez-Vega, et al,, 2012). El indice consiste en calcular la diferencia entre la

probabilidad promedio de las areas de cambio y de permanencia (Eastman, et al., 2005). Un
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indice de cero indica que no hay diferencia entre la probabilidad de cambio de las areas que
cambiaron y las que permanecieron (modelo “nulo”). Para evaluar los mapas prospectivos de
CCUS, se modela un mapa prospectivo para una fecha para la cual se dispone de un mapa de
CCUS (mapa observado o de referencia). Esta comparacion se basa en los cambios unicamente
ya que generalmente un mapa observado y su par simulado tienen mucha coincidencia debido a
las areas que no cambiaron (Paegelow & Camacho Olmedo, 2008). Una forma es mediante el
método difuso que permite manejar una cierta tolerancia en los casos en los cuales no existe una
coincidencia perfecta entre las areas de cambio simuladas y las observadas. Este método consiste
en definir un area de influencia alrededor de un tipo de parches (por ejemplo los cambios
simulados) y tomar como coincidencia los parches de cambio observado que entran en esta area

(Mas & Flamenco Sandoval, 2011).

2.5 Modelaciéon de escenarios de cambio de cobertura/uso de suelo y sus
aplicaciones

El desarrollo de escenarios es un método relativamente nuevo y de exploracién dentro de la
ciencia del cambio de la tierra (Kok, et al., 2007). Los escenatios de cambio de cobertura/uso de
suelo son un conjunto de condiciones definidas a través de supuestos relacionados en torno a la
dinamica de CCUS observada y necesarios para estimar las condiciones futuras del paisaje en
relacién con los factores promotores del cambio (Figura 8).

La generaciéon de mdltiples escenarios conforman un conjunto de circunstancias
hipotéticas y los resultados de éstas permiten su comparacion bajo un enfoque experimental en
torno al cambio de cobertura/uso de suelo (Mladenoff, 2004; Scheller & Mladenoff, 2007). Es
posible clasificar las simulaciones como de prevision o de exploracion (en inglés, forecasting models)
(Houet, et al., 2008), también llamados en la literatura como modelos descriptivos (en inglés,
descriptive models) (Verburg, 20006). Su enfoque es mirar hacia el futuro basado en la induccién
hacia adelante y bajo la pregunta ¢qué podria suceder? (Houet, et al., 2008).

Los modelos exploratorios resultan ser relevantes para enfatizar tendencias en procesos
ambientales que pueden llegar a convertirse en futuros no deseables.

Por otra parte, dentro de otro grupo de modelos estan los modelos nommativos (backeasting
models) (Houet, et al., 2008), o prescriptivos (prescriptive models) (Verburg, 2000). Estos se
caracterizan por estar basados en la induccién del futuro hacia el presente, respondiendo a la

pregunta como se podria llegar a una situacion ambiental especifica.

21



Escenario agricola

Configuraciones
CCUs

Escenario urbanizado
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Figura 8. Representacion esquematica de la simulacion de paisajes CCUS a través de escenarios
(Adaptada de Verburg y Veldkamp (2001).

De acuerdo con Greeuw et al. (2000) y Borjeson et al. (2006), los escenarios exploratorios
son generalmente cuantitativos, dinamicos; mientras que los escenarios normativos son
cualitativos, narrativos y con técnicas comparativas de analisis del paisaje. Los primeros son
relevantes para enfatizar tendencias futuras, explorando la relevancia de diversas fuerzas
impulsoras o factores del cambio. Por otra parte, los escenarios normativos pretenden explicar
o mostrar estrategias emergentes que llevarfan a situaciones ambientales no deseables, basados
en estrategias de gestion de los recursos de manera predefinida.

La implementacion de los escenarios de exploracion, se presenta de manera resumida en
el diagrama de la figura 9 con cuatro etapas: 1) definicién del area de estudio e identificacién del
problema ambiental, 2) analisis del sistema CCUS, 3) elaboracion de escenarios, y 4) evaluacion

de escenatios (tabla 2).
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Figura 9. Marco conceptual general de las etapas que integran el desarrollo de escenarios de
simulacion del paisaje (Adaptada Houet et al. 2008).

Una vez descrito el sistema CCUS y su dindmica de cambio (tasas de cambio,
extrapolaciones y matrices de cambio), la siguiente etapa es el disefio los escenarios para
proyectar dinamicas CCUS en el tiempo. Para ello, es necesario partir de supuestos, los cuales
estan orientados por preguntas tales como, ¢qué pasaria si existiera en el tiempo una duplicacion
del crecimiento urbano en los proximos 40 afios en un lugar cercano a una zona de recreacion
natural como las montafias de Santa Ménica al sur de California? (Solecki & Oliveri, 2004); o
bien qué pasaria con la vegetacion de la cuenca amazonica tras la expansion agricola promovida
por la industria de la soja hacia el afio 2050, mostrando entonces un escenario de deforestacion
(Soares-Filho, et al., 2005). Ambos supuestos estan normados bajo supuestos que integran el
enfoque de escenarios exploratorios o de prevision. Otra alternativa para conceptualizar un
escenario es bajo la pregunta como se podria llegar a una situaciéon ambiental particular; a este
tipo de escenarios se les llama normativos. Houet et al. (2009), plantea como ejemplo, un
escenario de calidad de agua para Lestolet, Francia, el cual inicia en el 2005 y terminar en el 2030.
Los objetivos fueron facilitar la comprension acerca de como se verfa un paisaje con agricultura
intensiva que provoque un deterioro importante en la calidad del agua.

Hasta ahora la mayoria de los escenarios simulados han sido bajo un enfoque
exploratorio y han abordado principalmente el problema ambiental de la deforestaciéon en los
tropicos (Soares-Filho, et al., 2005; Walsh, et al., 2008; Sahagun-Sanchez, et al., 2011), las
consecuencias de la intensificacion agricola (Verburg & Veldkamp, 2001; Rounsevell, et al., 20006;
Houet, et al., 2009), la funcionalidad de las areas protegidas frente a la dindmica de cambio de
cobertura/uso de suelo (Verburg, et al., 2006; Maeda, et al., 2011; Ramirez-Mejfa, et al., 2012;
Yanai, et al., 2012), el impacto en el cambio de las politicas de proteccién al ambiente (Manson,

20006; Castella, et al., 2007), el crecimiento urbano (Soares-Filho, et al., 2004; Solecki & Oliveri,
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2004; Syphard, et al., 2005), la captura de carbono (Schulp, et al., 2008) asi como también en la
implementacién de programas como REDD (Nunes, et al., 2012).

Para el caso particular de México, existen muy pocos trabajos hasta ahora publicados con
un enfoque de modelacién que utilice diferentes tipos de escenarios. En el 2008, Guerrero et al.,
simularon escenarios a largo plazo (2025) utilizando GEOMOD para la region Purépecha de
Michoacan. Los resultados son mapas potenciales de vulnerabilidad a la deforestaciéon y la
identificaciéon de los factores promotores del proceso. Cuevas y Mas (2008) plantean la
simulacién de tres escenarios (2015) que abarcan posibles trayectorias de deforestacion para el
Municipio de La Huacana, Michoacan. Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron
presentados a la comunidad y a las autoridades municipales como herramientas para la toma de
decisiones y la proteccion de los recursos de la comunidad. Posteriormente, en el 2011 Sahagun
et al. (2011), plantean la simulacién de un escenario tendencial de deforestacion (2025) para la
regiéon de la Sierra Madre Oriental del estado de San Luis Potosi. Entre los resultados mas
importantes esta la identificacion de las variables promotoras del proceso (densidad poblacional,
la marginacion poblacional y la distancia a carreteras) y que las selvas son las coberturas mas
vulnerables en el proceso de expansion agricola y pecuaria. Por otra parte, (Ramirez-Mejia, et al.,
2012) simulan dos escenarios de deforestaciéon (de conservacion y tendencial) al 2030 en la
porciéon mexicana del Corredor Bioldgico Mesoamericano. Dentro de los resultados mas
importantes esta que el escenario tendencial de continuar implicaria la pérdida de 522 300 ha de
bosques y selvas y como variables que aumentan la probabilidad de este proceso identificaron la
cercanfa a poblados y a carreteras.

Idealmente, una vez que se han simulado los paisajes CCUS bajo diversos supuestos,
vendria la etapa de planeacién, negociacion e implementaciéon de alguna politica de indole
territorial que lograra cambiar la trayectoria de cambio del paisaje. Sin embargo, al menos para
el caso particular de México, esto no siempre ha sido posible. Hasta ahora sélo en el caso del
trabajo de Cuevas y Mas (2008) hubo una participaciéon de las autoridades municipales de
principio a fin de la investigacién con un dialogo entre investigadores y actores locales. Por tanto,
no soélo es necesario desarrollar investigacién en torno a la simulaciéon de escenarios CCUS para
México, sino también generar enlaces de comunicacioén con los tomadores de decisiones ya sea
a través de instituciones gubernamentales o a través de juntas participativas con la poblacion
local. De esta forma se podria alcanzar el fin dltimo de la simulacién de escenarios que es

contribuir en el ordenamiento territorial a diversas escalas.
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2.6 ¢Qué esperar en un futuro de la modelacién prospectiva CCUS?

El cambio de cobertura y uso de suelo es el resultado acumulativo de las decisiones y las
interacciones de una variedad de actores definidos por hogares, empresas, terratenientes
responsables politicos a nivel local, regional y global que inciden en las coberturas naturales de
la tierra. Sin embargo, la informacién empirica a nivel de individuo asi como los métodos
necesarios para la implementacion de modelos de abajo-arriba, es decir por agentes, son escasos
o poco desarrollados en contraposicion con la creciente disponibilidad de datos espaciales de la
cobertura terrestre. Por lo que, el enfoque de modelacion de la dinamica CCUS basada en
patrones (arriba-abajo), seguira siendo una tendencia importante hacia futuras investigaciones en
el campo. Bajo este enfoque los programas que ofrecen mas flexibilidad para desarrollar modelos
espaciales personalizados son CA_Markov y DINAMICA EGO, sumado a que la programacion
es sencilla, incluso para usuarios sin experiencia en programacion. En particular, en lo que
respecta a DINAMICA EGO, es posible incluir diversos aspectos ambientales tales como la
modelacién del nicho ecoldgico. Por el contrario, LCM y CLUE presentan una estructura rigida
en el flujo de las etapas modelacion CCUS, lo cual es ventaja para nuevos usuarios en el tema.
A través de estas plataformas los objetivos de la modelacion CCUS se han ido diversificando
bajo la necesidad de integrar y evaluar sobre todo el impacto de las politicas publicas en las
dinamicas CCUS, un claro ejemplo de esto lo muestran los casos de estudio con temas como el
pago por servicios ambientales y el programa REDD+, los cuales han sido las estrategias
emprendidas en los ultimos afios para frenar la deforestacion y la degradacion ambiental bajo el
supuesto de proveer ingresos econémicos a las comunidades dependientes de los bosques. Sin
embargo, los programas de pago por servicios ambientales representan un desafio para la
modelacién debido a que los incentivos econdémicos pueden influir en el comportamiento de
especificos usos del suelo y por ende afectar las trayectorias del uso del suelo con las que fueron
calibrados los modelos. En lo que respecta a REDD+, su modelacion requiere una estimacion
de las emisiones de referencia, por ejemplo, la cantidad de deforestaciéon que ocurrirfa en
ausencia de esta nueva politica para obtener un modelo base. Otro aspecto a tomar en cuenta es
que una vez calibrado el modelo pueden ser proyectadas emisiones superiores a las posibles
sobreestimando el proceso de deforestacion. A estas consideraciones es necesario agregar
también que los procesos socio-ambientales son dindmicos y que es necesario agregar los
factores tradicionales de base tales como la dindmica poblacional y econémica que impactan la

dinamica CCUS (Huettner, et al., 2009). Por lo que en un futuro la inclusién de las politicas
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publicas en la modelaciéon prospectiva del paisaje debe plantearse mas como una herramienta
para la comunicacién de procesos que pueden ser irreversibles en el paisaje y contribuir

idealmente en la planeacién y manejo del territorio.

2.7 Conclusiones

Los conceptos aqui presentados muestran la relevancia de la modelacién y simulacion espacio-
temporal de los procesos de cambio de cobertura/uso del suelo desde la geografia, no sélo como
una herramienta conceptual sino también como un enfoque a través del cual es posible integrar
la complejidad ambiental en torno a sus posibles causas. Para su implementacion, existen
diversos enfoques, los modelos de abajo-arriba (o basados en agentes) y los modelos arriba-abajo
(o basados en patrones). En particular, estos tltimos resultan ser atiles para abordar los cambios
en el paisaje, definido como una matriz de coberturas y usos del suelo, que deriva de procesos
biofisicos y ecologicos que se combinan con los cambios impulsados por las actividades
humanas. Dada la confluencia de dichos procesos en la cobertura terrestre, y en particular en los
recursos forestales, el poder evaluar y discriminar la relevancia de estos factores para explicar
procesos como la deforestacion o la intensificacién de la agricultura, es una tarea compleja. Hasta
ahora a través de las técnicas estadisticas multivariadas y la regresion geografica ponderada se ha
podido determinar y diferenciar las causas proximas de las subyacentes. Sin embargo cada
estudio de caso guarda relaciones espacio-tiempo particulares en funcién de la escala a la cual se
monitorea la dinamica de CCUS. Por tanto, se deben explorar mecanismos y fuentes de
informaciéon diversas, para sortear problemas como la pérdida de informacién debido a la
agregacion espacial, la autocorrelacion espacial, la sobrexpresion de variables, entre otros.
Dentro de las plataformas disponibles para calibrar los modelos de CCUS, aquellos que
logran integrar el conocimiento experto resultan ser los mas adecuados que los modelos basados
en calibraciones automaticas. Entre los primeros, se distingue la plataforma de DINAMICA
EGO, debido a que es un programa que permite manejar ambos enfoques. De esta forma, es
posible controlar el grado de intervenciéon experta segun los intereses del usuario desde un
enfoque totalmente automatico (sin edicion de los pesos de evidencia y utilizando eventualmente
la opcién del algoritmo genético para modificar los pesos) hasta un enfoque totalmente basado
en conocimiento experto modificando drasticamente los pesos de evidencia y la matriz de
Markov. Independientemente del enfoque y plataforma utilizada, es importante mencionar que

los mapas obtenidos por los modelos prospectivos deben ser interpretados como la
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representacion plausible de las coberturas y usos del suelo, llamados escenarios, que se simulan
en una ventana de tiempo futura y no tomarse como una herramienta de prediccién fiable y
exacta del proceso simulado.

Finalmente, los escenarios simulados de cambio de cobertura/uso de suelo son premisas
que exploran tendencias hacia el futuro bajo la idea de contribuir en el manejo sustentable de los

recursos naturales, explorando futuros alternativos de cambio.

2.8 Bibliografia

Arnold, D., 2000. La naturaleza como problema historico. Bl medio, la cultura y la expansion de Eunropa.. México,
D.F.: Fondo de Cultura Econémica.

Aspinall, R., 20006. Journal of Land Use Science, Issue 1, pp. 1-4.

Baker, W. L. & Mladenoff, D. J., 1999. Progress and future directions in spatial modeling of forest
landscapes. En: B. W. Mladenoff DJ, ed. Spatial modeling of forest landscape change. Cambridge, UK:
Cambridge University Press,, p. 333—349.

Bétjeson, L., Hojer, K. D., Ekvall, T. & Finnveden, G., 2006. ‘Scenario types and techniques: Towards
a user's guide’. Futures, Issue 38, pp. 723-739.

Briassoulis, H., 2000. “Analysis of Land Use Change: Theoretical and Modeling Approaches,”. Morgantown.:
Loveridge S. The Web Book of Regional Science West Virginia University.

Castella, J. C. y otros, 2007. Combining top-down and bottom-up modelling approaches of land
use/cover change to support public policies: Application to sustainable management of natural
resources in northern Vietnam.. Land Use Policy, Issue 24, pp. 531-545.

Coquillard, P. & Hill, D. R. C., 1997. Modélisation et simulation décosystémes: Des modeles déterministes anx
Simulations a événements discrets. s.1.:Masson.

Cuevas, G. & Mas, J., 2008. Land use scenarios: a communication tool with local communities. En: M.
Paegelow & M. T. Camacho Olmedo, edits. Modelling Environmental Dynamics. s.1.:Springer, pp. 223-246.

Eastman, J. R., 2007. The Land Change Modeler, a software extension for AreGLS. Worcester, MA: Clark
University.

Eastman, J. R., 2009. IDRIST 16: The Taiga Edition. Worcester, MA: Clark University.

Eastman, J. R., Solérzano, L. A. & Fossen, M. E. V., 2005. Transition Potential Modeling for Land-
Cover Change. GIS, Spatial, Analysis and Modeling, pp. 357-385.

27



Gaucherel, C. y otros, 2009. Combining process-based models for future biomass assessment at landscape scale,
Landscape Ecology (this issue). |En linea)
Available at: http://dx.doi.org/10.1007/510980-009-9400-6

Geist, H. J. & Lambin, E. F., 2001. What drives tropical deforestation? A metaanalysis of proximate and
underlying canses of deforestation based on subnational case study evidence. LUCC Report Series No. 4, Louvain-la-
Neuve: LUCC International Project Office.

Geist, H. J. & Lambin, E. IF., 2002. Proximate causes and underlying driving forces of tropical
deforestation. BioScience, 52(2), p. 143-150.

Geist, H. J. & Lambin, E. F., 2004. Dynamic causal patterns of desertification.. BzoSczence, 54(9), p. 817—
829.

Geist, H. y otros, 2006. Causes and Trajectories of land use cover change. En: & H.J. G. (( E. F.
Lambin, ed. Land use and land cover change. Local processes and global impacts. Global Change-The IGBP Series..
Berlin: Springer, p. 41-70 .

Geoghegan, J. y otros, 2001. Modeling tropical deforestation in the southern Yucatan peninsular region:
Comparing survey and satellite data.. Agriculture, Ecosystems and Environment, Issue 85, p. 25—46.

Gibbs, H. K. y otros, 2010. Tropical forests were the primary sources of new agricultural land in the
1980s and 1990s. PNAS, 107(38), p. 16732-16737.

Goodchild, M., 1992. Geographical data modeling. Computers & Geosciences, Issue 18, pp. 401-408.

Goodchild, M., 2001. ISSUES IN SPATIALLY EXPLICIT MODELING . En: T. B. a. S. M. M.
Dawn C. Parker, ed. Meeting the Challenge of Complexcity. Proceedings of a Special Workshop on Land-Use/ Land-
Cover Change . Irvine, California : CIPEC, pp. 24-27.

Greeuw,, S. C. H. y otros, 2000. Cloudy crystal balls: an assessment of recent European and global scenario studies
and models. Environmental issues series 17. Copenhagen.: European Environment Agency.

Guisan, A. & Zimmermann, N., 2000. Predictive habitat distribution models in ecology. Ecological
Modelling, I1ssue 135, p. 147-186.

Gutman, G. y otros, 2004. Land change science: Observing, monitoring and understanding trajectories of change on
the Earth’s surface. Remote Sensing and Digital Image Processing Series 6. Dordrecht: Kluwer Academic.

Houet, T., Hubert-Moy, L. & Tyssot, C., 2008. Modélisation prospective spatialisée a I’échelle locale:
approche méthodologique. Revue Internationale de Géomatique, 18(3), pp. 345-373.

Houet, T, Schaller, N., Castets, M. & Gaucherel, C., 2014. Improving the simulation of fine-resolution
coupling top-down and bottom-up land use and cover changes rules. International Journal of Geographical
Information Science, pp. 2-29.

Houet, T. y otros, 2009. Exploring subtle land use and land cover changes: a framework for future
landscape studies. Landscape Ecology, pp. 1-19.

28



Houghton JT,D. Y. G.D.N. M. v.d. L. P. D. X. M. K. |. C. ed., 2001. Climate change 2001 : The scientific
basis. Contributions of working group 1 to the third assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Cambridge, New York: Cambridge University PresS.

Huettner, M., Leemans, R., Kok, K. & Ebeling, J., 2009. A comparison of baseline methodologies for
'Reducing Emissions from Deforestation and Degradation. Carbon Balance and Management , 2009(4), p.
4.

IHDP 10 / IGBP 48, 1999. Land-Use and Land-Cover Change: Implementation Strategy. HDP Report
10/IGBP Report 48 ed. Stockholm: s.n.

IHDP 7 / IGBP 35, 1995. Land-Use and Land-Cover Change: Science/ Research Plan. HDP Report 7/IGBP
Report 35 ed. Stockholm: s.n.

Johnston, R. J., 1994. **General systems theory". En: D. G. D. M. S. R ] Johnston, ed. The Dictionary of
Human Geography. Blackwell, Oxford: s.n., pp. 215-216.

Kok, K., Farrow, A., Veldkamp, A. & Verburg, P. H., 2001. A method and application of multi-scale
validation in spatial land use models. Agric Ecosyst EnviroN, Issue 85, p. 223-238.

Kok, K., Verburg, P. & Veldkamp, T, 2007. Integrated Assessment of the land system: The future of
land use. Land Use Policy , 1ssue 24, pp. 517-520.

Lambin, E. F. & Geist, H., 2006. Land-Use and Land-Cover Change. Local Processes and Global
Impacts. En: Land-Use and Land-Cover Change. Berlin: Springer, p. 222.

Lambin, E. F., Geist, H. J. & Lepers, E., 2003. Dynamics of land use and cover change in tropical and
subtropical regions.. .Annu Rev Env Resonr, Issue 28, p. 205-241.

Lambin, E. y otros, 2001. The causes of land-use and land-cover change: moving beyond the myths.
Global Environmental Change, Issue 11, pp. 261-69.

Maeda, E. E. y otros, 2011. Dynamic modeling of forest conversion: Simulation of past and future
scenarios of rural activities expansion in the fringes of the Xingu National Park, Brazilian Amazon.
International Journal of Applied Earth Observation and GeoinformatioN, Issue 13, p. 435-4406.

Manson, S., 2006. Land use in the southern Yucatan penninsular region of Mexico: Scenario of

population and institutional change. Computer, Environnmental and Urban Systems., Issue 30, pp. 230-253.

Manson, S. M. & Evans, T., 2007. Agent-based modeling of deforestation in southern Yucatan, Mexico,
and reforestation in the Midwest United States. PN.AS, 26 December, 104(52), p. 20678-20683.

Manson, S. & O'Sullivan, D., 2006. Complexity theoty in the study of space and place. Environment and
Planning A, Volumen 38, pp. 677-692.

Mas, J. F. & Flamenco Sandoval, A., 2011. Modelacién de los cambios de coberturas/uso del suelo en
una region tropical de méxico. Geotripico, pp. 1-24.

29



Mas, J. F. y otros, 2011. Eclairer le choix de modeéles de simulation des changements des modes

d’occupation et d’usages des sols. Une approche comparative.. Revue Internationale de Géomatique,

21(3/2011), pp. 405-430.

Mas, J. F. y otros, 2014. Inductive pattern-based land use / cover change models: A compatison of four
software packages.. Environmental Modelling & Software, Volumen 51 (2014), pp. 94-111.

Millennium Ecosystem Assessment, 2003. Ecosystens and human well-being: a framework _for assessment.
Washington, D.C: Island Press.

Milne, E. y otros, 2007. National and sub-national assessments of soil organic carbon stocks and
changes: the GEFSOC modelling system.. .Agriculture, Ecosystems & Environment, Issue 122, pp. 3-12.

Mladenoft, D. J., 2004. LANDIS and forest landscape models. Eco/ Model, Issue 180, pp. 7-19.

Mladenoft, D. J., 2005. The promise of landscape modeling: successes, failures, and evolution. En: J. A.
W. a. M. R. Moss, ed. Issues and Perspectives in Landscape Ecoly. s.1.:Cambridge University Press, pp. 90-
100.

Moreira, E., Costa, S. S. & d. Aguiar, A. P. D., 2008. Dynamic coupling of multiscale land change
models: Interactions and feedbacks across regional and local deforestation models in the Brazilian
Amazon. Landscape Ecology- Special Issue (submited).

Miiller, D. & Munroe, D. K., 2014. Current and future challenges in landuse. Journal of Land Use Science,
9(2), pp. 133-142.

Nunes, F. y otros, 2012. Economic benefits of forest conservation: assessing the potential rents from
Brazil nut concessions in Madre de Dios, Peru, to channel REDD+ investments. Environmental
Conservation, Issue 39, pp. 132-143.

Ojima, D. S., Galvin, K. A. & Turner, B. L. L., 1994. The Global Impact of Land- Use Change.
BioS'cience, May, 44(5), pp. 300-304.

Paegelow, M. & Camacho Olmedo, M., 2008. Modelling Environmental Dynamics. Advances in geomatic
solutions.. s.1.:Springer, Series: Environmental Science and Engineering.

Parker, D., Berger, T. & Manson, S. T., 2001. Agent-Based Models of Land-Use and Land Cover
Change. Report and Review of an International Workshop. LUCC Reports Series, 4-7 October.Issue 6.

Parker, D. C. y otros, 2003. Multi-agent systems for the simulation of land-use and landcover change: A
review.. Ann Assoc Am Geogr, Issue 93, p. 314-337.

Pérez-Vega, A, Mas, J. F. & Ligmann.Zielinska, A., 2012. Comparing two approaches to land
use/cover change modeling and their implications for the assessment of biodiversity loss in a deciduous
tropical forest. Env Modeling & sotware, 29(1), pp. 11-23.

Pfaff, A. S. P., 1999. What drives deforestation in the Brazilian Amazon? Evidence from satellite and
socioeconomic data. | Environ Econ Manag, 37(1), p. 26—43.

30



Pineda-Jaimes, N. B., Bosque Sendra, J., Gémez Delgado, M. & Plata Rocha, W., 2009. Analisis de
cambio del uso del suelo en el Estado de México mediante sistemas de informacioén geografica y

técnicas de regresion multivariantes. Una aproximacion a los procesos de deforestacion. Investigaciones
Geogrdficas, Boletin del Instituto de Geografia, UNAM, Issue 69, pp. 33-52.

Ramankutty, N., Foley, J. A., Norman, J. & McSweeney, K., 2001. The global distribution of cultivable
lands: current patterns and sensitivity to possible climate change. Global Ecology and Biogeography, 5(11).

Ramirez-Mejia, D., Cuevas, G. & Mendoza, E., 2012. “Escenarios de cambio de cobertura y uso del suelo en el
corredor bioldgico mesoamericano-México™. México, XIX Reunién Nacional SELPER México. Memorias.

Ramirez-Mejia, D., Cuevas, G. & Mendoza, E., 2012. “Escenarios de cambio de cobertura y uso del suelo en el
corredor bioldgico mesoamericano-México”, en XIX Reunidn Nacional SELPER México. Memorias,. Motelia, s.n.

Reenberg, A., 2009. Land system science: Handling complex series of natural and socio-economic
processes.. Journal of Land Use Science, Issue 4, pp. 1-4.

Rounsevell, M. D. A. y otros, 2006. A coherent set of future land-use change scenarios for Europe.
Agriculture, Ecosystems and Environment , 114(1), pp. 57-68.

Sahagun-Sanchez, F. J., Reyes-Hernandez, H., Flores Flores, J. L. & Chapa Vargas, L., 2011.
Modelizacion de escenarios de cambio potencial en la vegetaciéon y el uso de suelo en la Sierra Madre
Oriental de San Luis Potosi, México.. Journal of Latin American Geography, 10(2), pp. 65-86.

Sala, O. E. y otros, 2000. Biodiversity: Global biodiversity scenarios for the year 2100. Science, Issue 287,
p. 1770-1774.

Scheller, R. M. & Mladenoff, D. J., 2007. An ecological classification of forest landscape simulation
models: tools and strategies for understanding broad-scale forested ecosystems. Landscape Ecol, Issue 22,

p. 491-505.

Schneider, L. C. & Pontius, R. G., 2001. Modeling land-use change in the Ipswich Watershed,
Massachusetts, USA. Agric Ecosyst Environ, Issue 85, pp. 83-94.

Schulp, C. J., Nabuurs, G. J. & Verburg, P. H., 2008. Future carbon sequestration in Europe - Effects
of land use change. Agric. Ecosys. Environ., Issue 127, pp. 251-264.

Soares-Filho, B. y otros, 2004. Simulating the response of land-cover changes to road paving and
governance along a major Amazon highway: the Santarém-Cuiaba corridor. Global Change Biology,

10(20), pp. 745-764.

Soares-Filho, B. S. y otros, 2005. Cenarios de desmatamento para a Amazénia. Estudos Avancados,
19(54), pp. 137-152.

Soares-Filho, B. S., Rodrigues, H. & Costa, W., 2009. Modeling Environmental Dynamics with Dinamica
EGO. [En linea]

Available at: www.cstr.ufmg.br/dinamica.

31



Solecki, W. D. & Oliveri, C., 2004. Downscaling climate change scenarios in an urban land use change
model. | Environ Manage, Issue 72, p. 105-115.

Steffen, W. y otros, 2004. Global change and the Earth system: A planet under pressure.. Berlin Heidelberg: The
IGBP Series, Springer.

Syphard, A. D., Clarke, K. C. & Franklin, J., 2005. Using a celular automaton model to forecast the
efects of alternate scenarios of urban growth on habitat fragmentation in southern California. Ecological
Complexaty, Issue 2, pp. 185-203.

Trimble, S. W. & Crosson, P., 2000. Land use: U.S. soil erosion rates. Myth and reality. Science, Issue
289, p. 248-250.

Turner , B. L. 1., 2002. Toward integrated land-change science: Advances in 1.5 decades of sustained
international research on land-use and land-cover change. En: J. J. C. D. Steffen W, ed. Challenges of a
changing Earth: Proceedings of the Global Change Open Science Conference, Amsterdam, The Netherlands. 10—13 July
2001. Berlin Heidelberg: The IGBP Series, Springer, p. 21-26.

Turner, B. L. 1., Moss, R. H. & Skole, D. L., 1993. Relating land use and global land-cover change: A proposal
for an IGBP-HDP core project. IGBP Report 24/ HDP Report 5, Stockholm: International Geosphete-
Biosphere Programme.

Tutner, B. y otros, 1995. Land-Use and Land-Cover Change. Science/ Research Plan. s.1.1GBP Report No. 35
and IHDP Report No. 7. Stockholm: International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP); Geneva:
International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change (IHDP).

Veldkamp, A. & Fresco, L. O., 1996. CLUE: a conceptual model to study the Conversion of Land Use
and its Effects. Ecological modelling, pp. 253-270.

Veldkamp, A. & Lambin, E. F., 2001. Predicting land-use change: Editorial. .Agric Ecosyst Environ, 85(1-
3), pp. 1-0.

Verburg, P., 2006. Simulating feedbacks in land use and land cover change models. Landscape Ecology,
21(8), pp. 1171-1183.

Verburg, P., De Koning, G. & Kok, K., 1999. A spatial explicit allocation procedure for modelling the
pattern of land use change based upon actual land use. Ecological modelling, 1ssue 116, pp. 45-61.

Verburg, P. H., Erb, K. H., Mertz, O. & Espindola, G., 2013. Land system science: Between global
challenges and local realities. Current Opinion in Environmental Sustainability, Issue 5, p. 433—437.

Verburg, P. H., Kok, K. & Pontius, R. G., 2006. Modelling land use and land cover change. Land-use
and land-cover change.. En: Local processes and global impacts. Betlin: Springer.

Verburg, P. H. & Overmars, K. P., 2009. Combining top-down and bottom-up dynamics in land use
modeling: exploring the future of abandoned farmlands in Europe with the Dyna-CLUE model.
Landscape Ecology, 24(9), pp. 1167-1181.

32



Verburg, P. & Veldkamp, A., 2001. The role of spatially explicit models in land-use change research: a

case study for cropping patterns in China. Agriculture, Ecosystems & Environment, 85(14), pp. 177-190.

Walker, R., 2004. Theorizing land-cover and land-use change: The case of tropical deforestation. Inz
Regional Sci Rev, 27(3), p. 247-270.

Walsh, S. J. y otros, 2008. Complexity theory, spatial simulation models, and land use dynamics in the
Northern Ecuadorian Amazon. Geoforum, 2008(39), p. 867-878.

Williams , M., 2003. Deforesting the Earth: From prebistory to global crisis. Chicago: University of Chicago
Press.

Yanai, A. M., Feanside, P. M., Graca, P. M. L. A. & Nogueira, E. M., 2012. Avoided deforestation in

Brazilian Amazonia: Simulating the effect of the Juma Sustainable Development Reserve. Forest Ecology

and Management, Issue 282, p. 78-91.

33



CAPITULO 3

Monitoreo de la intensidad del cambio de
cobertura/uso de suelo y deforestacion (2000-
2008) en la Reserva de la Biosfera Sierra de

Manantlan, México




Contenido

Capitulo 3. Monitoreo de la intensidad del cambio de cobertura/uso de suelo y deforestacién (2000-

2008) en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, ME@XIiCO.......cccovuvveeiiiiiiiiiiieeeieeee e eeeeaeens 38
3.1 INEOAUCCION 1ttt bbb bbb e 38
3.2 Descripcion del area de eStudiO. i 39

3.2.1 Localizacion geografica y ZONIICACION wuevvveiiuiiiiiiiiiniicsiicsiic s 39
3.2.2 Relieve y tipos de VEZELACION ..uviiviiitiiiiiiiiiiiiir ittt bbb saa e 40
3.2.3 Tenencia de la tierra, usos del suelo y crecimiento poblacional .........cccocevviiiiiiiiiiiiiniiniciiciins 41
3.3 IMALEIIALES . cuveiiitii ittt s 43
B4 MELOAOS. ettt a e s e b e e e e e saae e 43
3.4.1 Actualizacion de los tipos de vegetacion y uso de SUElO .oovuviviiiiiiiiiiiiiiiiiii 43
3.4.2 Estimacién espacio-temporal de la dindmica de cambio de cobettura/uso del suelo .........cccueneee. 45
3.4.3 Estimacion de la intensidad del cambio .....ooviiiiiiiiniiiiiiiinii 47
3.4.4 Estimacion de la deforeStacion .....iiviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiciicsic st 51
3.5 RESUITAAOS cnvviiiiiiiiiicie e s e saae e 51
3.5.1 Evaluacién espacio-temporal de la dindmica de cambio de cobertura/uso del suelo .........cccuinee. 51
3.5.2 Ganancias, pérdidas e intercambios entre CODEITULAS ..ovuiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiei i 55
3.5.3 Anilisis de intensidad de cambio ...ccuiivuiiiiiiiiiiiiii 57
3.0 DISCUSION . .euviettinriiti ettt ettt ae e e e b e r e aeenes 61
3.6.1 Intensidad de la dindmica de cambio y deforestacion......cviiiviiniiiiiniiniiiiinn 61
3.6.2 Potenciales promotores de deforestacion.....uuuiiiiiiniiiiiiiiiiicn i 63
TN e s 1] )T o 66
3.8 BIDHOGIAIA cveeveeuritietiiiiciieie et 67
AANBXO .1 71

Indice de Figuras

Figura 1. Localizacién de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan y zona de influencia. ......ccovvevnvennen. 40

Figura 2. Situacion de la tenencia de la tierra en la RBSM.....ccuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiciic 41

Figura 3. Distribucién espacial de las localidades con mayor poblacion en la RBSM.......cccoviiiiiiiiniininnnn. 42

Figura 4. Distribucién de los tipos de coberturas forestales y usos del suelo de la RBSM (2000) ........coveeeee. 45

Figura 5. Analisis de intensidad de la dinamica de cambio a nivel creciente de detalle: intervalo, categoria y

transicion. (Adaptada de Aldwaik y Pontius 2012)...cc.cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiicic e 47



Figura 6. Superficies estimadas para cada uno de los periodos considerados (2000, 2004 y 2008). ................. 51
Figura 7. Ganancias y pérdidas en hectareas durante el primer intervalo de tiempo de coberturas forestales y
usos del suelo. SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia, BMPE = bosque mixto
de pino y encino, BMEP = bosque mixto de pino y en BMEMM= bosque mixto de encino y meséfilo de
montafia, P1 = Pastizal inducido, VP = Vegetacion perturbada, Agt = agricultura de temporal, Agr =
AGIICUIEULA d@ TIEEO. tiivtiiitiiiiiiiii it e 52
Figura 8. Ganancias y pérdidas en hectareas durante el segundo periodo de tiempo de coberturas forestales y
usos del suelo. SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia, BMPE = bosque mixto
de pino y encino, BMEP = bosque mixto de pino y encino, BMEMM= bosque mixto de encino y meséfilo de
montafia, Pi = Pastizal inducido, VP = Vegetacién perturbada, Agt = agricultura de temporal, Agr =
AGICUIEULA d@ TIEZO. 1iiviiiiiiiiiii it e 53
Figura 9. Tasas de cambio estimadas para los dos periodos de tiempo analizados (2000-2004 y 2004-2008) .. 53
Figura 10. Localizacién de las 4reas deforestadas para los dos periodos de tiempo analizados. El patrén que se

observa estd proximo a las vias de comunicacion de la zona de influencia y de amortiguamiento de la RBSM.

Figura 11. Diagrama de flujo que representa el proceso de deforestacion de las principales coberturas
forestales para todo el periodo (2000-2008). El grosor de las flechas indica la magnitud de la transicién en ha.

Figura 12. Intensidad del cambio en términos de ganancia y pérdida de las categorias durante los periodos de
2000-2004 y 2004-2008. Las unidades son porcentaje anual (%/afio) de ganancia de la categoria en el dltimo
afio; las pérdidas son el porcentaje anual en términos de la fecha inicial del intervalo. Si la categoria se extiende
por arriba de la linea de intensidad uniforme, entonces la categorfa es activa en el periodo, si estd por debajo,
entonces la categoria es latente. SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia, BMPE=
bosque mixto de pino y encino, BMEP= bosque mixto de pino y encino, BMEMM= bosque mixto de encino

y mesofilo de montafia, Pi= Pastizal inducido, VP= Vegetacién perturbada, Agt= agricultura de temporal,

Agr= agricultura de TIEZO0. ..ivuiiiiiiiiiii i 58
Figura 13. Analisis de intensidad a nivel de transicion. Las barras indican cuales fueron las categorias de
destino (2000-2004). ..cveiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 14. Analisis de intensidad a nivel de transicién. Las barras indican la categoria de origen para la
transicion de interés (2004-2008). ..oviviiviiiiiiiiiiii s 60

Figura 15. Comportamiento historico de la poblaciéon (1960-2005), fuera y dentro de la RBSM (INEGI)...... 63
Figura 16. Distribucién espacial de las unidades de manejo de los recursos naturales que integran el sistema
tradicional de lo que serfa la agricultura de temporal en el Ejido de Cuzalapa dentro de la RBSM (tomado de
Gerritsen y Wiersum 2005). .oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e e 64
Figura 17. Localizacién geografica de los ejidos en los cuales ha sido documentado el desarrollo de las

PIACtiCAs GANAAECTAS. wuvvviiitiiiiiiiiii it e 65
Indice de Tablas
Tabla 1. Imagenes satelitales empleadas para actualizar la cobertura y uso del suelo. ....covviviiiniininiiiniiennn. 43

Tabla 2. Leyenda de tipos de coberturas y usos del suelo empleados en el andlisis de la dindmica de cambio. 44

36



Tabla 3.Matriz que muestra la estimacién del intercambio (Int), cambio total (Ct), cambio neto (Cn), ganancia

(Gij) y pérdida (Lij) entre categorias (Cat) de la fecha 1 ala fecha 2 (adaptada de Pontius et al. 2004)........... 46
Tabla 4. Notacion matematica de las ecuaciones a nivel de intervalo, categoria y transicion. ........... 48
Tabla 5. Estimaciones de los cambios en términos de proporcion de superficie en porcentaje para las 13
categorias en el primer periodo de tiempo (2000-2004). ....covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 55
Tabla 6. Estimaciones de los cambios en términos de proporcion de supetficie en porcentaje para las 13
categorias en el segundo periodo de tiempo (2004-2008).......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 56
Tabla 7. Matriz de transicion en términos de las superficies (km2) para las 13 categorias en el primer periodo
de tiempo  (2000-2004). ...oiviimiiiiiiiiiiiii it e e 71
Tabla 8. Matriz de transicion en términos de las superficies (km2) para las 13 categorias en el segundo periodo
de tiempo  (2004-2008). ...civiiriiiiiiriiiiiiiiiei e e e 72

37



Capitulo 3. Monitoreo de la intensidad del

cambio de cobertura/uso de sueloy
deforestacion (2000-2008) en la Reserva de
la Biosfera Sierra de Manantlan, México.

3.1 Introduccion

Se estima que existen cerca de 133 mil areas protegidas en el mundo y abarcan mas del 12% de la
superficie terrestre, lo que representa un incremento del 400% desde 1970 (Butchart et al, 2010). En
México, no fue hasta la tltima década del siglo XX cuando se consolidé la estrategia de las reservas de
la biosfera a través de los decretos de Chamela-Cuixamala, Manantlan y la Sierra de Huautla (Ceballos,
et al., 2010). A la par, también aparecieron criticas al modelo de reserva como un instrumento efectivo
para la conservacion 7 situ ( (Ervin, 2003a; 2003b; Sanchez-Cordero & Figueroa, 2007); (Sanchez-
Cotrdero & Figueroa, 2007; Ellis & Porter-Bolland, 2008). Algunas de las observaciones consideran,
(1) que la declaracién de los espacios como protegidos no es suficiente para contener procesos como
la deforestacion y la degradacion de los habitats, (2) que desplazan el aprovechamiento de los recursos
naturales hacia la zona de influencia del area protegida (Lambin & Meyfroidt, 2010), y (3) que si las
actividades que se realizan fuera de las AP no persiguen la sustentabilidad vulneran la estrategia de
conservacion propiciando un efecto de conservacion tipo isla (Laurance, et al., 2012).

Por otra parte, la situaciéon ambiental de los recursos forestas en la que surgen las APs se ha
caracterizado por ser alarmante en varias regiones de México y América Latina dadas las elevadas tasas
de deforestaciéon (Bocco, et al., 2001; Lorena & Lambin, 2009; Soler, et al., 2009; Wyman & Stein,
2010). En particular para México, se estim6 una tasa de deforestacion anual del 0.3% para bosques
templados y del 0.8% para los bosques tropicales en el periodo de 1976 al 2000; lo que signific6 la
pérdida de 84,000 km® de cubierta forestal ( (Mas, et al., 2002; Velazquez, et al., 2002). Para el periodo
de 2002 al 2007 se calcul6 una disminucion en la tasa de cambio para bosques y selvas con una pérdida
de 1,551 km®anuales (CONAFOR, 2009). Por tanto, el monitoreo espacial de la deforestacién en las
APs resulta de gran relevancia ya que permite conocer el estado de las coberturas forestales y sus usos
en el tiempo. El presente trabajo se enfocé en el monitoreo de la dindmica de cambio de cobertura/uso
de suelo (CCUS) en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) y parte de su zona de

influencia (2000-2008). Como objetivos relevantes se tuvieron, (1) determinar el tamano y la intensidad
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de los cambios de las coberturas forestales y los usos de suelo a un nivel creciente de detalle, es decir
a nivel de intervalo de tiempo, de categoria y de transicion. Posteriormente (2) estimar el proceso y
ubicacién del proceso de deforestacion. Finalmente, se relacionan los procesos de cambio con un

conjunto de variables como promotoras del proceso de deforestacion para la RBSM.

3.2 Descripcion del area de estudio

3.2.1 Localizacion geografica y zonificacion

ILa Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan fue decretada por el Ejecutivo Federal en marzo de 1987
y en 1988 fue incorporada a la Red Internacional de Reservas del Programa del Hombre y la Biosfera
(MAB) de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) (INE, 2000) Esta localizada entre los 19°26’47” y 19°42°05” latitud norte, y 103°51°12” y
104°27°05” longitud oeste (Figura 1), y su territorio comprende los estados de Jalisco y Colima al
occidente de México. Para el presente estudio de monitorio de los cambios se definié como area de
estudio no solo a la RBSM (1,396 km?), sino ademis parte del 4rea circundante (zona de influencia, ZI)
de la RBSM con una extension total de 4,576 km* Ia sierra de Manantlin puede dividirse en dos
unidades fisiograficas principales: (1) la zona centro oeste de la Sierra de Manantlan que forma parte
de la porcién mas occidental de la Sierra Madre del Sur, y (2) la zona de Cerro Grande, caracterizada
por una amplia meseta carstica (Lazcano, 1988). De acuerdo con el plan de manejo, estas dos unidades
fueron divididas en: (1) zonas nuicleo, las cuales se caracterizan por ser sitios de conservacion estricta;
(2) una zona de amortiguamiento, que rodea a las zonas nucleo y que puede ser utilizada con fines de
aprovechamiento reglamentado y finalmente, (3) un area de transicién o zona de influencia, la cual
rodea a esta ultima en la cual se sugiere la implementaciéon de un aprovechamiento de los recursos
naturales de manera sustentable. En conjunto estas tres zonas conforman un esquema de

ordenamiento territorial zonificado ( (MAB-UNESCO, 1984) y 1995).
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Figura 1. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan y zona de influencia.

3.2.2 Relieve y tipos de vegetacion

LLa RBSM destaca por un gradiente altitudinal que va de los 400 a los 2,900 msnm, asociado a una
diversidad litologica y a una complejidad geomorfolégica como principales factores diferenciadores
del paisaje (Pérez Vega, et al., 2008; INE, 2000). Destaca por la complejidad de su relieve debido a que
se encuentra en una region de transicion y contacto entre varias provincias fisiograficas de México: la
Sierra Madre Occidental, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre del Sur y la Depresion del Balsas (Jardel,
et al., 2000). Las partes altas y templadas estan compuestas por bosques de coniferas, de encinos y
latifoliadas; en altitudes medias y bajo condiciones subhumedas abundan los pinares y el bosque
mesofilo de montafia; en las laderas por debajo de los 1,000 msnm, con un clima subhumedo, se
desarrollan selvas bajas caducifolias y, finalmente, en las laderas bajas de las montafias y en algunas
mesetas altas se localizan terrenos de cultivo. LLa variacion del relieve en combinaciéon con el clima,
caracterizado por una marcada estacionalidad entre la temporada de lluvias y la de secas, hace posible

una gran diversidad vegetal con un registro de mas de 2,700 especies de plantas vasculares (INE, 2000).
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3.2.3 Tenencia de la tierra, usos del suelo y crecimiento poblacional

Existen 32 ejidos y dos comunidades indigenas de ascendencia nahua y otomi cuyos territorios estin
comprendidos dentro de la RBSM (figura 2). Las comunidades indigenas viven en condiciones de
pobreza y alta marginacion con una larga historia de lucha social por la tierra, en defensa de sus
recursos naturales y por el reconocimiento de sus derechos agrarios (Tetreault, 2009).
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Figura 2. Situacion de la tenencia de la tierra en la RBSM.

La poblacién de algunos ejidos dentro de la RBSM se dedica principalmente a la agricultura de
subsistencia (cultivo de maiz, frfjol y calabaza) a través del sistema de agricultura con ciclo de barbecho
llamado coamil. Este sistema es practicado en laderas, donde no se puede trabajar con tractor ni arado.
Las diferentes actividades que involucra esta practica consisten en la limpieza y quema de la vegetacion
y la posterior siembra de las semillas. Después de la cosecha de maiz, el terreno es utilizado durante
dos o tres afios para el cultivo y luego se deja en barbecho por un periodo de tiempo similar
permitiendo que la fertilidad del suelo se recupere (INE, 2000). Existen areas de agricultura

permanente, las de temporal (yuntas), y las de riego como pueden ser areas irrigadas en el valle de
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Cuzalapa, asi como terrazas aluviales cercanas al Rio Ayuquila en San Pedro Toxin. También se practica
la ganaderia de manera extensiva en la mayor parte del territorio de la RBSM.

En relacién con la dinamica poblacional, de acuerdo con Graf y Rosales (1996), en la region se
tuvo una tasa anual de crecimiento demografico de alrededor de 1.42% entre 1930-1940, pasando a
2.95% entre 1940 y 1970. Se plantea que para este tltimo periodo de tiempo tiene un auge importante
la economia regional con la construccion de infraestructura (carreteras, sistemas de riego), programas
de desarrollo agropecuario, explotacion maderera, cierto nivel de industrializacién en Colima y
Manzanillo y la dotacién de ejidos. Este desarrollo se localizé en la zona de influencia y

amortiguamiento de la RBSM (figura 3).
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Figura 3. Distribucion espacial de las localidades con mayor poblacién en la RBSM.
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3.3 Materiales

El area de estudio se delimit6 utilizando la zonificacion del decreto como Reserva de la Biosfera (INE,
2000) en conjunto con las cartas de uso de suelo y vegetacion (1:50,000) de INEGI (1971). Esta
informacién fue incorporada dentro de un Sistema de Informacién Geografica (SIG), ArcGis (Version
9.3). Para actualizar la informacion de INEGI (1:50,000) fue empleada una imagen Landsat ETM+ del
2000, con una resolucién espacial de 30 metros. Este insumo fue proporcionado por el Inventario
Forestal Nacional 2000-2001 y se emplearon 6 bandas que corresponden al espectro visible y al
infrarrojo (1, 2, 3, 4, 5 y 7) generando compuestos en falso color, que sirvieron como base para la
identificacion de los tipos de coberturas y usos del suelo. Para las siguientes fechas 2004 y 2008 se
emplearon imagenes SPOT 5 con nivel de procesamiento 2A (tabla 1), con una resolucion espacial de
10 metros. Todos los insumos cartograficos se estandarizaron en la proyeccion UTM zona 13 norte

con datum WGS84.

Tabla 1. Imagenes satelitales empleadas para actualizar la cobertura y uso del suelo.

Imagen Resolucion Resolucion

. Fecha )
multiespectral espacial espectral

Landsat ETM+ 23/.mgyo/ 2000 30 metros 7 bandas + !

7/junio/2000 pancromadtica

21/enero/2004 4 bandas + 1

SPOT 5 24 /diciembre/2008 10 metros pancromdtica

3.4 Métodos

3.4.1 Actualizacion de los tipos de vegetacion y uso de suelo

Para la elaboracion de la cartografia de vegetacion y uso de suelo, se empled la leyenda utilizada por
Farfan (2009) que homologa sistemas previos de clasificacion de los tipos de vegetacion y uso de suelo
parala RBSM. En el presente estudio se emplearon 13 categorias de vegetacion y usos del suelo (tabla
2, figura 4) que fueron actualizadas para las fechas 2000, 2004 y 2008 con la técnica de clasificacion
visual interdependiente propuesta por la FAO (2001). Esta consiste en que los poligonos de una
primera fecha sirvan de referencia para interpretar las imagenes de las demas fechas, modificando sélo
los segmentos en donde se visualicen cambios. Es un método fiable debido a que reduce al minimo

errores de posicion y de clasificacion (Ramirez & Zubieta, 2005).
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Tabla 2. Leyenda de tipos de coberturas y usos del suelo empleados en el analisis de la dinamica de

cambio.

Categorias

Clave

Descripcion del tipo de vegetacion

Agticultura de riego

Agticultura de temporal
Bosque mixto de pino vy
encino

Bosque mixto de encino y
latifoliadas

Bosque mixto de encino y
pino

Selva baja caducifolia

Selva mediana

subcaducifolia

Vegetacion pertubada

Pastizal inducido

Mina (area sin vegetacion)
Sin vegetacion aparente
Agua

Agr

Agt
BmPE

BmEL

BmEP

SBC

SmSBC

Pi

SV
SVA

Areas  que se mantienen afio con afio bajo cultivo,
principalmente en los terrenos planos

Agticultura con ciclo de barbecho regada por agua de lluvia.
Bosques con mezcla de pinos y encinos como elementos
dominantes. El género Pinus representa 60-90% de la
cobertura de copas y el género Quercus del 10 al 40% de la
cobertura de copas. Se encuentra principalmente entre los
1,500 y los 2,500 m de altitud, siendo el tipo de vegetacién mas
extendido a estas elevaciones.

Bosque latifoliado (Encino-Aile) o encino con bosque meséfilo
de montafia

En esta unidad la dominancia de los encinos es mayor que la de
los pinos (60-90% de la cobertura de copas). Estos bosques se
encuentran en sitios con suelos pedregosos relativamente
secos, o bien en lugares donde la corta selectiva ha disminuido
la cobertura de pinos.

Se encuentra dominada por especies arbéreas no espinosas con
una altura entre los 8 y 15 metros de altura que se defolian por
completo durante un perfodo largo, que coincide con la
estacion seca del aflo. Se desarrolla en altitudes de 600 a 1300
msnm en la Sierra de Manantlan y hasta 1700 msnm en Cerro
Grande.

En las partes bajas de la Sierra, en la parte noroeste y sur, con
precipitacién pluvial mayor a 1,400 mm, o en cafladas himedas,
se encuentran componentes arboreos que alcanzan entre 20 y
30 m de altura, y que corresponde al bosque tropical
subcaducifolio de Rzedowski (1978) o selva mediana
subperennifolia de Miranda y Hernindez X. (1963). Esta
comunidad incluye principalmente arboles caducifolios, no
obstante, permanece verde la mayor parte del afio debido a la
presencia de elementos perennifolios y a su fenologia
diferencial. Esta categoria se generalizo6 incluyendo la transicion
de la selva mediana a la selva baja que se observa en laderas
altas y geoformas convexas.

Vegetacién derivada de la alteracion de la cobertura forestal que
se mantiene debido a perturbaciones recurrentes de fuego y
desmonte, o que constituye una etapa serial en su
restablecimiento.

Pastos sembrados en terrenos desmontados para dedicarlos al
pastoreo de ganado

Area extractiva del consorcio Minero Pena Colorada
Eriales

Agua
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Vegetacion y uso de suelo 2000 Bosque mixto de pino y encino [l Selva mediana subcaducifolia
I Agricultura de riego Cuerpo de agua I Mina

[ Agricultura de temporal [ Matorral | Sinvegetacion aparente

[ Bosque mixto de encino y pino Pastizal inducido I Zona urbana

| Bosque de encino y mesoéfilo de montaiia Selva baja caducifolia

Figura 4. Distribucién de los tipos de coberturas forestales y usos del suelo de la RBSM (2000)

3.4.2 Estimacion espacio-temporal de la dinamica de cambio de cobertura/uso del suelo

La cartografia vectorial (2000-2008) fue transformada a formato raster con una resolucién de celda de
30 metros, la cual fue utilizada para calcular las matrices de transicion para dos periodos 2000-2004 y
2004-2008. Este analisis consiste en la sobreposicion cartografica y una tabulacion cruzada empleando
dos fechas (fecha 1 y fecha 2) (Eastman, et al., 1995; Bocco, et al., 2001). Como resultado se obtiene
una matriz de transiciéon que es una tabla de arreglos simétricos que contiene en uno de los ejes las
categorias de vegetacion y uso del suelo para la primera fecha, mientras que en el otro eje tiene la
informacién proveniente de la siguiente fecha (tabla 3). La diagonal de la matriz, representa la

superficie de cada categoria de vegetacion y uso de suelo que permanecié sin cambios durante el
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periodo considerado, mientras que en el resto de las celdas muestra la superficie que experimentd un
cambio hacia algun otro tipo de categoria. Pontius et al. (2004), sugiere realizar otro tipo de calculos a
partir de la matriz de transicion para identificar cambios sistematicos independientes de cualquier nivel
de persistencia. Entre estos estan el cambio total, el cambio neto, la ganancia, la pérdida y la estimacion
del intercambio entre coberturas (“swap” en inglés) de cada una de las coberturas hacia otras categorias,
principalmente usos de suelo (tabla 3). De acuerdo con Pontius et al. (2004) las matrices de transicion

terminan con una columna al final que es la suma de las superficies de todas las categorias en la fecha
1 (Pi+) y con un renglon hasta abajo que es de igual manera, la suma total para las categorias de la fecha
2 (P+) y adicionalmente se agregaron columnas y filas para representar las ganancias, las pérdidas y el
intercambio (tabla 3). El intercambio entre coberturas es el proceso en que la pérdida de una
determinada cobertura en un lugar puede ser acompafiada por su ganancia simultinea en otra

ubicacion. Como por ejemplo cuando se estima el proceso en donde la deforestacion de un bosque va

acompafiada al mismo tiempo de su reforestacion.

Tabla 3.Matriz que muestra la estimacion del intercambio (Int), cambio total (Ct), cambio neto (Cn),
ganancia (Gij) y pérdida (Lij) entre categorias (Cat) de la fecha 1 a la fecha 2 (adaptada de Pontius et
al. 2004).

Fecha 2
Suma Pérdida Cambio Cambio Intercambio
Cat1() | Cat2 Cat 3 Caty total L) total (Ct) neto (Int)
fecha 1 (Cn)

®:)

Cat 1(;) Pu Pz P13 Py P+ Pi+-Py =L+ G | =Ctlnt | =2*min.,G)

Fecha Cat 2 Py P2 Pos Pzi P+ P2+-Po

Cat 3 P P P33 Ps; P+ P3+-Ps3

Cat; Py P P P; Pi+

Suma total P Pis Pis Pﬂ 1

fecha 2 (P4)

Ganancia Pi1-P11 | P1o-Px | Pys-P3s
(G)

Se estim6 la ganancia (G)), como la diferencia entre la columna de la suma total de la fecha 2
(P+) v la persistencia expresada en la diagonal de la matriz (P)), asi se obtiene que, G; = (P+) — (P))
(ecuacion 1). Por su parte, la pérdida (L)) es la diferencia entre la fila de la suma total de la fecha 1 (P/+)
y la persistencia (P), L; = (Pi+) — (P;) (ecuacién 2). El intercambio entre categorfas (Int) se calcula

como dos veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas Int = 2 X MIN (Pi+ — Pj;, P+; — DPj)
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(ecuacion 3). Para calcular el cambio total para cada categoria (Ct) se establece como la suma del cambio

neto (Cn) y el intercambio (Int), o bien, la suma de las ganancias (G)) y las pérdidas (L)).

3.4.3 Estimacion de la intensidad del cambio

Después de generar las matrices mediante tabulacioén cruzada para cada intervalo, se analiz6 la dinamica

de cambio en relacion con su intensidad. El analisis de intensidad de cambio esta definido dentro de

un marco matematico que en términos generales compara una intensidad de cambio uniforme versus

intensidades de cambio observadas a niveles distintos de detalle (intervalo, categoria y transicion)

(figura 5) (Aldwaik & Pontius, 2012).
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Figura 5. Analisis de intensidad de la dinamica de cambio a nivel creciente de detalle: intervalo, categorfa y

transicion. (Adaptada de Aldwaik y Pontius 2012).
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Para cada una de las etapas del analisis de intensidad de la figura 5, corresponden un conjunto
de ecuaciones definidas por la notaciéon matematica de la tabla 4. A continuacion se establecen sus
definiciones.

Tabla 4. Notacion matematica de las ecuaciones a nivel de intervalo, categoria y transicion.

T Numero de puntos en el tiempo, equivalente a 3 para nuestro caso de estudio.

Y, Afio al tiempo #

t Indice para el intervalo de tiempo inicial [Y}, Y7+/], donde 7 tiene un rango de 1 hacia T-1
J Numero de categotias

i Indice para la categoria para el inicio del intervalo

j Indice para la categoria al final del intervalo

m Indice para la categoria que pierde en la transicidén seleccionada

n Indice para la categoria que gana en la transicion seleccionada

C.; Numero de pixeles en la transicion de la categoria i a la categoria j durante el intervalo [Y7, Y]
S Cambio anual durante el intervalo [Y), Yi+/]
U  Cambio anual uniforme durante la extension[Y7, Y3

G, Intensidad en la ganancia anual de la categoria j durante el intervalo [Y), Y+/] relativo al tamafio de la
categoria j al tiempo 7+ 1

L, Intensidad de pérdida anual de la categotia 7 durante el intervalo [Y), Yi+/] relativo al tamafio de la
categoria 7 al tiempo #

R,, Intensidad de transicién anual de la categoria 7a la categoria # durante el intervalo [Y), Yi+/] relativo
al tamafio de la categoria 7 al tiempo t donde 7 # #

w,, 1ntensidad anual uniforme de transicion de todas las categorias diferentes de # hacia la categorfa »
durante el intervalo [Y}, Y)+/] relativo al tamafio de las categorias diferentes de # al tiempo #

Qury Intensidad de transicion anual de la categoria 7 a la categoria 7 durante el intervalo [Y}, Y+ relativo

al tamario de la categoria j al tiempo t+1 donde j # m

Intensidad de transicion anual uniforme desde todas las categorias que no son 7 hacia la categoria j

durante el intervalo [Y}, Y7+/] relativo al tamafio de todas las categorias que no son # en el tiempo
=+1

Vin

En el primer nivel de analisis se estimé coémo la tasa de cambio anual varfa entre los intervalos
de tiempo definiendo esto como intensidad de intervalo y puede ser rapido o lento. Después de calcular
la intensidad de cambio anual para cada intervalo de tiempo (ecuacién 1), se compararon las tasas
observadas con respecto a una tasa uniforme que existiria si los cambios anuales fueran distribuidos

de manera uniforme en todo el periodo de tiempo (ecuacion 2).

St _ areade cambio durante el intervalo[Y¢ Y q 1/érea de estudio X 100% (1)
- duraciondel intervalo [Y¢ Y1 ]
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U_ area de cambio durante todos los intervalos/area de estudio X 100% (2)
- duracién de todos los intervalos

A nivel de categorias, se estimé como las ganancias y las pérdidas cambian en relaciéon con el
tamafo de su superficie considerando respectivamente la superficie al inicio y al final del periodo
(Ecuaciones 3 y 4). También se comparé la intensidad del cambio anual observada a nivel de las
categorias con la correspondiente intensidad uniforme de cambio anual que se producirfa si el cambio
durante cada intervalo se asignara de manera uniforme en el area de estudio. Si la intensidad de cambio
de la categoria es mayor al cambio uniforme, entonces la categoria es activa durante el intervalo. Por
el contrario, si la intensidad de cambio es menor a este, entonces la categoria es latente. De la ecuacion
(1) se obtiene la intensidad uniforme para el intervalo de tiempo 7 a nivel de categoria, por lo tanto la

ecuacion (1) vincula el analisis de nivel de intervalo con el anilisis a nivel de categoria.

Gt ., _4reade ganancianetade la categoria j durante[Y Y 1 |/duracionde[Y Yy q ] X 100% (3)
] = area de la categoria j al tiempo Y41

Lti _ area de pérdidaneta de la categoria i durante[Y¢ Y1 ]/duraciénde[Y¢ Y1 | X 100% (4)
areade la categoriaial tiempo Y

Finalmente el analisis a nivel de transiciones examina como la superficie de la transicion varfa
dentro del intervalo de tiempo en relacién con la superficie de la transicién de las categorias disponibles
para que ocurra la transiciéon. Considera cualquier transicion dada, de una categotia a otra, teniendo en
cuenta el tamafo de todas las categorfas del paisaje. Para definir el analisis a nivel de transiciones es
util considerar la transicion de una particular categorfa m hacia otra categoria diferente n. Es
importante considerar algunas limitaciones con respecto al lugar donde puede ocurrir la transicion de
mhacia n. Definiremos el patrén de transicién de ganancia de la categorfa 7. Por ejemplo, sila categoria
n existe en el momento inicial, a continuacion, la categorfa 11 no puede ganar en ese lugar. Cuando la
categorfa n gana, tiene que hacerlo a partir de los lugares que inicialmente no son categoria n. Si la
categoria n gana de manera uniforme a través del paisaje, entonces ganara de otras categotrias en

proporcién al tamafio inicial de dichas categorfas. Alternativamente, la categoria n intensivamente
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podria evitar el aumento de algunas categorias particulares y se puede orientar intensamente ganando
de algunas otras categorias.

La ecuaciéon (5) estima la intensidad observada de la transicién hacia la categoria n de cada
categoria 7, donde 7 # ny genera la intensidad J-1 por intervalo de tiempo. La ecuacién (6) genera la
intensidad uniforme para la categoria n, que define la intensidad de la transicién anual hacia la categoria

n asumiendo que la categorfa n gana de manera uniforme a través del paisaje.

Rt in area de transicion de i hacian durante[Y¢ Y¢4q |/duracionde[Y¢Yeyq | X 10 0% (5)
in= ’ ’

area dela categoriaial tiempo Y¢

Wt _area de ganancia neta de la categorian durante[Y¢Y¢yq ]/duracion de[Y¢Yiqq ] X1 00% (6)
n= area que no pertenece a la categorian al tiempo Y¢

Finalmente consideremos la pérdida de la categorfa m. Dada la pérdida observada de la
categoria m las ecuaciones (7) y (8) identifican las categorias que intensivamente son evitadas versus
aquellas que son las categorias blanco para la transicion. La ecuacion (7) estima la intensidad observada
de la transicién de la categoria m para cada categoria j, donde j # m y genera la intensidad J-1 por
intervalo de tiempo, lo que se entiende como la intensidad para cada categoria diferente de m para el

intervalo de tiempo.

Qt . _areadetransicién dem hacia j durante[Y¢ Y41 ]/duraciénde[Y¢Yieyq ] X 100% (7)
mj= area dela categoria j al tiempo Y41

vt _area de pérdida neta de la categoriam durante[Y¢Y¢4q ]/duracionde[Y¢ Y41 ] X 10 0% (8)
m= area que no pertenece a la categoria m al tiempo Y41

La ecuacién (8) genera como resultado para la categoria m la intensidad uniforme en la
transicion anual de la categoria m hacia todas las demas categorias al final del tiempo en cada intervalo.
Esta intensidad uniforme retrata la situacion en la que la categorfa m pierde hacia otras categorias,
donde todas las categorias diferentes de m ganan de la categoria m en proporcion a su tamafio relativo
al final del periodo.

Si la intensidad de la transicién observada es mayor que la intensidad uniforme, entonces la
categoria se dirige a la transicion de forma preferencial. En contra parte, si la intensidad de la transicion

observada es menor que la intensidad uniforme para esta, entonces la categoria evita esa transicion.

50



3.4.4 Estimacion de la deforestacion

Finalmente, el calculo de las tasas de cambio de cobertura y uso del suelo se realiz6 con la siguiente

ecuacion (9) utilizada por la FAO (1996):

Donde 7 es la tasa de cambio, 7 y 52 son las superficies de uso del suelo en la fecha inicial y final,
respectivamente. La variable # equivale a la duracién del periodo evaluado. Un valor negativo de 7,

indica una disminucién de la cobertura y por el contrario, si # es mayor que cero, hay un aumento de

la misma.

3.5 Resultados

1/n

_82

3.5.1 Evaluacién espacio-temporal de la dinimica de cambio de cobertura/uso del suelo

A nivel del cambio anual por intervalo de tiempo considerado se estimé que durante el periodo del

2000 al 2004 hubo un cambio 70936 hectareas, en contraste con el segundo periodo en el que

disminuy6 a 2194 ha (figura 6).

2004-2008

2000-2004

2000-2008

2194

B cambio anual (ha)

35805

70936

Figura 6. Supertficies estimadas para cada uno de los periodos considerados (2000, 2004 y 2008).
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A nivel de coberturas, durante el primer periodo (2000-2004), se estimé una pérdida de 2,206
hectareas (ha) de selva baja caducifolia y de 491 ha de selva mediana subcaducifolia. El bosque mixto
de encino y pino perdié 377 ha, asi como el bosque mixto de encino y meséfilo de montafia con 118
ha. Los usos de suelo tuvieron ganancias importantes. La agricultura de temporal gané 2,117 ha,
seguido del pastizal inducido con 1,881 ha y finalmente la agricultura de riego con 1,103 ha (figura 7).
En el segundo periodo (2004-2008) se estimé una pérdida de 797 ha de selva baja subcaducifolia, asi
como una pérdida 377 ha de bosque mixto de encino y pino y 118 ha de bosque mixto de encino y
mesofilo de montafia. Las coberturas que ganaron en superficie fueron los usos de suelo,
principalmente la agricultura de temporal (2,117 ha), seguido del pastizal inducido (1881 ha) y la

agricultura de riego con 715 ha.
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Figura 7. Ganancias y pérdidas en hectareas durante el primer intervalo de tiempo de coberturas
forestales y usos del suelo. SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia,
BMPE = bosque mixto de pino y encino, BMEP = bosque mixto de pino y en BMEMM= bosque
mixto de encino y mesoéfilo de montafa, Pi = Pastizal inducido, VP = Vegetacion perturbada, Agt =
agricultura de temporal, Agr = agricultura de riego.

En relacion con la rapidez del cambio, las tasas estimadas para los usos de suelo como son
agricultura de riego, pastizal inducido, zonas urbanas y mina de hierro fueron superiores al 1% por
afio, que indican un aumento en su superficie en ambos periodos. Por el contrario para las coberturas

forestales las tasas calculadas indican una pérdida de superficies. En particular para las selvas tropicales,
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fueron los tipos de vegetacion a una tasa estimada de -1% por afio. En contraste, los bosques

presentaron tasas menotes de cambio de -0-5 %/afio (figura 8).
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Figura 8. Ganancias y pérdidas en hectareas durante el segundo periodo de tiempo de coberturas
forestales y usos del suelo. SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia,
BMPE = bosque mixto de pino y encino, BMEP = bosque mixto de pino y encino, BMEMM= bosque
mixto de encino y mesoéfilo de montafa, Pi = Pastizal inducido, VP = Vegetacion perturbada, Agt =
agricultura de temporal, Agr = agricultura de riego.
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Figura 9. Tasas de cambio estimadas para los dos periodos de tiempo analizados (2000-2004 y 2004-
2008)
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Figura 10. Localizacion de las areas deforestadas para los dos periodos de tiempo analizados. El patron que se observa esta proximo a las
vias de comunicacién de la zona de influencia y de amortiguamiento de la RBSM.
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3.5.2 Ganancias, pérdidas e intercambios entre coberturas

Se estim6 en el primer periodo (2000-2004) que la selva baja caducifolia tuvo un cambio neto que

indica pérdida de cobertura (tabla 5), de la misma manera la selva mediana subcaducifolia y en menor

medida el bosque mixto de encino y pino, con porcentajes de intercambio menores al 0.05%, por lo

que el proceso neto es de pérdida para dichas coberturas forestales. En lo que a los usos de suelo

respecta se estimé que la dinimica de cambio para la agricultura de temporal se caracteriz6 por ser una

dinamica de intercambios entre coberturas hacia vegetaciéon perturbada, el pastizal inducido, pero

principalmente hacia agricultura de riego lo cual también se observa en las matrices de transiciones

(ver anexo tabla 7). El intercambio de la agricultura de temporal hacia la agricultura de riego puede ser

un proceso de intensificaciéon y de abandono de las practicas locales en la zona de estudio. En este

periodo la agricultura de riego experimentd una ganancia de cobertura como cambio neto. Este tipo

de agricultura de riego en la RBSM incluye los terrenos que se mantienen afio con afio bajo cultivo,

como pueden ser en la cuenca de Cuzalapa o en las margenes del rio Ayuquila en San Pedro Toxin.

Parte de estos terrenos cuentan con riego donde el maiz y frijol son los cultivos predominantes.

También se encuentran huertas de frutales o bien el cultivo de cana.

Tabla 5. Estimaciones de los cambios en términos de proporcion de superficie en porcentaje para las

13 categorias en el primer periodo de tiempo (2000-2004).

Pérdida | Ganancia | Cambio Cambio Intercambio
Categorias total neto
(%)

Agricultura de riego 0.04 0.96 1.00 0.93 0.07
Agricultura de temporal 1.27 1.85 3.12 0.58 2.54
Bosque mixto de encino y pino 0.33 0.02 0.35 -0.30 0.05
Bosque mixto de encino vy
bosque mesoéfilo de montafia 0.10 0.02 0.13 -0.08 0.05
Bosque de mixto Pino y Encino 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
Vegetacion perturbada 0.60 0.61 1.21 0.01 1.20
Pastizal inducido 0.74 1.04 2.38 0.90 1.48
Selva Baja Caducifolia 1.93 0.17 2.09 -1.76 0.03
Selva Mediana Sub 0.43 0.01 0.44 -0.42 0.01
Mina (area sin vegetacion) 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
Sin vegetacion aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zona urbana 0.0 0.13 0.14 0.12 0.02
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En el segundo periodo (2004-2008) la dinamica de pérdida para las coberturas forestales
principalmente para las selvas bajas caducifolias se mantuvo asi como para la selva mediana
subcaducifolia y el bosque mixto de encino y pino (tabla 6). En lo que a los usos de suelo respecta, la
agricultura de temporal se compone de una dinamica de intercambio como en el primer periodo con
transiciones principalmente hacia la agricultura de riego y en menor medida hacia el matorral o el
pastizal inducido (ver anexo, tabla 8). Para el caso de la agricultura de riego tuvo una ganancia neta
de igual manera que para la cobertura de la mina y las zonas urbanas, sin ningin intercambio.

Tabla 6. Estimaciones de los cambios en términos de proporcion de superficie en porcentaje para las
13 categorias en el segundo periodo de tiempo (2004-2008).

Categorias Pérdida | Ganancia | Cambio Cambio | Intercambio
total neto
%

Agricultura de riego 0.02 1.42 1.43 1.40 0.04
Agricultura de temporal 1.16 1.50 2.66 0.34 2.32
Bosque de encino 0.21 0.00 0.22 -0.21 0.00
Bosque mixto de encino y meséfilo
de montana 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03
Bosque de Pino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral 0.19 0.10 0.28 0.09 0.20
Pastizal inducido 0.41 0.76 1.18 0.35 0.83
Selva Baja Caducifolia 1.61 0.00 1.62 -1.61 0.00
Selva Mediana Sub 0.23 0.00 0.23 -0.22 0.01
Mina (area sin vegetacion) 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Sin vegetacion aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zona urbana 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00

En relacién con las matrices de transicion examinadas, las transiciones importantes en ambos
periodos de tiempo fueron la selva baja caducifolia hacia pastizal inducido y agricultura de temporal;
la selva mediana subcaducifolia hacia pastizal inducido y en menor medida hacia agricultura de
temporal; el bosque de mixto de encino y latifoliadas y bosque mixto de encino y pino hacia la

agricultura de temporal y pastizal inducido (figura 10).
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Figura 11. Diagrama de flujo que representa el proceso de deforestacion de las principales coberturas
forestales para todo el periodo (2000-2008). El grosor de las flechas indica la magnitud de la transiciéon
en ha.

3.5.3 Analisis de intensidad de cambio

De acuerdo con la figura 11, el cambio anual en porcentaje para el area de estudio durante el intervalo
de 2000 al 2004 fue rapido en comparacioén con el cambio anual observado durante el periodo de 2004

al 2008, donde los cambios se dieron de manera lenta.

Intensidad delintervalo

2000-2004 2004-2008

Anos

Figura 11. Intensidad del cambio a nivel de intervalo para los dos intervalos de tiempo considerados.
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A nivel de categorias el analisis de intensidad muestra que durante el primer periodo (2000-

2004) las categorias activas son la selva mediana subcaducifolia y la selva mediana subcaducifolia,

mientras que los bosques aparecen como latentes.

La linea roja indica el umbral de intensidad uniforme

por debajo de éste las categorias son latentes o inactivas.
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Figura 12. Intensidad del cambio en términos de ganancia y pérdida de las categorias durante los
periodos de 2000-2004 y 2004-2008. Las unidades son porcentaje anual (%/afio) de ganancia de la
categoria en el ultimo afio; las pérdidas son el porcentaje anual en términos de la fecha inicial del
intervalo. Sila categoria se extiende por arriba de la linea de intensidad uniforme, entonces la categoria
es activa en el periodo, si esta por debajo, entonces la categoria es latente. SmSBC = selva mediana
subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia, BMPE= bosque mixto de pino y encino, BMEP= bosque
mixto de pino y encino, BMEMM= bosque mixto de encino y meséfilo de montafia, Pi= Pastizal
inducido, VP= Vegetacion perturbada, Agt= agricultura de temporal, Agr= agricultura de riego.
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Para el segundo periodo (2004-2008) la intensidad del cambio a nivel de las categorias forestales
indico latencia para los bosques mixtos y una condicion activa para la selva baja caducifolia. La selva
mediana subcaducifolia no presentdé cambios detectables a nivel de intensidad de categoria en el
segundo intervalo de tiempo. En el caso de las categorias de uso de suelo se encontré que son activas
y que incrementando su superficie con respecto al primer periodo.

Figura 13. Analisis de intensidad a nivel de transicion. Las barras indican cuales fueron las categorias
de destino (2000-2004).
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Los resultados del analisis de la intensidad de transicion de bosques y selvas para el primer

periodo que indican pérdida de cobertura hacia los usos de suelo se pueden observar en la figura 13.

Las categorias blanco fueron para el caso de los bosques, vegetacion perturbada y pastizal inducido;

mientras que para las selvas fueron agricultura de temporal, vegetacion perturbada y pastizal inducido.

Para el segundo periodo la dindmica en la intensidad de transiciéon observada durante el 2000-

2004 se mantuvo, sin embargo los umbrales a partir de los cuales se determina la direcciéon de la

transiciéon cambiaron (figura 14)

Figura 14. Analisis de intensidad a nivel de transicion.
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3.6 Discusion

3.6.1 Intensidad de la dinamica de cambio y deforestacion

Los resultados del monitoreo de la dindmica de cambio de cobertura/uso de suelo (2000-2008)
revelaron dos procesos importantes. El primero, a nivel de intervalo de tiempo, indicé que la tasa
global de cambio anual disminuy6é en toda el area de estudio, lo que significa que hubo una
desaceleracion en el proceso general de transformacion del uso del suelo. Detras de esta dinamica esta
la publicacién en el afio 2000 del plan de manejo de la RBSM, que pudo haber fortalecido la direccion
de la reserva en la gestion de su zonificaciéon. En este documento, una prioridad son las areas nuicleo
como sitios de conservacion estricta para contener los cambios a nivel de los bosques templados y de
la selva mediana subcaducifolia. El segundo proceso importante, a nivel de coberturas, son los cambios
intensivos en la selva baja caducifolia para ambos periodos de tiempo. Estos se ubican en la zona de
amortiguamiento e influencia, en donde el plan de manejo no restringe su aprovechamiento. Por tanto,
existe un proceso de cambio y deforestaciéon contrastante entre las selvas y los bosques de la RBSM.
Estudios previos de monitoreo para la RBSM mostraron también esta dinamica, durante el periodo de
1971 a1 2000, con una tasa de deforestacion de -2.7 % /afio para la selva mediana subcaducifolia durante
el periodo de 1971 al 2000 y menor para los bosques templados (Farfan, 2009).

Por otra parte, se ha monitoreado la dinamica de CCUS para otras reservas de la biosfera como
la del Ocote, estimando altas tasas de deforestacion para las selvas de -6.76 %/afio (Flamenco-
Sandoval, et al., 2007). A escala pafs, se ha observado para México la misma tendencia en donde la tasa
de deforestacion para las selvas supera a la de los bosques. De acuerdo con Mas et al. (2004), entre
1976 y el 2000, fueron deforestadas en el pais 60,000 km® de selvas a una tasa de 0.76%/afio en
contraste con la cifra para los bosques de 20,000 km* a una tasa de 0.25% por afio. Estas tasas se
enmarcan dentro de la situacién global de deterioro de los bosques tropicales secos que para el afo
2000 se estim6 en la modificacion del 50% de la cobertura hacia pastizales y agricultura.

Existe un consenso a nivel global en relacion con la intensidad de los cambios observados para
las selvas tropicales en comparaciéon con los bosques templados. Las razones que explican esta
tendencia se asocian a los sistemas de aprovechamiento, por ejemplo, se argumenta que las selvas son
un tipo de vegetacion mas facil de “limpiar” para diversas actividades agropecuarias debido al tamafio
de los arboles sumado a que pueden ser facilmente quemadas en la época seca. A esto se suma que

tienen suelos mas ricos en nutrientes, producto de la hojarasca en descomposicion.
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Del analisis de intensidad de transicion y de las matrices se determiné que la transformacion
de las selvas bajas caducifolias fue principalmente hacia un proceso de expansion de la frontera agricola
y los pastizales; mientras que los bosques mixtos de encino y pino y de encino y meséfilo de montafia
fueron transformados en menor intensidad hacia el pastizal inducido y agricultura de temporal. Los
bosques de la RBSM, son coberturas latentes que no entran en el intercambio de manera intensiva
hacia la dinamica total de cambio y podria significar que estan en un estado de menor perturbacion.
Sin embargo, podria existir un proceso de degradacion, ya que en el caso de introduccion del ganado,
pastorea de manera libre principalmente en la época de lluvias afectando directamente el sotobosque.
Esta practica tiene diversas implicaciones a nivel de la regeneracion y composicion de las especies, que
puede dar lugar a bosques secundarios o degradados que bajo un monitoreo basado en la percepcion
remota puede no ser evidente. Por tanto, el monitoreo CCUS para abordar la deforestacion a nivel de
un area protegida, conlleva a interpretar los resultado mas como un indicador de la capacidad para
contener procesos de cambio, que como una herramienta que por si sola determine el estado de
conservacion i situ.

Los resultados del patréon de deforestacion (2000-2008) en forma de anillo muestran una
dinamica de concentracién y desplazamiento de las actividades del uso de suelo en la zona de
amortiguamiento e influencia, provocando el llamado efecto de isla. Este patron se ha encontrado en
aproximadamente 30 areas protegidas de diferentes regiones tropicales del mundo de un total de 60 en
los ultimos 30 afios. El estudio concluyé que la mitad de ellas estan en un estado de amenaza y erosion
de la biodiversidad debido a los tipos de actividades que se realizan en las areas proximas a las APs
(zonas de influencia). Se plantea que parte del éxito de un AP, como instrumentos de conservacion,
depende de la integridad de la zona de influencia y de regular las actividades que ahi se desarrollan
(Laurance, et al., 2012). Para el caso particular de l]a RBSM, la mina de hierro a cielo abierto localizada
en la zona de influencia, es un ejemplo de un potencial promotor de la deforestacion que pone en
riesgo sus objetivos de conservacion.

Otro interesante debate que deriva de observar el patron de deforestacion de la RBSM se
sustenta bajo la pregunta de si las areas protegidas tienen alguna influencia en la dinamica de
crecimiento de las poblaciones humanas préximas a sus fronteras. Al respecto existen dos conjeturas
en términos demograficos. Por un lado esta el trabajo de Wittemyer et al. ( (2008), quien afirma que
las tasas de crecimiento poblacional en las zonas cercanas a los limites (buffer de 10 km) de los parques
son mas altas comparadas con las tasas de crecimiento rurales a nivel nacional para 306 areas protegidas

localizadas en Africa y América Latina. Sin embargo, por otra parte, Joppa, et al. (2009) llega a
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conclusiones opuestas utilizando la misma base de datos. Argumenta que no hay evidencia para
establecer un patrén de crecimiento desproporcional alrededor de las areas protegidas y que mas bien
existen casos individuales donde este proceso ocurre. Explican que lo que ocurre en realidad en las
zonas proximas a las areas protegidas es el crecimiento de centros de poblacion existentes que se van
expandiendo incidentalmente hacia los limites de las mismas. Esta tltima situacién es mas aproximada
a lo que ocurre en los alrededores de la RBSM. Es posible ver en la Figura 10 que antes de que se
decretara la RBSM, la poblacién de sus alrededores ya era mayor que al interior de la misma, por lo
que el factor demografico puede ser un promotor importante en la dinimica CCUS y de los patrones

de deforestacion en la zona de influencia (2000-2008).
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Figura 15. Comportamiento historico de la poblacion (1960-2005), fuera y dentro de la RBSM (INEGI).

3.6.2 Potenciales promotores de deforestacion

Determinar los posibles promotores de deforestacion nos llevé a considerar no sélo las practicas
actuales de uso del suelo sino también las actividades historicas de la region. En la RBSM muchos de
los cambios observados en el paisaje son consecuencia de procesos historicos de aprovechamiento,
como es el caso de la ganaderfa introducida desde el siglo XVI (Bussink, 1995; IMECBIO, 2000;
Louette, et al., 2001) v no sélo del efecto de la zonificaciéon promovido como reserva en la dltima
década. Las zonas de la RBSM con agricultura permanente fueron 4areas que tuvieron un proceso de
transformacion intenso desde la época Prehispanica (Sauer, 1948) y durante la Colonia hasta el siglo
XIX, como los valles y las llanuras, y en segundo término las laderas bajas de montafia. Un ejemplo,

es la distribucién espacial de las unidades de manejo de los recursos naturales que integran el sistema
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tradicional de lo que serfa la agricultura de temporal en el Ejido de Cuzalapa dentro de la RBSM

(Figura 11).

Figura 16. Distribucion espacial de las unidades de manejo de los recursos naturales que integran el
sistema tradicional de lo que seria la agricultura de temporal en el Ejido de Cuzalapa dentro de la
RBSM (tomado de Gerritsen y Wiersum 2005).

La agricultura de temporal, ha sido descrita como un complejo de ladera-pastizal-matorral o
“coamiles” bajo el término utilizado en la agricultura tradicional. Esta agricultura con ciclo de barbecho
da lugar a un paisaje en el cual se alternan los terrenos cultivados con la vegetacion en diferentes etapas
seriales que actualmente se esta abandonando para intensificar la agricultura o bien introducir ganado
como una practica que dominante. Histéricamente se ha propuesto que este tipo de manejo, llamado
también manejo agroforestal de subsistencia que se ha desarrollado en diversas partes de los tropicos
del mundo y evaluada como una alternativa sustentable en comparaciéon con otros sistemas
productivos que se estain extendiendo de manera intensiva en los trépicos (ganaderia intensiva,
monocultivos extensivos) (Sundetlin, 1997; Gerritsen & Wiersum, 2005; Mertz, et al., 2008).

En cuanto a la dinamica extensiva de los pastizales en la RBSM, se tiene registro que el cultivo
de pasto comenzo6 de manera intensiva en algunas partes. Por ejemplo en la década de los 60s sustituyd
el cultivo del maiz en el Ejido Barranca de la Naranjera (Rosales & Bussink, 2001). En la década de
los 90s, se documentd para la parte sur de la RBSM, la llegada de 170,800 cabezas de ganado bovino,

con una tasa de crecimiento anual de 2.6% (Olvera, 2000) asi como también en la Comunidad indigena
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de Cuzalapa se registraron 5,160 cabezas de ganado (Gerritsen, 2002; Louette, et al., 1997). De acuerdo
con los trabajos revisados son siete los nucleos agrarios de la RBSM en donde la ganaderfa impulsa las
actividades productivas como son Barranca de la Naranjera, Zenzontla, Paso Real, El Camichin, San
Pedro Toxin, El Aguacate y Cuzalapa (figura 12).

De acuerdo con Ghilardi et al. (2012), otros factores promotores de la deforestacion ademas
de la ganaderfa extensiva en la RBSM vy el factor demografico, son el aprovechamiento maderero, la
mineria, los caminos e infraestructura y la urbanizaciéon. En particular, la deforestacién causada por la
Mina Pefia Colorada en el area de influencia ha sido de forma localizada y restringida a las areas
inmediatas a los sitios de extraccién, pero ha tenido impactos de degradacion a causa de la demanda
de madera para ademar los tiros de mina, generando la fragmentacién por la construccion de caminos.
Esta situacién plantea un panorama en el que la deforestacion ha cambiado de ser un proceso iniciado
por el estado a través de sus politicas para el desarrollo rural a un proceso impulsado por una empresa,
como el caso de la Mina Pefia Colorada de hierro que representa un proceso de deterioro ambiental a
con varios niveles de complejidad. En el contexto actual, los agentes de la deforestaciéon son

corporaciones que priorizan el capital econémico sobre el capital natural.
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Figura 17. Localizacion geografica de los ejidos en los cuales ha sido documentado el desarrollo de
las practicas ganaderas.
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3.7 Conclusion

La dindmica de cambio (2000-2008) descrita para la RBSM se caracterizé por una intensiva y rapida
disminucion de las selvas tropicales hacia los usos agropecuarios en combinacién con un estado latente de
los bosques templados a nivel de categoria con una baja intensidad a nivel de transicién hacia otros los usos
de suelo agropecuarios. En particular la actividad ganadera arraigada en la regién puede ser un factor
promotor del proceso de deforestacion que se expresa en la praxis sobre el terreno de manera diferencial
en los bosques y selvas. En ambos casos hay una degradacién ambiental que en el caso de las selvas
implica la remocién total de la cobertura, mientras que en los bosques sélo es afectado directamente
el sotobosque. Esta dinamica es importante para el primer periodo siendo menos intensivo el cambio
durante el segundo periodo.

Una alternativa para su aprovechamiento sostenible puede ser incentivar proyectos orientados
en sistemas silvopastoriles bajo un enfoque de restauraciéon que pueda mitigar parcialmente su impacto
al aumentar la cobertura de las selvas reemplazando las areas que ya han sido abandonadas bajo este
uso; en combinacion con el apoyo por parte de la CONANP de las practicas agricolas tradicionales de
aprovechamiento de las selvas tropicales para los ejidos localizados en la zona de amortiguamiento.

Por otra parte, es claro un panorama de riesgo a ser deforestadas para las selvas tropicales a en
la zona de influencia, impulsado principalmente por la falta de un plan regional de desarrollo que
oriente dinamicas de crecimiento poblacional e infraestructura y que regule el crecimiento de las
actividades extractivas de hierro por parte de la mina Pefia Colorada. Por si mismo el ordenamiento
territorial de la RBSM, no es ni sera suficiente para contener la presion extractiva de los recursos de su
zona de influencia y garantizar la conservacion de los recursos 7 sitn al interior de la misma.

Es importante poner en perspectiva que aun con los problemas de deforestacion ya descritos,
se ha reportado que la RBSM es efectiva en la contencion de los procesos CCUS en comparacion con
otras reservas de la biosfera del pais (Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008) y (2011). Si bien en la
evaluacion de la efectividad de un AP deben ser considerados otros factores como los ecolégicos,
econémicos y sociales, un primer indicador puede ser el monitoreo de los procesos CCUS. El potencial
de la cartografia generada es muy amplio. Es un insumo importante para ser tomado en cuenta en
proyectos de restauracion de la vegetacion en la RBSM, asi como util para situar proyectos de servicios
ecosistémicos, por mencionar algunas aplicaciones.

Finalmente, en la regiéon donde esta ubicada la RBSM existen otras areas protegidas como son
el Parque Nacional Nevado de Colima, la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, las zonas de

proteccion  forestal y refugios de fauna silvestre de la Sierra de Quila y El Jabali. Una estrategia
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importante, con un enfoque integral de conservaciéon a escala regional, puede ser a través de un
corredor que las integre. Como ejemplo de una accién de gestion a escala regional, es la cuenca del Rio
Ayuquila-Armerfa que incluye una parte de la RBSM. Es prioritario fortalecer las areas protegidas ya
decretadas bajo un enfoque regional en el contexto actual econémico donde la mineria a cielo abierto
es una actividad en auge expansivo para México.

El desarrollo de esta vision debe incluir estudios multidisciplinarios a través de los cuales no
s6lo exista el monitoreo y las evaluaciones cuantitativas de las coberturas, sino también aspectos

culturales y productivos desde una perspectiva local.
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Anexo

Tabla 7. Matriz de transicion en términos de las superficies (km2) para las 13 categorias en el primer periodo de tiempo (2000-2004).

Matriz de transiciéon (2000-2004) para las 13 coberturas y usos de suelo de la RBSM y zona de influencia

2004
Agr Agt BE BmEL BP A M Pi SBC SMSub Mi SVA ZU Pp
Agr 143 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 145 003
Agt 37| 614 0 0 0 0 5 8 2 0 0 0 50 672 015
BE 0 2| 1006 0 0 0 3 9 0 0 0 0 0| 1021 022
BmEL 0 1 0 272 0 0 1 3 0 0 0 0 0| 277 006
BP 0 0 0 0| 220 0 0 0 0 0 0 0 0| 221| 005
2000 :4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1| 000
0| 16 0 0 1 0] 168 8 2 0 0 0 0| 195] 0.04
Pi 3 20 0 1 0 0 6| 324 3 0 0 0 0| 358 008
SBC 4] 39 0 0 0 0 11 34 | 1300 0 0 0 0| 1388] 030
SMSub 0 5 0 0 0 0 2 12 0 259 0 0 0| 278] 006
Mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 8| 0.00
SVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 41 000
Zu 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 8| 0.00
T 187 | 698 | 1007 273 | 221 1] 196 ] 399 | 1308 259 9 4| 13| 4576 1
Pp 004 | 015| 022 006 | 005| 000| 004] 009] 029 0.06 | 000 | 000] 000 1

Pp= proporcion de cada categoria respecto al total.
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Tabla 8. Matriz de transicion en términos de las supetficies (km2) para las 13 categorias en el segundo periodo de tiempo (2004-2008).

Matriz de transicion (2004-2008) para las 13 coberturas y usos de suelo de la RBSM y zona de influencia

2008
Agr Agt BE BmEL BP A M Pi SBC SMSub Mi SVA ZU Pp

Agr 186 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 187 0.04
Age 50 | 645 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2| 698 0.15
BE 0 3| 997 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0| 1007 0.22
BmEL 0 0 0 272 0 0 0 1 0 0 0 0 0| 273 0.06
BP 0 0 0 0] 221 0 0 0 0 0 0 0 0| 22 0.05
A 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.00
M 0 3 0 0 0 0| 187 5 0 0 0 0 0] 196 0.04

2004 | 8 8 0 1 0 0 2| 380 0 0 0 0 0] 399 0.09
SBC 6| 47 0 0 0 0 2| 18| 1234 0 0 0 0] 1308 0.29
SMSub 0 6 0 0 0 0 0 4 0 249 0 0 0] 259 0.06
Mi 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 9 0.00
SVA 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0.00
2u 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 13 13 0.00
T 251 | 714 | 997 273 | 221 1| 192| 415| 1234 249 9 4| 15| 4576 0.00
Pp 005 | 016 022 006 | 005| 000| 004] 009] 027 0.05| 0.00]| 000 000 1

Pp= proporcion de cada categoria respecto al total.
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Capitulo 4. Analisis del patrén de
deforestacion (2000-2004) en la Reserva de
la Biosfera Sierra de Manantlan, utilizando

modelos de Regresion Geografica Ponderada
(RGP).

4.1 Introduccion

En las ultimas décadas, la deforestacion se ha convertido en la principal causa de cambio de los
ecosistemas forestales, desencadenando procesos de deterioro ambiental tales como la pérdida de la
biodiversidad y la vulnerabilidad de las poblaciones humanas locales (Vitousek, et al., 1997; Angelsen
& Kaimowitz, 1999). Si bien las causas detras de la deforestacion pueden ser diversas, éstas se han
agrupado en dos: causas proximas y causas subyacentes (Lambin, et al., 2001). Las primeras impactan
directamente el uso del suelo, tales como la extraccion de madera o la construcciéon de carreteras o la
expansion de la agricultura; mientras que las segundas comprenden factores demograficos,
econdémicos o culturales (Geist, et al., 2000).

Para explicar los patrones espaciales de deforestacion se requiere abordar una compleja red de
interacciones hombre-ambiente. Al respecto, diversos estudios han explorado la capacidad explicativa
de factores biofisicos y/o sociales mediante técnicas estadisticas como los modelos de regresion lineal
en los que se establece la relaciéon entre una o mas variables independientes (también llamadas
explicativas) y la variable dependiente (i.e. deforestacion observada) (Mas & Puig, 2001; Lesschen, et
al., 2005). Bajo este enfoque de analisis espacial global, una sola ecuaciéon de regresion es calculada
para toda el area de estudio, cuyos parametros se aplican por igual a toda el area. La desventaja de este
enfoque es que no considera la heterogeneidad espacial, la cual altera las posibles relaciones entre las
variables explicativas y la deforestacién observada dependiendo de la ubicaciéon. En otras palabras, las
relaciones que se estiman dentro de una regresion global se asumen como estacionarias en el espacio,
lo cual no siempre es cierto y es necesario examinar su variabilidad (Fotheringham, et al., 2002). Una
alternativa son los modelos locales como la Regresion Geografica Ponderada (RGP), técnica
estadistica que permite ajustar regresiones locales dentro de un area de estudio con diversas

observaciones del fenémeno. De este modo el resultado del analisis es un conjunto de coeficientes
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“mapeables” que denotan las relaciones locales dentro de una regiéon (Fotheringham , et al., 2000;
Fotheringham, et al., 2002). Desde su desarrollo a mediados de los 90s, la RGP ha sido aplicada
principalmente en estudios sobre la variabilidad del ingreso econémico a nivel de los hogares (Farrow,
et al., 2005), en temas de justicia ambiental (Mennis & Jordan, 2005) y de criminalidad (Cahill &
Mulligan, 2007). Sin embargo, existen pocos trabajos que han abordado cuestiones relacionadas con
la deforestacion (Pineda Jaimes, et al., 2010). Por tanto, en el presente trabajo utilizé el enfoque de la
RGP para evaluar la heterogeneidad espacial de la relacion entre un conjunto de variables explicativas
(variables biofisicas y socioeconémicas) y la deforestacién observada en el periodo 2000-2004 en la

Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, en el Estado de Jalisco y Colima, México.

4.2 Localizacion geografica del area de estudio

La zona fue decretada como Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) en marzo de 1987 y
en 1988 se incorpord a la Red Internacional de Reservas del Programa del Hombre y la Biosfera
(MAB) (INE, 2000). Esta localizada entre los limites de los estados de Jalisco y Colima al occidente
de México. Se definié como 4rea de estudio no solo a la RBSM (1396 km?) sino también parte del area

circundante (zona de influencia, ZI) con una extension total de 4576 km”.
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Figura 1. Localizacién de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan.
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4.3 Materiales

Los mapas de vegetacion y uso de suelo para las fechas 2000 y 2004 fueron elaborados a partir de la
interpretacion visual interdependiente de imagenes Landsat (2000) y SPOT (2004) tomando como
referencia la cartografia 1:50,000 de INEGI (1971). Se utiliz6 la leyenda de la tabla 1 propuesta por
Farfan (2009).

Las variables espaciales consideradas fueron construidas a partir de datos provenientes de
instituciones gubernamentales que fueron integrados en un Sistema de Informacion Geografica (SIG,
ArcGis 9.3). Se utiliz6 informacién a nivel de ejido del Registro Agrario Nacional (RAN), la base de
datos del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) para conocer el indice de marginacion, asi como
del Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa (INEGI) (tabla 1). El modelo de RGP se
implement6 en el programa R usando la siguiente paqueterfa, pgwrr (Wheeler, 2007) y 2012), spgwr
(Bivand & Yu, 2008) y relaimpo (Gromping, 2000).

4.4 Métodos

4.4.1 Variable dependiente: estimacion espacial de la tasa de deforestacion para la RBSM.

Se gener6 la variable dependiente: tasa de deforestacion para el periodo 2000-2004 en formato raster
con resolucion de 30 metros. De este raster se extrajeron las areas con coberturas de uso de suelo
permanentes y se les dio el valor de nulo. Como post-procesamiento, se calculé una tasa de
deforestacion dentro de un diametro de un 1 km? con la finalidad de abarcar un area de influencia

alrededor de cada parche deforestado.

/ Didmetro de un 1 km?

Celda deforestada

Figura 2. Procesamiento de pixeles deforestados y sus vecinos para generar la variable dependiente.
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4.4.2 Variables explicativas: interpolacion de datos socioeconémicos.

La informacion socioeconémica de la CONAPO (2000) a nivel de localidades (tabla 1) fue interpolada

de acuerdo con los métodos propuestos y comparados por (Farfan, et al., 2012). La variable indice de

marginacion fue interpolada con el método IDW, mientras que la variable densidad poblacional fue

interpolada con el método de poligonos de Thiessen. Posteriormente todas las variables fueron

promediadas a una resolucién de 1 km®

Tabla 1. Variables empiricas consideradas como promotoras de la deforestacion en la RBSM.
Todos los insumos cartograficos se procesaron a una resolucion espacial de 30 metros.

Insumos Fuente ) Vanab'les Supuestos Clave
independientes
Edicién Distancia euclidiana | La presencia de coberturas
Mapas de vegetacion propia a Cobertura.s agricolas proximas 5 DISTAGRICOLA
y uso del suelo agropecuarias promueve su expansion
(2000) (en km) hacia areas no agricolas.
INEGI Pendiente Las formas del terreno,
Modelo digital de (expresada en | pendientes moderadas por
s . . PEND
elevacion grados de | ejemplo se relacionan con la
pendiente) aptitud para ser cultivadas.
CONAPO | Distancia-costo Una mayor accesibilidad al
(2000) desde las localidades | desde las localidades se
estimada a partir de | relaciona con mayor
. un mapa de friccién | deforestacion
Localidades (accesibilidad), FRICC
considerando
pendientes y
caminos.
. CONAPO | indice de | El grado de marginacién se
Indicadores ., . .
. . (2000) marginacion relaciona con diferentes
socioeconémicos por lacid idad de 1 IM
localidad Interpolacién  con | necesidad y usos de la
IDW cobertura forestal
INEGI La densidad poblacional
Poblac19nal por (2000) puede estar relacionada con DENSPOB
localidad la demanda de recursos
forestales.
RAN Tenencia de la tierra | Se ha  relacionado la
Registro Agrario (2000) (ejido vs privado) propiedad privada en la E1IDOS
Nacional RBSM como un promotor J
de deforestacion
Red de caminos INEGI Distancia euclidiana | Una red de caminos indica
pavimentados a los tipos de | mayor accesibilidad al
(carreteras) y caminos (km) bosque y por tanto mayor DISTCAM

secundarios (brechas
y terrecerias)

presion en el recurso.
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En conjunto con las variables socioeconémicas, también fueron consideradas como variables
explicativas, la red de caminos y la tenencia de la tierra, asi como la pendiente del terreno y la distancia

a las coberturas agropecuarias.

4.4.3 Analisis de correlacion entre variables a nivel global y local.

Considerando el conjunto de variables de la tabla 1, se examiné el nivel de asociacion entre ellas a
través del analisis de correlacion de Spearman a nivel global para toda el area de estudio. Por otra

parte, se hizo otro analisis de correlacion a nivel local con el conjunto de observaciones utilizadas en

la calibracién del modelo de RGP.

4.4.4 Analisis de regresion geografica ponderada.

Para el calculo de la regresion geografica ponderada (RGP) se ajust6 la ecuacion (1), con la finalidad
de explicar espacial y localmente el patrén observado de deforestacion (2000-2004).

La RGP es una técnica de modelacion espacial que emplea los métodos de la regresion lineal
estandar de tal forma que pueden ser descritas las variaciones espaciales de las relaciones lineales a
nivel local. El objetivo es la exploracion y descripcion de datos espaciales, particularmente cuando
prevalecen relaciones no estacionarias en el espacio (Brunsdon, et al., 1998; Fotheringham, et al,,
2002). En el caso de la RGP, la relacion entre la variable dependiente y las explicativas se establece
utilizando observaciones vecinas agrupadas en conjuntos discretos por una ventana que aborda el
espacio geografico. Se asume que dependiendo de la ubicacién de la observacion, definida por sus
coordenadas (#,2), la relacion puede experimentar variaciones. De este modo, el modelo puede

expresarse de la siguiente forma (Fotheringham, et al., 2002):

Yi =5, (uiivi)+iﬂk (ui’Vi)Xik & (1)

Donde y; es la variable dependiente o de respuesta de la regresién, que en este caso
corresponde a la tasa de deforestacion, Bxrepresenta la magnitud o efecto para cada variable explicativa
“k”. El coeficiente By es constante y el término ¢ es el error del modelo. El componente (u;, v;) indica
que los parametros de la regresién pueden variar en el espacio geografico. Es decir, dentro de la
ecuacion, son las coordenadas espaciales de cada observacion.

Los ponderadores son elegidos en funcién de una curva de peso de tipo Gaussiano (figura 3)

llamada kernel; aquellas observaciones que son mas cercanas en el espacio a la localizacién donde el
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parametro local esta siendo estimado, tendran una influencia mayor que aquellas observaciones que

provienen de puntos mas lejanos.

Wi

— A:chgde

- anda -

X = punto de regresion

@® = puntos de observacion

wij = es el peso del punto j en el punto de regresion 7

dij = es la distancia entre el punto de regresion 7y el punto de observacién j

Figura 3. Representacion de una funcién de tipo Gaussiano y su umbral de influencia (ancho de
banda) para la seleccion de las observaciones a ponderar.

El modelo de RGP fue calibrado con la variable dependiente tasa de deforestacion (2000-2004)
y las variables explicativas no correlacionadas a nivel global de la tabla 1. La base de datos de la RGP
fue construida a partir de muestrear las variables cada 1 km® generando un total de 4052 observaciones
distribuidas de manera regular en toda el area de estudio. En nuestro caso, para la asignacion de los
pesos, se utilizé una funcién kernel gaussiana (Fotheringham, et al., 2002). Se ha reportado que los
resultados obtenidos a través de la RGP son poco sensibles a la eleccion del tipo de kernel, pero si
son sensibles al ancho de banda (Fotheringham, et al., 2002). Por consiguiente, un paso importante es
la estimacion de tamafio 6ptimo de banda (Collazos, et al., 20006). Para establecer el ancho de banda,
que en este estudio fue de 3000 m, se utiliz6 el Criterio de Informacion de Akaike (AIC). Es un proceso
iterativo que explora diferentes anchos de banda y selecciona el valor promedio para el conjunto de
modelos calculados.

Por otra parte, se ajusté un modelo de regresion global con fines comparativos para los
coeficientes de correlacién R* estimados con la RGP. Finalmente, se analiz6 la distribucién espacial
de los ajustes del modelo estimado con la RGP a nivel de los valores locales de R y de los coeficientes
locales  asi como sus significancias (t£>1.96). La figura 4 resume en un diagrama de flujo el método

ya descrito.
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4.5 Resultados

4.5.1 Variable dependiente: tasa y patrén de deforestacion (2000-2004)

Se estimd una tasa de deforestacion de 1%/ afio para las coberturas forestales de la RBSM. En la figura

5 se puede observar el patron de deforestacion, asi como el limite de la RBSM.

Figura 5. Patron de deforestacion de la RBSM (2000-2004).

4.5.1 Correlacion global y local

Se descarto la variable distancia-costo (friccion) por estar fuertemente correlacionada con la variable
distancia a caminos y pendiente (figura 6).

A nivel local, el andlisis de correlacion local, mostré asociaciones que no fueron detectadas en
el analisis global. Espacialmente esto se expres6 como un conjunto de puntos con coeficientes
superiores a 0.7 entre las variables distancia a caminos y distancia a cobertura agricola, asi como entre
la pendiente y la distancia a la cobertura agricola en la regiéon noroeste de la RBSM (figura 7). Por

tanto, la variable distancia a cobertura agricola no fue incluida en la calibracién de la RGP.
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Figura 6. Analisis de correlacion entre las variables consideradas. Donde, distcam = distancia a los
caminos, distagricola = distancia agricola, fricc =fricciéon a localidades, im = indice de marginacion,

pend =pendiente, denspob =densidad de poblacion.

Dist caminos vs distancia agricola Pendiente vs distagricola
Indice de correlacion Indice de correlacion

. <0.7 . <0.7

. 207 . >0.7

Figura 7. Coeficientes de correlacion estimados localmente para la RBSM.
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4.5.2 Regresion Geografica Ponderada (RGP)

Para calcular la ecuacion de la RGP se incluyeron las variables independientes distancia a caminos,
pendiente, densidad poblacional, indice de marginacién y la proporcion del territorio como ejido.
Como primer resultado se muestra la distribucién espacial del valor del coeficiente de correlacion R*
Este coeficiente varfa en el territorio en funciéon de la capacidad explicativa de cada una de las variables
consideradas y el nimero de observaciones del patrén deforestado. En la figura 8 se observa su
variacién espacial, los tonos calidos representan una R* > 0.58. Estos se encuentran ubicados en su

gran mayoria fuera de los limites de la RBSM, en la zona de influencia.

nte de correlacion local R
©0.005-0.160
©0.160-0.238
0.238 - 0.325
0.325-0.441
0 0.441-0.589
@ 0.589-0.760
Ebeforestacién 2000-2004

Zonficacion de la RBSM

Figura 8. Coeficientes de determinacién R2 estimados a través de la regresion geografica ponderada.

Como un segundo resultando relevante, se mapearon los coeficientes de regresion
significativos (t>1.96) y se presentan en las figuras 9, 10 y 11. El rango de los coeficientes estimados
abarca valores tanto negativos como positivos y su expresion espacial es heterogénea para cada

variable ponderada.
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En el caso de la distancia a los caminos (figura 9), se puede observar sélo en color rojo los
coeficientes positivos, los cuales significan que a menor distancia, existe una mayor deforestacion. Por
el contrario, los tonos verdes, implican que a mayor distancia de los caminos existen tasas mayores de

deforestacion.

Distancia a caminos

t>1.96

@ -0.00014 - -0.00010
-0.00010 - -0.00007
-0.00007 - -0.00005
-0.00005 - -0.000028
-0.00002 - 0.00009 =

@ 0.00009 - 0.00018

Deforestacion 2000-200:

E Deforestacion :

Zonificacion

Figura 9. Coeficientes significativos asociados a la variable distancia a los caminos en relacion con el
patron de deforestacion en la RBSM (2000-2004).

Por otra parte, los coeficientes significativos de la variable pendiente (figura 9) indican una
relacién negativa entre la pendiente y la deforestacion. Siendo mas intenso este efecto limitante del
proceso de desmonte para aquellos lugares con coeficientes negativos cercanos al valor cero (color
rojo, figura 9). En relacién con la variable densidad de poblacional (figura 10), los coeficientes
significativos en color rojo y naranja indican que a mayor densidad poblacional mayor deforestacion,
mientras que los coeficientes en color verde indican una relacion de menor densidad de poblacion con
una tasa mayor de deforestacion. . Estas relaciones se localizan principalmente en la zona de

influencia de la RBSM.
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Coeficientes (t>1.96)
©® -0.032--0.022
0 -0.022--0.017

0.017 - -0.012

-0.012 - -0.009
@ -0.009 --0.006
® -0.006 --0.003

Deforestacion i ; 5 : : o > " ; A
] Zonificacion RBSM | /€%y 7 P h Zagitls G} BANGE, - ﬁ‘
Figura 10. Coeficientes significativos asociados a la variable pendiente en relacién con el patrén de deforestacion
en la RBSM (2000-2004).

ensidad de poblacion -
|Coeficientes (t>1.96)

. -0.012 - -0.002

' -0.002-0.000

0.000 - 0.001
0.001 - 0.003
. 0.003 - 0.004

® o004-0010 /
Deforestacion 2000-2004 &

Figura 11. Coeficientes significativos asociados a la variable densidad de poblacién en relacién con el patrén de
deforestacion en la RBSM (2000-2004).
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Los coeficientes significativos para la variable indice de marginacion (CONAPO 2000) se
muestran en la figura 11. Los coeficientes en color verde y amarillo indican que a mayor marginacion

mayor deforestacion.

ICoeficientes (t>1.96)
© -1.460--0.965
0.965 - -0.240
0.240 - 0.000
0.000 - 0.416
¢ 0416-1.0

@ 10-20

Deforestacion 200020047 "
Ebeforestaclén V&5

Zonificacion RBSMZ .- -
Figura 12. Coeficientes significativos asociados a la variable indice de marginacién en relacién con
el patron de deforestacion en la RBSM (2000-2004).

Finalmente en los ejidos, los coeficientes relacionados con una mayor deforestacién estan
localizados en la zona de amortiguamiento y de influencia. Los coeficientes positivos se relacionan
con las practicas en el uso de suelo de los ejidos ahi localizados que impactan de manera importante
la cobertura forestal promoviendo mayores tasas de deforestacién. Siendo mayormente este el caso

que aquellos ejidos en donde la relacion es opuesta en tonos verdes (Figura 12).
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Ejaiosv_
Coeficientes (t>1.96)
® o32s-0173
) 0.173-0.067
0,067 - 0,000
0.000-0.098
@ o0098-0.207
@ o0207-037

Deforestacion 2000-2004
E Deforestacion
Zonificacion RESM
Figura 13. Coeficientes significativos asociados a la variable tenencia de la tierra ejidal en relacion
con el patron de deforestacion en la RBSM (2000-2004).

Es posible observar y comparar en la tabla 3 los coeficientes de correlacion R* de regresion
lineal global (RLG) asi como el valor promedio de las regresiones lineales geograficamente
ponderadas. Bajo el primer enfoque se obtuvo un valor de correlacién de R* de 0.06, que es bajo al
compararlo con el estimado a través de la RGP de 0.40. Este resultado indica un mejor ajuste al utilizar
mas de una regresiéon lineal para abordar la deforestaciéon en una zona de estudio altamente
heterogénea como la RBSM. Con este enfoque las variables ponderadas pueden tener una relacién
significativa de manera puntual estableciendo patrones locales de explicacién para las tasas de

deforestacion estimadas.

89



Tabla 2. Parametros de los modelos ajustados a nivel local con la RGP.

Min Cuartil Mediana Cuartil Max
RLG Residuales inferior (1Q) Superior (3Q)
-0.22340 -0.07537 -0.03869 0.00024 0.93612
R? 0.06842
X Intercept -7.664¢-01 | 2.303¢-02 7.955e-02 2.460e-01 3.583e+00
DCAM -3.001e-04 | -2.438¢-05 -8.228e-06 | 2.368¢-006 1.857¢-04
RGP PEND -3.245e-02 | -8.026e-03 -2.683¢-03 | -7.569¢-04 8.153¢-03
IM -1.567e+00 | -7.437¢-02 -1.231e-02 | 9.002¢-02 3.082¢+00
EJ -3.287¢-01 | -1.852¢-02 1.177e-02 4.580e-02 4.036e-01
DENSPOB -1.807e-02 | -7.173e-06 6.468e-04 2.395e-03 3.567¢-02
uasi-
ngobal . 0.4043515
Tabla 3.estimados y significancia en la regresion global para la RBSM.
Coeficientes | Estimacion | Error estandar (Error tipico) | Estadistico t | p-valores
X Intercept | 1.069¢-01 7.643e-03 13.988 < 2e-16 ***
DCAM -1.509¢-05 3.348e-06 -4.506 6.8e-06 ***
PEND -3.594¢-03 3.665¢-04 -9.804 < 2e-16 ¥+
RLG | 1M -3.343e-02 5.178¢-03 -6.457 1.2e-10 ***
E]J 1.465e-02 6.057¢-03 2.419 0.015627 *
DENSPOB | 3.678¢-04 1.022¢-04 3.597 0.000325 ***

Valor de significancia p< 0.001 **, 0.01 *

4.6 Discusion

Existen pocos estudios que han utilizado la RGP para modelar y explicar la relaciéon entre la
deforestacién y sus potenciales promotores tanto a nivel mundial como nacional con excepcién de los
trabajo de Witmer (2005), Pineda-Jaimes et al. (2010) y Mas y Cuevas (2013). Los resultados aqui
mostrados contribuyen al desarrollo de este enfoque a nivel regional y orientado a una zona de estudio
altamente heterogénea como lo es la RBSM.

La interpretacion de los coeficientes estimados a través de las regresiones lineales es descriptiva
y establece patrones explicativos entre las variables independientes y las tasas de deforestacion de la
RBSM (2000-2004). El ajuste de correlacion R* obtenido con la RGP fue superior al de la regresion

lineal global que solo ofrece un coeficiente promedio para todo el territorio. En este sentido la paradoja
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de Simpson propone una explicacién sobre las ventajas de la RGP sobre la regresion lineal global. La
paradoja establece que dependiendo de los datos con los que trabajemos, la asociacion entre dos

variables se puede invertir cuando la poblacién de estudio se divide en sub-poblaciones (figura 11).

Figura 14. Correlacion entre dos variables continuas X y Y. En el caso 1, se tiene una correlacion lineal
negativa. En el caso 2, al dividir la muestra en dos sub-poblaciones, se tienen dos correlaciones
lineales positivas.

Si bien, el efecto de la pendiente, la densidad poblacional, el indice de marginacion, los ejidos
y la distancia a los caminos varfan a lo largo del territorio a través de relaciones tanto positivas como
negativas, expresando espacialmente un doble efecto de una misma variable en el territorio. Su
significancia esta asociada con los patrones de deforestacion aglomerados, localizados principalmente
alrededor de la RBSM por lo que consideramos que serfa necesario monitorear la deforestacién en dos
periodos de tiempo previos al decreto de la reserva para tener una sefial mas robusta del proceso.

En relacién con los coeficientes positivos de las variables densidad poblacional y distancia a
los caminos, estudios previos han mostrado que los desmontes para usos de suelo agticola o ganadero
dependen de la accesibilidad del territorio y por tanto de la distancia a los caminos y que las zonas
densamente pobladas tienen un efecto importante en la transformacioén de coberturas naturales hacia
usos agricolas (Witmer, 2005; Lambin & Geist, 20006). Los resultados aqui mostrados, destacan que en
este caso la distancia a los caminos tiene este efecto en el proceso de deforestacion, siendo
transformados aquellos lugares que estan proximos, mientras que en algunas otras zonas de la RBSM
este proceso tiene una relacion negativa. Este efecto puede deberse a que cuando el desarrollo ya se
ha producido en una zona y se han agotado los recursos explotables, viene una inversioén de desarrollo
hacia otros lugares mas lejanos.

En relaciéon con el factor densidad poblacional, ha sido considerado de manera importante

para explicar, en conjunto con el desarrollo de infraestructura, puede impulsar el cambio de cobertura
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forestal hacia usos agricolas. Si bien existe un debate sobre el efecto de estas dos variables (Lambin,
etal.,, 2001; Angelsen & Kaimowitz, 1999; Geist & Lambin, 2001), algunas investigaciones apoyan una
relacién positiva entre el crecimiento de la poblaciéon asociado a la deforestacion (Pahari & Murai,
1999; Mather & Needle, 2000; Uusivouri, et al., 2002). La relacion entre la densidad poblacional y la
deforestacion no es sencilla ya que menudo esta vinculada a cambios politicos y de infraestructura
(Lambin, et al., 2001). Hasta ahora tanto los caminos como la densidad demografica son factores que
guardan relaciones importantes para promover la deforestacion en la RBSM y son factores proximos
del proceso (Geist & Lambin, 2001).

Por otra parte los coeficientes del indice de marginacién y tenencia de la tierra, factores
descritos como subyacentes al proceso de deforestacion, mostraron patrones espaciales opuestos
dentro de un mismo analisis de regresion. En el caso de la tenencia de la tierra, es un factor que en la
zona de amortiguamiento de la RBSM incide promoviendo la deforestacion. Este resultado se enmarca
dentro de una extensa literatura que afirma que la tenencia territorial impacta de manera importante
en el proceso de deforestacion de los tropicos (Kaimowitz, 1996; Alcorn & Toledo, 1998; Clark,
2000). Sin embargo, para México se ha documentado que la tenencia de la tierra bajo la forma
comunitaria es un factor que promueve la conservacion de la cobertura forestal en algunas regiones
de México (Carr, 2008). No obstante, cuando la figura ejidal esta debilitada o hay ambigtiedad en los
titulos de propiedad puede desencadenar procesos de cambio de cobertura como ha sido el caso en el
Petén (Kaimowitz, 1996; Clark, 2000). Por tanto, los diferentes tipos de propiedad (comunal, estatal
o privada) pueden ser funcionales en ciertas circunstancias e ineficientes en otras (conservacion vs
desarrollo) dependiendo del contexto social y de las formas en que se regule el acceso al recurso
forestal. Mas aun, poder interpretar el patrén espacial de los coeficientes en relacién con la
deforestacion a nivel de los ejidos de la RBSM lleva a considerar el proceso historico de formacion de
la tenencia territorial para no quedar en una interpretacion simplista que apoye la idea de que los ejidos
promueven la deforestacién en la RBSM. En este sentido, el contexto histérico del reparto agrario en
la Sierra de Manantlan, se caracteriz6 por una situacion de confusiéon y conflicto en torno a los
derechos de propiedad forestal. Por un lado estuvo la apropiacién privada de los recursos
pertenecientes a los ejidos a través del rentismo de las tierras (particularmente recursos forestales,
mineros y pastizales para ganaderfa) y por otro las consecuencias de un reparto agrario ineficiente con
rezagos que gener6 problemas por linderos entre predios comunitarios y de propiedad privada, o por
la parcelizacion interna en los ejidos y falta de atencién a las solicitudes de ampliaciéon en los ejidos

(Rojas, 1995; Jardel, 1998). Sumado a esto la distribucion de la tierra y la forma en que se maneja

92



dentro de las comunidades es heterogénea y poco equitativa. Esto es producto de una variedad de
condiciones agroecoldgicas y de diversos sistemas de gestiéon de los recursos entre y dentro de las
comunidades y ejidos de la RBSM (Gerritsen, 1994; Rojas, 1995).

Finalmente, en relacién con las variables biofisicas mas empleadas para explicar la ocurrencia
de desmontes en zonas montafiosa, la pendiente es la mas utilizada ya que esta asociada con la aptitud
del terreno para su aprovechamiento como pastizal o agricultura. Esta relacién se expresa en intervalos

de aptitud, en el caso de la RBSM, los coeficientes positivos se localizaron en la zona de influencia.

4.7 Conclusion

Las tasas de deforestacion estimadas en la RBSM (2000-2004), fueron impulsadas por factores
proximos evaluados espacialmente a través de regresiones lineales, tales como la densidad poblacional,
la distancia a los caminos y la pendiente principalmente. Las regresiones lineales geograficamente
ponderadas poseen una variacion en sus coeficientes a nivel local de manera positiva o negativa segin
la zona de la RBSM, lo que implica expresar y explicar la deforestaciéon de manera no estacionaria.

La RGP genera parametros y coeficientes localmente que la regresion lineal tradicional
generaliza para toda un area de estudio. Sin embargo, la interpretacion de la distribucion espacial de
los coeficientes para cada variable es compleja y debe tomar en cuenta la interaccion entre variables y
el contexto historico en el caso de la tenencia de la tierra. La capacidad explicativa de las variables en
relacién con la deforestacion fue heterogénea, y en algunos sitios los coeficientes fueron significativos
mientras que en otras partes no explican el proceso. Por tanto, la presente investigacion puede
considerar en adelante otros aspectos para estimar mejores resultados. Una posibilidad es considerar
una resolucién temporal con dos intervalos de tiempo para monitorear las tasas deforestacion en la
zona de estudio. Otra alternativa es expresar la variable deforestacion en términos de porcentaje de
area de bosque transformado. Adicionalmente también serfa factible incluir un conjunto mayor de
variables socioeconémicas. El potencial de los resultados aqui mostrados no solo reside en la
aproximacion a los promotores de la deforestacion en términos de su significancia, sino también en la
expresion espacial de los coeficientes que se agrupan en areas o patrones. Estas areas pueden de ser

utiles para definir subregiones en modelos prospectivos de deforestacion.
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CAPITULO 5

Escenarios de deforestacion (2000-2018) para
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan

“El ambiente no es una herencia que recibimos de nuestros ancestros, es todo aquello que tomarmos
prestado de nuestros hijos”. Andnimo.
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Capitulo 5. Escenarios de deforestacion
(2000-2018) en la Reserva de la Biosfera
Sierra de Manantlan, México

5.1 Introduccion

En la modelaciéon espacial prospectiva, al conjunto de condiciones simuladas se les refiere cominmente
como escenarios, los cuales definen hipétesis sobre la dinamica de cambio y por tanto estiman el
potencial impacto de un conjunto de condiciones sobre las coberturas terrestres, asi como también
logran mostrar interacciones importantes entre los factores de cambio y los tipos de coberturas a
través de su simulacion espacial en el tiempo. Generar multiples escenarios constituye un conjunto de
circunstancias hipotéticas donde los resultados obtenidos pueden ser objeto de comparaciéon y conocer
diversas trayectorias de cambio para un mismo sitio de estudio. La construccion de escenarios permite
un enfoque experimental alternativo a la hora de abordar la dinamica de cambio del paisaje (Agarwal,
et al., 2002; Cuevas & Mas, 2008). Su implementacién requiere de la generacion de variables espaciales
y de la evaluacién espacial de la dindmica de cambio de cobertura/uso de suelo (CCUS) de la zona de
estudio, analisis fundamental que sustenta la generacion de diversos escenarios.

Bajo este enfoque de modelacion de escenarios, el territorio donde se localiza la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) y su zona de influencia, resultan relevantes como caso de estudio
ya que presenta la confluencia de diversos procesos socio-ambientales en los dltimos afios. Entre éstos
destaca la explotacion maderera por compafifas privadas en los afios 40s, que genero conflictos sociales
en torno a los recursos forestales y una disminucién en la calidad de los mismos (Jardel, et al., 2002).
Con este antecedente, en marzo de 1987, la Sierra de Manantlan fue decretada como Reserva de la
Biosfera por orden del Ejecutivo Federal. Las leyes que la fundamentaron no modificaron la tenencia
formal de la tierra dentro de sus limites, pero si asignaron reglas para el uso y manejo de los recursos
naturales a través de un plan de manejo que define tres zonas en la RBSM, las zonas nucleo, la de
amortiguamiento y una zona de influencia alrededor de esta (INE, 2000). Del plan de manejo de la
RBSM se derivan dos aspectos importantes a considerar. El primero es referente a la falta de
actualizaciéon de su contenido. Por tanto, es posible suponer que los estatutos ambientales que lo

componen actualmente no tengan correspondencia con las formas de aprovechamiento de sus recursos
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naturales y con la situacién ambiental presente. El segundo aspecto es que el plan de manejo tiene una
expresion geografica a través del ordenamiento territorial que toda reserva de la biosfera debe
mantener. El ordenamiento como reserva generé dos zonas principales: la “zona nucleo”, donde se
prohibe cualquier tipo de aprovechamiento y la “zona de amortiguamiento” en donde son posibles las
actividades agricolas y pecuarias bajo un enfoque sustentable respetando los limites de la misma.
Alrededor de esta ultima, se encuentra la zona de influencia, para la cual no existen restricciones de
uso de suelo pero se espera que de igual manera existan practicas sustentables. Cada una de estas zonas
posee problematicas ambientales diversas. En el caso de las zonas nucleo, que contienen la mayor parte
de los bosques templados, existen practicas como la ganaderfa extensiva practica asociada con la
ocurrencia de incendios. En la zona de amortiguamiento existe el problema de la intensificacion de las
practicas agropecuarias, ya que una vez zonificado el territorio, para algunos ejidos implicé la pérdida
de tierra arable por estar en zona nucleo y el desplazamiento de las actividades hacia la zona de
amortiguamiento (Farfan, 2009). Finalmente en la zona de influencia esta ubicada la mina de hierro a
cielo abierto del consorcio minero Pefia Colorada la cual es responsable del 19% de la produccion
nacional. En particular, esta mina debido a sus practicas extractivas ha ocasionado diversos conflictos
sociales y ecologicos en la region. Los pobladores cercanos se quejan por el despojo de tierras y fuentes
de agua, y por la muerte de su ganado que bebe las aguas contaminadas. Otras empresas mineras que
operan en Manantlan incluyen la Comercializadora Internacional de Minas, de capital chino, y la Minera
del Norte (anteriormente Minera Monterrey). Todas manejan minas a cielo abierto que destruyen por
completo los cerros que contienen minerales; dejan atras montones de piedras contaminadas y
contaminan el sistema hidrolégico a través del proceso de lixiviacion y aterramiento (Tetreault &
Hernandez, 2011).

En este contexto ambiental es posible plantear que la conservacion de los recursos forestales
en la RBSM puede estar comprometida por: 1) la intensificacién de la agricultura y las practicas
ganaderas en la zona de amortiguamiento y/o zona de influencia, 2) el crecimiento poblacional en la
zona de influencia con el consecuente desarrollo de infraestructura, y finalmente, 3) un aumento en el
namero de prospecciones y concesiones mineras dentro del territorio de la reserva y zona de influencia
que representan una presion para la explotacion de hierro, mas ain cuando la ley de proteccion al
ambiente no prohibe su establecimiento en territorios decretados para la conservacion. Por tanto, se
plantea como un primer objetivo desarrollar la modelacion prospectiva bajo el disefio de escenarios de

deforestaciéon que consideren las problematicas ambientales ya enumeradas. El primer escenario
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definido como tendencial, consiste en la representacion de las condiciones actuales a través de la
simulacién del proceso de deforestacion al 2018, basada en las condiciones observadas durante el
periodo de 2000 al 2004. El segundo escenario se define como minero y representa el efecto de la
actividad minera en el paisaje de la RBSM y zona de influencia, y finalmente un escenario sustentable
en donde la dinamica de deforestacion es acorde a la zonificacién. Como objetivo secundario y dado
que muchos enfoques de modelacién utilizan informaciéon socioeconémica interpolada sin una etapa
previa de evaluacion, se tuvo el analisis de los métodos de interpolacion para datos socioecondémicos

a nivel de localidad.

5.2 Descripcion del area de estudio

La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) esta localizada entre los limites de los estados
de Jalisco y Colima al occidente de México; porcion ubicada en las coordenadas geograficas: 103°45’-
104°30’ de longitud oeste y los 19°25’-19°45’ de latitud norte (Figura 1). Dentro del presente estudio,
se incluy6 también parte del area circundante (zona de influencia, ZI) de la RBSM con un area total de
4576 km® La extension tertitorial de la RBSM comprende una superficie de 1395 km® que
corresponden al 30% del area total. La RBSM puede dividirse en dos unidades fisiograficas principales:
(1) la zona centro oeste de la Sierra de Manantlan que forma parte de la porcién mas occidental de la
Sierra Madre del Sur, y (2) la zona de Cerro Grande, caracterizada por una amplia meseta carstica
(Lazcano, 1988). De acuerdo con el plan de manejo (INE, 2000), estas dos unidades fueron divididas
en: (1) zonas nucleo, las cuales se caracterizan por ser sitios de conservacion estricta; (2) una zona de
amortiguamiento, que rodea a las zonas nicleo y que puede ser utilizada con fines de aprovechamiento
reglamentado y finalmente, (3) un area de transicién o zona de influencia, la cual rodea a esta dltima
en la cual se sugiere la implementacién de un aprovechamiento de los recursos naturales de manera
sustentable. En conjunto estas tres zonas conforman un esquema de ordenamiento territorial

zonificado (MAB-UNESCO, 1984; 1995).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, considerando el poligono de la RBSM (INE, 2000). Edicion
propia.

5.2.1 Aspectos socioeconomicos y demograficos de la RBSM

De acuerdo con la CONAPO (2000), de las 172 localidades asentadas en la Sierra de Manantlan,
pertenecientes a siete municipios del estado de Jalisco y tres del estado de Colima (Minatitilan, Villa de
Alvarez y Comala) se estima que el 70% de estas se encuentran en un nivel alto o muy alto de
marginacién. Unicamente la localidad Benito Juarez de Pefia Colorada se encuentra en la categoria de
muy bajo grado de marginacién y su actividad econémica esta ligada directamente con las fuentes de
empleo generadas por el consorcio Minero Pefia Colorada.

En relacién con la densidad poblacional para el ano 2000, las localidades mas pobladas del
estado de Colima, ubicadas en la zona de influencia de la RBSM, fueron Minatitlan y Benito Juarez de
Pena Colorada. Por otra parte, en Jalisco las localidades mas pobladas se ubican en la zona de
amortiguamiento y de influencia (Ayotitlan, Chancol, Ocote Arco, Cuautitlan de Garcia de Barragan

y Casimiro Castillo, El chante, Toliman, Santa Elena y Zapotitlan de Vadillo).
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El crecimiento poblacional, ha sido mayor fuera de la RBSM que dentro del area protegida. En
la figura 2, se muestra la tendencia en el crecimiento poblacional de 1960 al 2005, con un total

aproximado de 81 712 habitantes fuera de la reserva en el 2005.
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Figura 2. Comportamiento histérico de la poblacién (1960-2005), fuera y dentro de los limites de la
RBSM (INEGI).

5.2.2 Descripcién general del yacimiento de hierro y su explotacion a cielo abierto

La Sierra Madre del Sur, de la cual forma parte la Sierra de Manantlan, es la provincia morfotectonica
mas compleja y con mayor diversidad litolégica de México (Ferrusquia-Villafranca, 1993). Su
formacion esta asociada con el levantamiento de la corteza terrestre provocada por la interaccién
tectonica entre la placa del Pacifico y la Mesoamericana. Como resultado de los procesos tecténicos,
al final del Cretacico (aprox. unos 60 millones de afos antes del presente) afloraron rocas igneas
intrusivas que forman el basamento de la Sierra de Manantlan, y que en algunos sitios, como Cerro
Grande y Cerro de Enmedio, provocaron el levantamiento y afloramiento de rocas calcareas derivadas
de sedimentos marinos (Lazcano, 1988; INE, 2000). Durante el Terciario, el levantamiento tecténico
estuvo relacionado con erupciones que dieron lugar a la formacién de varias capas de rocas igneas
extrusivas de diferentes tipos (INE, 2000). En particular de acuerdo con Corona-Esquivel y Henriquez
(2009), las rocas sedimentarias y volcanicas que afloran dentro del area Minatitlan-Pefia Colorada, lugar

donde esta la mina de hierro a cielo abierto, han sido cartografiadas en cuatro unidades. A continuacion
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se enumeran de inferior a superior: (1) unidad de limolitas y calizas arcillosas, (2) unidad de calizas, (3)
unidad de tobas y brechas, y (4) unidad de conglomerado. El principal yacimiento ferrifero de
Minatitlan (Figura 3) esta constituido por un cuerpo tabular de poca inclinacién que se presenta en el
contacto de las calizas cretacicas. Esta constituido por o6xidos de fierro y magnetita. El cuerpo
mineralizado varfa en espesor de 25 a 40 metros, con un promedio de 30 metros. Se ha descrito como
un manto mineralizado y se describe el yacimiento en términos de un manto ferrifero (informe técnico
de la Compafifa Impulsora de Industrias Basicas S. A. 1956). El consorcio minero que explota estos
yacimientos de hierro a cielo abierto Pefia Colorada (Consorcio Minero Benito Juarez Pefia Colorada
S.A. de C.V) es subsidiario de dos corporaciones transnacionales: Mittal Steel e Hylsa Ternium, de
capital argentino-italiano (Tetreault, 2009), asi como la mina de capital Suizo “El Artillero” la cual
empez6 a operar hace cinco anos (Figura 4). Actualmente el nimero de prospecciones mineras
alrededor de la RBSM es de 84 y dado el panorama de produccion de acero mundial y nacional que

muestra un auge es muy probable la apertura de nuevas minas de hierro a cielo abierto en la region.
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Uno de los primeros estudios geoldgicos en el area fue ordenado por el Presidente Benito
Juarez en 1867, comisionando el estudio a expertos alemanes que localizaron yacimientos en la zona
de Minatitlan, entre estos estuvo el conocimiento de la zona ferrifera el Mamey (Rodriguez-Ceja, 2005).
Posteriormente, el yacimiento de Pefia Colorada fue desarrollado bajo el impulso del proyecto
Siderargico de Manzanillo Colima, de acuerdo con un reporte técnico de la Compania Impulsora de

Industrias Basicas S. A. (19506). El yacimiento en su totalidad la Pefia Colorada, incluyé cinco lotes
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mineros de 1,000 000 de hectareas cada uno, conocidos por los nombres de Pefia Colorada, Pefia
Colorada I, Pefia Colorada 1I, Pefia Colorada III y Pefia Colorada IV, los cuales en su conjunto
conforman el yacimiento ferrifero de la Pefia Colorada. Para conectar la mina con el puerto se abri6
en ese tiempo una brecha descrita como transitable en tiempos de secas con una longitud de 67 km
partiendo del puerto de Manzanillo hasta la localidad de Minatitlan. Las reservas totales de este
yacimiento se cifraban entre los 250 y 300 millones de toneladas antes del inicio de su explotacion, con

una ley media comprendida entre el 50% y 60% de hierro magnético ( (Corona-Esquivel, 2000).
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Figura 4. (A). Poligono del area concesionada para la extraccion de hierro a cielo abierto del consorcio
minero Pefia Colorada. (B) Area activa de extraccion de hierro a cielo abierto (2004-2008).

Se estima que el estado de Colima produce aproximadamente 3 500 000 toneladas de pellets

(pequenas porciones aglomeradas) de hierro al afio, con lo cual satisface el 40% de la demanda de
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hierro para la industria siderurgica nacional, con una reserva del mineral 38.6% en el pais (Corona-

Esquivel & Henriquez, 2004).

En la figura 5 se muestra la informaciéon disponible de la pagina del Servicio Geoldgico

Mexicano en la cual se reportan 84 prospecciones mineras en el afio 2013, de las cuales 25 son

prospecciones donde se encontrd hierro.
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Figura 5. Prospecciones mineras y su ubicacion dentro y fuera de los limites de la RBSM de acuerdo

con el Servicio Geologico Mexicano consultado en el afio 2013.
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5.2.3 Tipos de Vegetacion y usos del suelo de la RBSM

Jardel (1992) y Vazquez et al. (1995), describieron la vegetacion de la RBSM con base en los trabajos
de Rzedowski (1978). Definieron 13 tipos coberturas vegetales a nivel de comunidad: (1) bosque
tropical caducifolio; (2) bosque tropical subcaducifolio; (3) bosque mesoéfilo de montafia; (4) bosque
de Pinus; (5) bosque de Pinus y Quercus; (6) bosque de Quercus (subdividido en caducifolio y
subperennifolio); (7) bosque de Abies; (8) bosque de galerfa; (9) matorral subtropical; (10) vegetacion
sabanoide de Byrsonima y Curatella; (11) pastizales; (12) agricultura, y (13) areas erosionadas o “sin
cobertura vegetal” aparente. Para el programa de manejo de la RBSM (INE, 2000), se utilizé6 una
caracterizacion jerarquica de la vegetacion propuesta por Jardel (1993), en la cual en un primer nivel el
area de estudio se dividié en funcién de dos unidades fisiograficas principales: la zona centro-oeste,
denominada Sierra de Manantlan de origen igneo extrusivo, y la zona este, denominada Cerro Grande

de origen calcareo (INE, 2000).

5.3 Materiales

5.3.1 Cartografia de vegetacion y uso de suelo

El area de estudio se delimit6 utilizando la zonificacion del decreto como Reserva de la Biosfera (INE,
2000) en conjunto con las cartas de uso de suelo y vegetacion (1:50,000) de INEGI (1971). Esta
informacioén fue incorporada dentro de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), ArcGis (Version
9.3). Para actualizar la informacién de vegetacion y uso de suelo de INEGI se utiliz6 para el afio 2000
una imagen Landsat ETM+ e imagenes SPOT de diciembre de 2004 y 2008. La tabla 1 muestra los
tipos de vegetacion y usos del suelo que fueron cartografiados. Todos los insumos se estandarizaron

en la proyeccion UTM zona 13 norte con datum WGS84.
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Tabla 1. Leyenda de los tipos de vegetacion y usos de suelo empleados para el monitoreo de los

cambios.
Categorias Clave Descripcion del tipo de vegetacion

Agticultura de riego Agr Areas que se mantienen afio con afio bajo cultivo, principalmente en
los terrenos planos

Agticultura de temporal Agt Agricultura con ciclo de barbecho regada por agua de lluvia.

Bosque mixto de pino y | BmPE Bosques con mezcla de pinos y encinos como elementos dominantes.

encino El género Pinus representa 60-90% de la cobertura de copas y el género
Quercus del 10 al 40% de la cobertura de copas. Se encuentra
principalmente entre los 1,500 y los 2,500 m de altitud, siendo el tipo
de vegetacion mas extendido a estas elevaciones.

Bosque mixto de Encino | BmEMM | Bosque latifoliado mixto (Encino-Aile) con dominancia de Encino y

y Bosque Mesofilo de con fragmentos de bosque meséfilo de montafia

Montafia

Bosque mixto de encino | BmEP | En esta unidad la dominancia de los encinos es mayor que la de los

y pino pinos (60-90% de la cobertura de copas). Estos bosques se encuentran
en sitios con suelos pedregosos relativamente secos, o bien en lugares
donde la corta selectiva ha disminuido la cobertura de pinos.

Selva baja caducifolia SBC Se encuentra dominada por especies arboreas no espinosas con una
altura entre los 8 y 15 metros de altura que se defolian por completo
durante un periodo largo, que coincide con la estacion seca del afio. Se
desarrolla en altitudes de 600 a 1300 msnm en la Sierra de Manantlan y
hasta 1700 msnm en Cerro Grande.

Selva mediana | SmSBC | En las partes bajas de la Sierra, en la parte noroeste y sur, con

subcaducifolia precipitacién pluvial mayor a 1,400 mm, o en cafladas himedas, se
encuentran componentes arbéreos que alcanzan entre 20 y 30 m de
altura, y que corresponde al bosque tropical subcaducifolio de
Rzedowski (1978) o selva mediana subperennifolia de Miranda y
Hernandez X. (1963). Esta comunidad incluye principalmente arboles
caducifolios, no obstante, permanece verde la mayor parte del afio
debido a la presencia de elementos perennifolios y a su fenologia
diferencial. Esta categoria se generalizé incluyendo la transicién de la
selva mediana a la selva baja que se observa en laderas altas y geoformas
convexas.

Vegetacién pertubada VP Vegetacion derivada de la alteracion de la cobertura forestal que se
mantiene debido a perturbaciones recurrentes de fuego y desmonte, o
que constituye una etapa serial en su restablecimiento.

Pastizal inducido Pi Pastos sembrados en terrenos desmontados para dedicatlos al pastoreo
de ganado

Mina (Sin vegetacion) SV Area extractiva del consorcio Minero Pefia Colorada

Sin vegetacién aparente SVA Eriales

Agua A Agua
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5.3.2 Sistema de informacion geografica y variables espaciales

Se integraron en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) diversas bases de datos provenientes de
instituciones gubernamentales. Entre estas, se consulté el Registro Agrario Nacional (RAN), en
particular el banco de informacién del Padron Histérico de Nucleos Agrarios (PHINA, 2010). Se
obtuvo informacién a nivel de ejido sobre su inscripcion en el PROCEDE (Programa de Certificacion
de Derechos Ejidales). También se utiliz6 la base de datos del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO, 2000) para poder conocer el indice de marginacién y otros rasgos socioecondémicos de las
localidades de la RBSM y zona de influencia. En conjunto con esta informacion se consulté el banco
de informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa También se recopilé la informacion
cartografica disponible de carreteras principales, terracerfas y brechas, rios principales (INEGI). Se
obtuvo informacién de la poblacién de manera histérica por localidad. Asimismo se consult6 la
informacién disponible del Servicio Geolbgico Mexicano (SGM) referente a los archivos técnicos del
Consorcio minero Pefia Colorada asi como de las prospecciones mineras en la zona de estudio (Ver
tabla 2).

Se consideré el modelo digital de elevacion de INEGI escala 1:50,000. Sélo para el escenario
minero, se utilizé la informacion obtenida a través de la pagina del Servicio Geoldgico Mexicano
referente a las prospecciones mineras del area de estudio reportadas al 2012.

Tabla 2. Variables empiricas y geo-procesamiento. Todos los insumos cartograficos se procesaron a
una resolucion espacial de 30 metros.

Variables Fuente Geoprocesamiento
LM d - del sucl INEGI Distancia euclidania a pastizales, agricultura de
Variables - Mlapas de vegetacion y uso det suclo riego, de temporal, distancia a la zona de mina.
biofisicas Rios INEGI Distancia euclidania a los rios
Modelo digital de elevacién INEGI Elevacién y pendiente
Zonificacion de la RBSM INE Dis/tancia euclidania a la zona de amortiguamiento
y nucleo.
Antiguos aserraderos E. Jardel Distancia euclidania a los antiguos aserraderos
Localidades CONAPO Friccién en distancia a las localidades
Indice de marginacion CONAPO Interpolacién
Variables Densidad Poblacional CONAPO Interpolacién
sociqecon(’) Tenencia de la tierra RAN Conversién de vector a raster
micas Red de caminos pavimentados vy | INEGI Friccién en distancia a los tipos de caminos
secundarios
Densidad de Caminos INEGI Funcién de densidad de centro (kernel density)
Prospecciones mineras por km? SGM Funcién de densidad de centro (kernel density)
Ateas concesionadas en la RBSM SGM, INE -
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5.3.3 Plataforma de Modelacion

El modelo y simulaciones de escenarios de deforestacion fueron implementados en la plataforma
DINAMICA EGO (version 2.2.8). Es un programa basado en autématas celulares capaz de simular
dinamicas de cambio y aplicado en estudios de deforestacion tropical a diversas escalas (Soares-Filho,
et al., 2002; Soares-Filho, et al., 2006; Cuevas & Mas, 2008; Texeira, et al., 2009). La logica de los
automatas celulares para la reproduccion de los patrones espaciales implica un efecto de cambio por
proximidad. Es decir, aquellas areas cercanas a otras con una alta probabilidad de cambio, seran mas

propensas a cambiar hacia cierto tipo de categorfa en el tiempo y simular un patrén de paisaje.

5.4 Métodos
5.4.1 Seleccion de variables independientes no correlacionadas

De los 13 indicadores socioecondémicos reportados por la CONAPO (2000) fueron seleccionados
algunos mediante un andlisis de correlacion de Spearman para descartar aquellos con un valor de

correlacion igual o mayor a 0.7.

5.4.2 Interpolacion de indicadores socioeconémicos y seleccion del mejor método

Las variables seleccionadas de CONAPO (2000) fueron interpoladas espacialmente a una resolucion
espacial de 30 metros mediante tres métodos que a continuacion se describen brevemente. El primero,
los poligonos de Thiessen o diagramas de Voronoi. Se basa, en la distancia euclidiana, divide la region
de una forma totalmente determinada por la configuracién de los puntos, con una observaciéon por
poligono. Cada poligono encierra el area mas cercana a la localidad central en relacién con la distancia

que guarda con las demas para formar sus limites (figura 6).

112



EBEAAEIRATHE

(]
—
\ / "
\ / "
\ M
.‘/’—-,‘. f =
% {

A | / 8

- — /

Figura 6. Interpolaciones hipotéticas para cuatro ubicaciones (A) con diferentes valores en z,
conectados por dos caminos y separados por un lago como barrera. En (B) se muestra el resultado con
los poligonos de Thiessen, en (C) con el método de la distancia inversa ponderada y en (D) con el area
de influencia. Unicamente con este ultimo método, se toma en cuenta el efecto del camino y el lago.

El segundo método, llamado Distancia Inversa Ponderada (DIP), determina el valor de cada
celda utilizando un valor promedio de un conjunto de puntos ponderado por el inverso de su distancian
En este caso, se baso en 20 puntos vecinos para la RBSM. Por ultimo, se generaron areas de influencia
alrededor de cada localidad similares a los poligonos de Thiessen pero basados en la distancia de costo
considerando las vias de comunicacion, la pendiente y el tipo de vegetacion. Cada poligono encierra el
area mas cercana en términos de tiempo de desplazamiento, a la localidad central en comparaciéon con
las demas para formar sus limites (figura 5). Para cada variable socioeconémica seleccionada se
interpolaron los valores de las localidades con los tres métodos antes descritos.

Con la finalidad de conocer el método de interpolacion capaz de generar las variables espaciales
con mayor capacidad explicativa de la deforestacion en la RBSM, se definié como variable dependiente
la deforestacion en el periodo 2000 a 2004, a través un mapa binario (deforestado/ no deforestado).
Este mapa fue muestreado con 40, 000 puntos aleatorios. Posteriormente, con las variables
socioeconomicas no correlacionadas fueron construidos Modelos Lineales Generalizados (MLG) y se
llevo a cabo el analisis de Particion Jerarquica (PJ]). El sustento estadistico de los MLG reside en que

cuando la varianza no es constante permiten identificar la contribucién de una o mas variables para
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explicar el fenémeno estudiado. L.os modelos resultantes fueron evaluados utilizando el Criterio de
Informacién de Akaike (AIC del inglés Akaike Information Criterion). Este criterio incorpora el
equilibrio entre el sesgo y la varianza en los factores que son anadidos en el modelo y provee una
comparacion directa entre ellos (Burnham & Anderson, 2002) Por otra parte, el analisis de PJ ha sido
propuesto para identificar aquellas variables predictivas que tienen la influencia mas independiente (en
oposicion a la influencia parcial en los métodos de correlacion y regresion) ya que estima la
contribucién de una variable con base en modelos de regresion utilizando todas las combinaciones
posibles de las variables explicativas. Permite estimar su contribucién independiente (I) y en conjunto
con las demas variables (J) (Mac Nally, 2000; 2002). Finalmente se calcul6 el indice de Moran para

evaluar la autocorrelacion espacial de las variables analizadas (Farfan, et al., 2012).

5.4.3 Supuestos de los escenarios de deforestacion

Se definieron tres escenarios de deforestacion al 2018. El primero, un escenario tendencial, asume que
las tasas y patrones (distribucion espacial) observados en el periodo de calibracién 2000-2004 se
mantendran hacia el 2018. El segundo es un escenario de conservacion, supone una disminucioén en
las tasas de cambio de las coberturas forestales hacia los usos de suelo agropecuarios, principalmente
dentro del poligono que define la RBSM. Ambos escenarios se basan en el método de los pesos de
evidencia para la etapa de calibracién y los automatas celulares para la simulacion de los nuevos paisajes
proyectados al 2018. Finalmente el tercer escenario es minero y parte del supuesto de que un aumento
en la densidad de prospecciones mineras aumenta la probabilidad de ocurrencia de nuevas minas

extractivas de hierro a cielo abierto principalmente en la zona de influencia de la RBSM.

5.4.3.1 Escenario tendencial de deforestacion

Este primer escenario denominado como “tendencial” esta basado en la proyeccion del 2008 al 2018
a partir de la matriz de probabilidad de cambio que se calcul6 para el periodo 2000-2004. Es decir, se
asume que la tendencia en la dindmica de cambio observada se mantendra en los afios siguientes. Si
bien el contexto socio-ambiental de la RBSM es dindmico, dicho escenario se gener6 con fines de
referencia. La premisa central es que la zonificaciéon de la RBSM desplaza y concentra la dinamica de
cambio de cobertura/uso de suelo hacia la zona de amortiguamiento y zona de influencia, lo que en
combinacién con el incremento poblacional en esta parte de la RBSM en los ultimos 40 afios acelera

el cambio de cobertura y la transformacion de las selvas bajas y los bosques de encino.
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5.4.3.2 Escenario de conservacion

Este segundo escenario definido como de conservacion, se basé en un enfoque por regiones en el cual
los cambios fueron simulados definiendo espacialmente la dindmica de la zona de influencia y la de
amortiguamiento. Se hizo la simulaciéon al 2008 con el mismo periodo de calibraciéon que para el
escenario tendencial (2000-2004) modificando las matrices de cambio markovianas para cada una de
las regiones definidas. Por tanto, para la construcciéon de este escenario se incluyé de manera estricta
el poligono que delimita el territorio de la RBSM y establece sus zonificaciones. I.a premisa central de
la proyeccién al 2018 es que la conservacion de las selvas tropicales caducifolias y subcaducifolias

altamente diversas constituye uno de los objetivos principales en la zonificacion de la RBSM.

5.4.3.3 Escenario minero

En el estado de Jalisco, tan s6lo entre el 2005 y el 2010, se concesiond un 20.30% del territorio (1,447
concesiones) con una tendencia de aumentar en numero a mediano plazo dada la politica econémica
neoliberal en México, que apoya abiertamente el desarrollo econémico basado en actividades mineras.
En este contexto de promocién de la minerfa a gran escala, es posible plantear un impacto directo en
los recursos forestales de la RBSM, mds aun cuando ya opera la mina de hierro a cielo abierto Pefia
Colorada en la zona de influencia. Por tanto representa un antecedente importante para nuevas
inversiones en minas de hierro para la regiéon e implica una presion ambiental importante para la
conservacion z situ de la biodiversidad.

La premisa central del escenario minero es que la actividad minera en la zona de influencia de
la RBSM, resultara en un cambio irreversible de las coberturas forestales afectando la conectividad con
las zonas de amortiguamiento y nucleo de la RBSM. Este supuesto de apertura de nuevas minas
extractivas se sustenta en que la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Areas Naturales Protegidas establece de acuerdo con el articulo 81 que “en las dreas
naturales protegidas solo se podrd realizar el aprovechamiento de los recursos naturales que generen
beneficio a los pobladores que ahi habiten y que sea acorde con los esquemas de desarrollo
sustentable...tratindose de obras y trabajos de exploracion y explotacion de recursos mineros dentro
de las dreas naturales protegidas, y en cumplimiento por lo dispuesto en el articulo 20, segundo parrafo
de Ia ley Minera, cuenten con la autorizacion expedida por Ia Comisién Nacional de Areas Protegidas,

de conformidad con el articulo 94 del presente reglamento”.
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5.4.4 Estructura general del modelo de deforestacion

En el presente estudio se siguieron las etapas de modelacion sintetizadas por Mas y Flamenco (2011),
calibracion, simulacién y evaluacion (Figura 7).

En la calibracién, como primer paso se definié el intervalo de tiempo (to-t1) a través de los
mapas de cambio de cobertura/uso de suelo (2000-2004) en conjunto con la integracion de variables
promotoras (variables explicativas figuras 13 y 14). Posteriormente se calcularon las matrices de
probabalidad de Markov para cada unas de las transiciones. El potencial de cambio esta basado en la
relacién entre las diferentes transiciones y las variables explicativas utilizadas. Para establecer esta
relacion se empled el método de los pesos de evidencia (Soares-Filho, et al., 2002) y se generaron
mapas mapas de probabilidad de cambio para cada transiciéon posible. En la siguiente etapa, la de
simulacién, se utilizaron como insumos los mapas de probabilidad en combinacién con la matriz de
probabilidad markoviana para la simulacién de un paisaje con un intervalo de tiempo igual al de
calibracion (4 afios). Bajo este objetivo se obtuvo un mapa prospectivo de cambio de cobertura/uso
de suelo al 2008. Para el escenario de conservacion se utilizaron estas etapas bajo el enfoque de region,
donde las matrices markovianas fueron definidas para la zona de influencia y para la zona de
amortiguamiento de manera independiente. Finalmente, la dltima etapa es la de evaluacion. Esta se
hizo comparando el mapa simulado al 2008 con un mapa observado del mismo afio. En las siguientes
secciones se describen con detalle los criterios seleccionados para cada una de las etapas mencionadas

en relacidn con los escenarios a simular.
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Figura 7. Etapas seguidas para la generacién del escenario tendencial y de conservacion.

5.4.4.1 Calibracion del escenario tendencial y analisis de correlaciéon espacial

Se emplearon los mapas de vegetacion y uso de suelo 2000 y 2004 con 13 categorias para la fase de
calibracion. Dentro del programa DINAMICA EGO fueron calculadas tanto la matriz de probabilidad
de cambio anualizada o multipaso, asi como la matriz de paso simple que corresponde al intervalo de

tiempo total de 4 afios.
La ecuacién utilizada es:
pt = HYtH? (1)

Donde P es la matriz de probabilidad de transicién original, H es la matriz de vectores propios
(eigenvector), V es la matriz de valores propios (eigenvalue); el nimero de afios es t para el perfodo

correspondiente a la matriz original.
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Finalmente se utiliz6 la matriz de probabilidad anualizada como insumo para la seleccion de
las principales transiciones de cambio de selvas y bosques hacia usos del suelo y poder elaborar los
mapas prospectivos de cambio de cobertura/uso de suelo. Para el escenatio de conservacion fueron
modificadas las transiciones y probabilidades. Se emplearon como insumos de entrada un mapa boleano en
formato raster con las concesiones otorgadas hasta el 2012 en combinacién con un mapa raster que define el
area total de estudio. La transicién definida fue de cero a uno, en donde cero es la no ocurrencia y uno la
ocurrencia de la concesién minera.

Se determiné el grado de correlacion entre las variables biofisicas, socioeconémicas y dindmicas
(distancia a pastizal, distancia a agricultura de temporal y distancia a agricultura de riego) seleccionadas
como posibles promotores de la deforestacion para los tres escenarios. Como variables dinamicas se
definieron la distancia a la cobertura pastizal inducido, a las areas de agricultura de riego y temporal,
asf como distancia a la mina y a las zonificaciones. Para evaluar la correlacion espacial se utilizé el
indice de Cramer (V) (Bonham-Carter, 1994), el cual opera con los valores reales de las areas de sobre
posicion entre diferentes categorias de dos mapas con el fin de validar la existencia de correlacion o
asociacion espacial entre ambos mapas. Esto se realiza para todas las posibles combinaciones de pares
de mapas respecto a un mismo tipo de transicion y para todas las transiciones encontradas en el calculo
de la matriz de probabilidad de transicion. Los valores de este indice varfan entre cero y uno; valores
cercanos a cero indican la independencia de las variables mientras que valores cercanos o iguales a 1
que estan totalmente correlacionadas. El umbral de correlacién adoptado en este trabajo para el indice
de Cramer fue de 0.45 (Almeida, et al., 2005). Aquellas variables que tuvieron una correlacién por

encima del limite de tolerancia, fueron excluidas para el calculo de pesos de evidencia.

5.4.4.2 Estimacion de las probabilidades de cambio mediante el método de los pesos de evidencia

Tanto para el escenario tendencial como de conservacion la relacion entre la ocurrencia de los cambios
y las variables explicativas se establecié mediante el método de los pesos de evidencia, el cual es
tradicionalmente utilizado por los gedlogos para sefialar las areas favorables para fenémenos
geologicos como la sismicidad y la mineralizaciéon (Goodacre, et al., 1993; Bonham-Carter, 1994). Los
pesos se calculan por un método bayesiano, en el que el efecto de una variable espacial en una
transiciéon dada es calculado de manera independiente de la solucién combinada (Soares-Filho, et al.,

2009). Una ventaja de este método es que no esta restringido por las suposiciones de los métodos
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paramétricos (que requieren una distribuciéon normal de los datos), los cuales generalmente no aplican
para los datos espaciales (Meentemeyer & Box, 1987).

En términos generales, las probabilidades condicionales indican la probabilidad de que un
evento ocutra (cambio de una categoria de cobertura/uso del suelo a otra), dada la presencia de cierta
evidencia (variable explicativa). La probabilidad de que ocurra un evento D (cambio de selva a pastizal),

dada la presencia de cierta evidencia B (distancia a carreteras) puede expresarse por:

P(D ﬂB) ()

PODIB) ==

Donde P(D | B) es la probabilidad de que un evento D ocurra, dada la presencia de la evidencia B. Por
ejemplo, la probabilidad que un area forestal sea deforestada dado que esta ubicada dentro de un area
protegida o no. En el método de los pesos de evidencia, las ecuaciones son expresadas en forma de
odds. Los “odds” (chance), son definidos como la razén de probabilidad que un evento ocurra por la
probabilidad de que no ocurra y utilizan los logaritmos naturales de los odds o logits (Almeida, et al.,
2005). De esta manera, algunos calculos algebraicos permiten obtener pesos positivos y negativos

mediante la siguiente expresion:

+ _y, (PEBID)
(P(BID))

Donde,

D = presencia de un evento

D = ausencia de un evento

B = presencia de evidencia (factor condicional)
B = ausencia de evidencia (factor condicional)

Un peso positivo (w") indica la importancia de la presencia del factor (variable explicativa) para
la ocurrencia de un evento. Mientras mas alto sea el valor de este peso, mayor sera la probabilidad de
que una determina transiciéon ocurra. Por otra parte, un valor de peso (w+) negativo indica una baja
probabilidad de que una determinada transiciéon ocurra dentro del rango de la variable ponderada. Los
valores cercanos a cero indican que no hay asociacion entre el factor y el cambio. La ventaja del enfoque

de los pesos de evidencia es que se pueden sumar los pesos asociados a diferentes variables (con el
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cuidado de utilizar siempre variables independientes, es decir con poca correlacion). Una explicacion
mas detallada del método de los pesos de evidencia se encuentra en Bonham-Carter (1994). En el
enfoque de los pesos de evidencia es requerido el supuesto de independencia condicional entre las
variables explicativas. De esta forma, la probabilidad espacial de que ocurra una transiciéon /— j dado
un conjunto de variables explicativas se expresa mediante la siguiente ecuacion:

swit

e
P(i—-jlBNAN..NC) ot

Donde, P(i—j| BN A...NC) es la probabilidad de que ocurra la transiciéon 1 —, cumpliendo
con las condiciones B, A, y demas condiciones (C)), representadas por sus pesos w;”. Una vez que se
han calculado los pesos de evidencia, se realizé la ediciéon y modificaciéon de los mismos para las
transiciones seleccionadas e integraciéon del conocimiento experto. Esto permite rebasar un enfoque
puramente estadistico e incorporar conocimiento experto en la calibracién del modelo (Cuevas & Mas,
2008).

En el caso del escenario minero, se utilizé el enfoque de la légica difusa (fuzzy en inglés) que
permite generar gradientes de pertenencia a una clase, en lugar de clasificaciones duras de pertenencia
basadas en la integraciéon del conocimiento experto. Las probabilidades de pertenencia de las
coberturas forestales hacia una nueva mina fueron estimadas empleando una combinacién de valores
fuzzy a través de la operaciéon gamma. El resultado de esta funcién depende del valor asignado a la
constante “y” con valores entre cero y uno. Cuando “y” tiende a cero, los valores de pertenencia
seran cercanos a la funcién “producto” teniendo un efecto de minoracion de las variables. En el caso
de que tienda a uno, los valores seran cercanos a la funcién “suma” con un efecto de maximizacion.
La operacion gamma expresa un compromiso entre el efecto decresivo y aditivo de las funciones
producto y suma, respectivamente. En este caso, se definié que si la densidad de prospecciones en la
RBSM es alta, gamma = 1 y si la densidad de prospecciones es baja, gamma = 0. Donde el parametro

gamma depende totalmente de la densidad de prospecciones (Dp) mineras de la RBSM.

Valor de pertenencia gamma = Dp - Dp minimo / Dp max - Dp minimo = (5)
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5.4.4.3 Simulacion del escenario tendencial

La simulacién del escenario tendencial se basé en la matriz markoviana de probabilidades de algunas
coberturas forestales hacia usos de suelo calculada para el periodo 2000-2004, en conjunto con las
probabilidades espaciales calculadas para cada transiciéon. Lo mismo se realizé para el escenario de
conservacion en el que fueron calculadas dos matrices markovianas una para la zona de
amortiguamiento y otra para la zona de influencia, disminuyendo cuatro veces menos los valores de
las tasas de cambio de la zona de amortiguamiento.

Para la simulaciéon de los patrones de deforestacion se utilizaron dos funciones, la primera
llamada patcher (funcién de parche) disefiada para generar la formacion de nuevos parches, es decir
sitios de desmonte aislados. Esto es posible a través de un mecanismo semillero, en donde la transicion
de un estado 7 a un estado ; sucede cuando las vecindades de las celdas contiguas tienen un estado
diferente de ;. La otra es denominada expander (funcién de expansion, genera el crecimiento de
fronteras agricolas) que simula los cambios por expansioén o contraccioén de parches ya existentes de
distintas clases, en el cual las transiciones de un estado 7 a un estado ; son realizados por efecto de
vecindad contigua de las celdas que tienen un estado ; (Almeida, et al., 2005). Sumado a esto es
necesario definir el porcentaje de celdas seleccionadas para ambas funciones. Para el escenario
tendencial se definié en la funcién expander un porcentaje del 70% de expansion de las fronteras
agricolas y pecuarias (pastizales) y para la funcién patcher un porcentaje del 30%. Para el caso del
escenario de conservacion la funcién por expansion fue predominante. Por otra parte, también fueron
definidos parametros tales como la media y la varianza de los parches y las expansiones asi como su
isometria (Mas & Quiroz, 2008). Los cuales se estimaron utilizando la herramienta Patch Analyst para
ArcGis 9.3 (Spatial Analisys of patterns at patch level). Una vez definidos estos parametros se simuld

el paisaje al 2008 para cada uno de los escenarios definidos.

5.4.4.4. Evaluacion del modelo

Se comparé el mapa simulado al 2008 con un mapa observado de la misma fecha para evaluar la
capacidad del modelo para ubicar los cambios espacialmente. Considerando que un mapa simulado no
presenta una coincidencia espacial perfecta versus un mapa observado, se empled el método de

comparacién difusa de ventanas multiples que permite establecer cierto grado de flexibilidad.
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La prueba de similitud difusa se basa en el concepto de localizaciéon difusa, en la que la
representacion de una celda esta influida por la celda en si misma y en menor medida, por las celdas
de su vecindario. En términos generales, este método consiste en definir un area de influencia (zona
difusa) alrededor de los cambios simulados y tomar como coincidencia los cambios observados que
entran dentro de esta area (figura 8).

Debido a que no es equiparable aplicar el area de influencia a los parches simulados o a los
observados, se procede de ambas maneras y se toma en cuenta el valor minimo de los dos valores de

coincidencia obtenidos. Se realizé esta operacion con base en diferentes distancias de tolerancia.

' | *Coincidencia

Coincidencia
- Parches simulados parcial
I:I Tolerancia difusa
- Parches observados

Distancia de
tolerencia difusa

Figura 8. Evaluacion difusa. Sin tolerancia difusa no hay ninguna coincidencia espacial entre los parches
simulados y observados. Con la tolerancia indicada en la figura, se consideran que un parche simulado coincide
totalmente y otro parcialmente. Note que mientras mas grande es la distancia de tolerancia, mas coincidencia
se obtendra y que la falta de coincidencia se debe también a errores en la estimacion de la cantidad de cambio
(sobre o sub-evaluacion de la superficie de cambio) (Tomado de Mas y Flamenco 2011).
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5.5 Resultados

5.5.1 Escenario tendencial: transiciones y probabilidades de deforestacion

La tabla 3 muestra la matriz de probabilidad de markov para 13 posibles transiciones calculadas en el
periodo de calibraciéon 2000-2004. De estas, se consideraron sélo las probabilidades markovianas que
indican un proceso de deforestacion. En primer lugar, las probabilidades de cambio de las selvas hacia
tres tipos de uso, agricultura de riego, de temporal y pastizal inducido. En segundo lugar, la dinamica
de cambio de los bosques templados hacia agricultura de temporal y pastizal inducido. En particular
las selvas (selva baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia) presentaron en el periodo de
calibracion las probabilidades mas altas de ser deforestadas en comparacion con los bosques (tabla 3).
Las figuras 9 y 10 muestran las transiciones mas relevantes de las selvas y bosques hacia los usos del

suelo y simuladas en el escenario tendencial y de conservacion.

123



Tabla 3. Matriz de probabilidad de Markov anual (2000-2004) utilizada para la calibracion del escenario tendencial de deforestacion.

2004
Categorias | Agr Agt BmEP | BnEMM | BmPE | A VP Pi SBC SMSub | SVA Sv U
Agr 0.988 0.006 - 0.000 -- 0.001 0.000 - -- -- - 0.005
Agt 0.056 | 0.913 0.000 0.000 -- 0.008 | 0.012 | 0.003 0.000 0.000 - 0.007
BmEP 0.000 | 0.002 | 0.985 0.000 -- 0.003 | 0.009 | 0.000 -- 0.000 - 0.000
BmEMM - 0.002 | 0.000 0.983 0.000 0.002 | 0.012 | 0.000 -- -- -- --
BmPE - -- - 0.000 0.9999 0.000 | 0.001 - 0.000 -- - --
A - -- - - -- 1.00 -- -- - -- -- - --
VP 0.001 0.082 | 0.002 0.002 0.003 0.859 | 0.042 | 0.009 -- 0.000 - 0.000
2000 :113(: 0.008 | 0.056 0.001 0.002 0.001 0.016 | 0.905 | 0.010 0.000 0.000 - 0.001
0.003 | 0.028 0.000 - -- 0.008 | 0.025 | 0.936 0.000 0.000 - 0.000
SMSub - 0.019 - - -- 0.008 | 0.043 | 0.000 0.929 0.000 - --
SVA -- -- 0.020 -- -- 0.014 -- 0.010 0.000 0.956 - --
SV - -- - - -- -- -- - -- -- 1.00 --
ZU - 0.006 - - -- -- 0.002 - 0.001 -- - 0.931

124




Vegetacion
perturbada

Pastizal inducido

AN

Selva baja f
—

caducifolia

Agricultura de
temporal

Selva mediana

subcaducifolia

Agricultura de riego

/ 20.025

Figura 9. Diagrama de flujo que representa las transiciones de las selvas hacia algin uso de suelo y

que fueron definidas dentro del modelo en la etapa de calibracién 2000-2004.
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Figura 10. Diagrama de flujo que representa las transiciones de los bosques hacia algtin uso del suelo

y que fueron definidas dentro del modelo en la etapa de calibracion 2000-2004.




5.5.2 Analisis de correlacion y pesos de evidencia

En las tablas 4 y 5 se presentan los resultados del analisis de correlacién de las variables del escenario
tendencial. De acuerdo con el indice de Cramer (V = 0.45) las variables no correlacionadas se muestran
representadas por un asterisco (¥) para bosques y selvas respectivamente.

En el caso de los bosques, las variables descartadas en la transicion hacia agricultura de
temporal fueron fricciéon hacia localidades, pendiente y distancia a la agricultura de riego. Para los
pastizales inducidos, el nimero de variables correlacionadas fue mayor, entre estas la densidad de
caminos, la friccién hacia las localidades, indice de marginacién, densidad de poblacién y distancia a
agricultura de riego. Finalmente para la clase bosque mixto de encino y meséfilo de montana se
descartaron un numero mayor de variables para explicar su transiciéon hacia agricultura temporal que

hacia el pastizal inducido.

Tabla 4.Variables explicativas (*) seleccionadas para la calibracion del modelo para las transiciones
de bosque a agricultura de temporal y pastizal inducido (2000-2004).

Transiciones de los bosques a usos del suelo
Bosque mixto encino y pino -> | Bosque mixto de encino y
meso6filo de montafia ->
Variables Agt Pi Agt Pi
Pendiente *
Distancia a rios * * *
Distancia Friccién a los * * *
caminos
Distancia friccion localidades *
Distancia a aserraderos * * * *
Densidad de caminos * * *
Indice de marginacién *
Salario minimo * * *
Densidad poblacional * * *
Tenencia de la tierra * * *
Distancia a agricultura de * * *
temporal
Distancia a agricultura de riego *
Distancia a pastizal inducido * * * *
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Por otra parte, el numero de variables correlacionadas en la transicion de selva caducifolia hacia
agricultura de riego fue menor en comparacion con el caso de la agricultura de temporal y el pastizal
inducido. Fueron excluidas las variables salario minimo, indice de marginacién, pendiente y friccion a
las localidades.

Para la transicion de la selva mediana subcaducifolia hacia agricultura de temporal las variables
excluidas fueron pendiente, indices de marginacion, tenencia de la tierra, friccién a las localidades. En
caso del pastizal inducido caminos friccidn, salario minimo y distancia a los pastizales.

Las mismas variables no correlacionadas para bosques y selvas fueron empleadas en el
escenario de conservacion.

Tabla 5. Variables explicativas seleccionadas (¥) para la calibracién de las transiciones de selvas a
usos del suelo (2000-2004).

Transiciones de las selvas a usos del suelo
Selva baja caducifolia -> Selva mediana subcaducifolia->

Variables Agr Agt Pi Agt Pi
Pendiente *

Distancia a tios * * * * *
Caminos friccion * * *

Densidad de caminos * * * * *
Indice de marginaciéon * *
Salario minimo * * *

Densidad poblacional * * * * *
Tenencia de 1a tierra * * * *
friccion a localidades * *
Distancia a agricultura de riego * * * * *
Distancia a agricultura de * * * *
temporal *

Distancia a pastizal * * * *

El efecto de cada una de las variables biofisicas y socioeconémicas no correlacionadas fue
ponderado con el método de los pesos de evidencia. Los resultados se expresan en rangos de efecto
para cada una de las variables en funcién de sus unidades y el patron de deforestacion observado (2000-
2004).

Como ejemplo en la figura 11 se muestra los pesos de evidencia calculados para cuatro
variables que pueden promover la ocurrencia de desmontes del bosque de encino hacia agricultura de

temporal en el escenario tendencial. En este caso se determinaron pesos positivos para su ocurrencia
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al aumentar la cantidad de habitantes por km® (150-200 hab/km2), la cercania a la agricultura de
temporal (<1000 metros de distancia), el salario minimo (<55) y el estar lejos de los sitios que fueron

aserradores en los tiempos previos al decreto de la RBSM (distancias > 5000 metros).

DP ™ z DAgt

.0 50.0 100.0 1500 200.0 || “ oo 1000.0 Zo00.0 3000.0 4000.0

SM T 3 DAse

2 ;
00 280 80.0 750 100.0 1000 16200.0 243000 324000

Figura 11. Pesos de evidencia de cuatro variables del escenario tendencial que influyen en los
desmontes del Bosque de Encino hacia agricultura de temporal determinados en la calibracion del
escenario tendencial (2000-2004). DP = Densidad Poblacional, DAgt = Distancia euclidiana a
cobertura agricola de temporal, SM = Salario minimo y DAse= distancia euclidiana a aserrados.

Los pesos estimados para las variables restantes del escenario tendencial se pueden observar
en la seccién de anexos del presente capitulo. Estos pesos de evidencia también fueron empleados en

el escenario de conservacion.

5.5.3 Probabilidades de deforestacion (2000-2004)

Las probabilidades de deforestacion son el resultado principal de la etapa de calibraciéon del modelo.
En la figura 12 se muestran las probabilidades de deforestacion estimadas de acuerdo con el escenario
tendencial y corresponden a las transiciones de cuatro tipos de cobertura forestal hacia agricultura de
temporal. Las probabilidades pueden tomar valores entre cero y uno; aquellos valores proximos a uno
indican probabilidades altas para que el proceso de deforestacién ocurra en lugares donde todavia hay

cobertura forestal (selva o bosque). Por tanto, bajo un escenario tendencial, son los sitios mas propicios
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donde ocurrirfa la deforestacion en la simulaciéon prospectiva. Esta condicion de alta probabilidad se

identifica en tonos calidos en todas las figuras.
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Figura 12. Probabilidades de deforestacion bajo el escenario tendencial del bosque mixto de encino y
mesofilo de montafia (BmEMM), la selva baja caducifolia (SBC), bosque mixto de encino y pino
(BmEP), y la selva mediana subcaducifolia (SMsub) hacia la agricultura de temporal. Un valor de cero
indica que la probabilidad de cambio es nula y de uno que el cambio puede ocurrir.

En la figura 13 se presentan las probabilidades hacia pastizal inducido del escenario tendencial,
en tonos calidos se representan los sitios donde potencialmente pueden ocurrir los desmontes. Es

posible observar que estos sitios se localizan dentro y fuera del limite del area protegida.
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Figura 13. Probabilidades de deforestacion bajo el escenario tendencial del bosque mixto de encino y
mesofilos de montafia (BmEMM), la selva baja caducifolia (SBC), bosque mixto de encino y pino
(BmEP), y la selva mediana subcaducifolia (SMsub) hacia pastizal inducido (Pi). Un valor de cero
indica que la probabilidad de cambio es nula y de uno que el cambio puede ocurrir.

En la figura 14, se presentan las probabilidades de deforestacién dada la transicién de las
coberturas forestales hacia agricultura de temporal bajo un escenario que prioriza los limites de la
RBSM y por tanto de conservacion. Las probabilidades mas altas para que ocurra el proceso se

localizan principalmente en los limites del area protegida.
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Figura 14. Probabilidades de deforestacion bajo un escenario de conservaciéon del bosque mixto de
encino y mesofilos de montafia (BmEMM), la selva baja caducifolia (SBC), bosque mixto de encino y
pino (BmEP), y la selva mediana subcaducifolia (SMsub) hacia agricultura de temporal.

En la figura 15 se observar las probabilidades estimadas en el escenario de conservacion donde
podrian ocurrir los desmontes de las coberturas forestales hacia pastizal inducido bajo un escenario de

conservacion. Estas probabilidades ocurren principalmente alrededor del limite area protegida.

131



&
e 3

Probabilidades de Deforestacion
Valor

1
. ESCENARIO DE CONSERVACION N

0
[ Iresm

Figura 15. Probabilidades de deforestaciéon bajo un escenario de conservacion del bosque mixto de
encino y mesofilos de montafia (BmEMM), la selva baja caducifolia (SBC), bosque mixto de encino y
pino (BmEP), y la selva mediana subcaducifolia (SMsub) hacia pastizal inducido (Pi). Un valor de
cero indica que la probabilidad de cambio es nula y de uno que el cambio puede ocurrir.

Finalmente, en la figura 16 se muestran las probabilidades de ocurrencia a nuevas minas de
hierro a cielo abierto, y se muestra la ubicacion de Pefia Colorada en la zona de influencia de la RBSM.
La probabilidad mas alta de ocurrencia es igual a uno y se representa en color café oscuro. Estos sitios
probables se localizan tanto dentro como fuera de la RBSM. Este escenario, representan las

condiciones mas adversas para la conservacion de los recursos de la Sierra de Manantlan, ya que no
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solo implica la deforestacion de la cobertura forestal sino también la contaminacion del suelo y el agua

en el proceso extractivo del hierro.
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Figura 16. Probabilidades de ocurrencia de nuevas minas de hierro a cielo abierto en la RBSM. Un valor de cero
indica que la probabilidad de cambio es nula y uno que un nuevo sitio extractivo puede desarrollarse.

5.5.4 Evaluaciéon del modelo de deforestacion

Una forma de evaluar el desempefio del modelo es mediante la comparacién del mapa resultante de la
simulacién con un mapa observado. Por tanto, a partir de las probabilidades estimadas fue simulado
un mapa de vegetacion y uso de suelo al 2008 y se compard con un mapa observado de la misma fecha
figura 17). El indice de similitud indica que el ajuste va de 8% con una ventana de 5x5 a un 64% con
una ventana de resolucion de 133x133 celdas

Figura 17. Imagenes de los mapas de cobertura y uso del suelo de la RBSM. (A) El primero muestra
el observado (2008) y en (B) el mapa predictivo para la misma fecha.
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Figura 18. Imagenes de los mapas de cobertura y uso del suelo de la RBSM. (A) El primero muestra
el observado (2008) y en (B) el mapa predictivo para la misma fecha.
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Tomando en cuenta que la resolucién de las celdas es de 30 metros y el radio de busqueda es
de la mitad de resolucién (15 metros) se presenta la figura 18. En este caso, la simulacién alcanza un
valor de ajuste de similitud de mas del 50% a una resolucién espacial de 1300 metros. Este resultado
expresa que el modelo de simulaciéon puede predecir los cambios de manera estable en un 60 %,

posicionando el cambio dentro de una distancia de 2000 metros con referencia al cambio real.
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Figura 19. indice de similitud entre el mapa simulado (2008) y el mapa observado (2008) en funcién
del tamafio de ventana utilizada para realizar la comparacion.
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Figura 20. Indice de similitud difusa en funcién del tamafio de la ventana para la comparacion de los
escenarios simulados.
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La figura 19 muestra el indice de similitud difusa en funcién del tamafio de ventana (posicion
difusa) para los mapas de 2008 derivados de los escenarios tendencial y de conservacion
respectivamente. Se puede observar que el mapa predictivo del 2008 y los derivados de los escenarios
son similares con una ventana de 50x50 pixeles y conforme aumenta la ventana comienzan a expresarse

las diferencias de posicion de los parches simulados para cada escenario.

5.5.5 Escenarios y tendencias de deforestacion (2018) para la RBSM

En la figura 20 se muestran los cambios ocurridos en la RBSM de acuerdo con el escenario tendencial

de deforestacion para el afio 2018.
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Figura 21. Imagenes de los mapas de cobertura y uso del suelo de 1a RBSM dentro del escenario
tendencial de deforestacion para un periodo total de 18 afios.
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Se puede observar que los cambios se localizan principalmente alrededor del limite de la RBSM
y al este de la zona de estudio, en la meseta de Cerro Grande. Los principales cambios simulados en el
escenario tendencial muestran la expansion del pastizal inducido seguido de la agricultura de temporal.
La tendencia en el incremento en superficie para estos dos usos del suelo se puede observar en la
figura 21. Las tendencias, cuantitativas generales a través del escenario tendencial de deforestacion
muestran la expansiéon del pastizal inducido como un proceso que se intensifica en el tiempo
perturbando los remanentes de la selva mediana subcaducifolia localizados en la parte occidental de la
RBSM, asi como los bosques de encino de Cerro Grande. También muestra una importante
transformacion de la selva baja caducifolia hacia agricultura de temporal en la parte este, hacia las faldas

del volcan de Colima.
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Figura 22.Superficies estimadas de las coberturas forestales y los usos del suelo del escenario
tendencial al 2018 en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan.

En la figura 22 se presentan los tres escenarios simulados para la RBSM, as{ como la imagen
del mapa del afio 2000 fecha de inicio y referencia de los mismos. Se puede observar que el escenario
de conservacién presenta una disminucién de la dindmica de cambio de cobertura/uso del suelo dentro
de la RBSM en comparacién con el escenario tendencial. Dentro del escenario de conservacion se
priorizé el ordenamiento territorial de la RBSM, por lo que los cambios de cobertura forestal hacia

agricultura o pastizal ocurrieron principalmente en la zona de influencia. Las estimaciones sobre la
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extension de cada tipo de cobertura se pueden observar en la figura 23 donde se muestra el aumento
en superficie para las selvas y el bosque mixto de encino y mesofilo de montafia.

En contraste a estos dos escenarios, basados en las tasas de cambio para su simulacion, el
escenario minero muestra unicamente los sitios donde hay probabilidades (>0.7) de apertura a nuevas
minas extractivas de hierro. En la figura 22 se puede observar que estas probabilidades se localizan

alrededor de los limites del area protegida principalmente.
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Figura 23. Imagenes de los mapas de los tipos de cobertura y uso del suelo de la RBSM para los tres
escenarios simulados: conservacion (2018 C), tendencial (2018 T) y minero (2018 M).
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Figura 24. Superficies estimadas de tipos de coberturas forestales y usos del suelo para el escenario
tendencial (2018 T) y el escenario de conservacion (2018 C) en la RBSM.

Es importante hacer mencién que a nivel del impacto que puede causar la apertura de una
mina, la deforestacion de la cobertura natural es dentro de los procesos que se desencadena el menor.
Ya que la contaminacién del agua y de los mantos acuiferos por los desechos de la extraccion del
mineral, asi como la remocion del suelo de manera irreversible, son los procesos mas importantes y de
alto impacto sobre los ecosistemas. Por tanto el escenario minero es indicativo de las areas potenciales

donde este proceso puede ocurrir.

5.6 Discusion

Una premisa importante del presente trabajo es que la deforestaciéon como consecuencia del uso del
suelo en las zonas adyacentes a las areas protegidas puede influir en su integridad y funcidn,
comprometiendo la conservacion de los recursos naturales a largo plazo. Las variables aqui utilizadas
para simular el proceso de deforestacion han sido monitoreadas para otras areas protegidas de México
y América Latina. En este sentido, Nagendra (2008) realizé un examen cualitativo de los conductores
de la dinamica de cambio y encontré dentro de las mas relevantes la agricultura, el cultivo de pastizales
para la ganaderfa, la tala para la obtencién de madera y la extraccion de lefia. Por tanto, los escenarios
de deforestacién par la RBSM fueron desarrollados considerando principalmente la expansion de la

ganaderfa, seguido de la agricultura y el crecimiento demografico explorando posibles “futuros” o
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trayectorias de deforestaciéon tomando en cuenta el contexto ambiental tanto dentro y fuera de los
limites de la RBSM. Las wvariables discretas consideradas estan asociadas a un abanico de
incertidumbres derivadas de las posibles rutas de desarrollo del proceso de deforestaciéon. Aun con esta
limitante, los escenarios aqui presentados muestran el impacto de diversos usos del suelo en la
cobertura de la selva baja caducifolia principalmente. El primer escenario, mostrd su deforestacion por
el avance del pastizal inducido y en menor medida de la agricultura de temporal, dentro y fuera de los
limites de la RBSM. Si bien la dinamica tendencial del proceso es una ruta probable entre otras, su
incertidumbre se asocia con el hecho de que las condiciones ambientales con las que fue calibrado
(2000-2004) pueden ser modificadas en el tiempo.

En contra parte, el escenario de conservacion, reguld la deforestacion de tal manera que sélo
fueran deforestadas las selvas caducifolias localizadas alrededor de los limites de la RBSM y a una tasa
de cambio menor que la del escenario tendencial. En este caso, el patron de cambio simulado mostré
un efecto de isla alrededor de la RBSM, desplazando el proceso de deforestacion hacia afuera del area
protegida. La incertidumbre asociada a este escenario se relaciona con la capacidad intrinseca de las
instituciones responsables de ejecutar e implementar el ordenamiento territorial como reserva de la
biosfera. Por ultimo el escenario minero plantea una serie de sitios probables en los cuales el proceso
de deforestacion de las selvas estarfa acompafiado de un proceso de contaminacion de los rios y del
suelo por las actividades asociadas a la extraccion de hierro a cielo abierto. La incertidumbre de este
escenario estd asociada con la estimacion de prospecciones mineras en el area de estudio y su relacion
para generar un area econémica de inversion potencial en cada uno de los sitios con alta probabilidad
de ocurrencia.

Aun considerando las incertidumbres antes descritas, los escenarios aqui presentados
funcionan como una forma de analisis de sensibilidad guiada, ya que proporcionan una mayor
comprension del impacto de los diferentes factores asociados con el proceso de deforestacion y su
importancia en la conservaciéon de las coberturas forestales de la RBSM. Bajo este enfoque de
investigaciéon son pocos los trabajos que han implementado la modelacién de la deforestacion de
manera explicita en las areas protegidas de México. Por ejemplo, Ramirez-Mejia et al. (2012), simularon
escenatios de cambio de cobertura/uso de suelo para el Corredor Biologico Mesoamericano al 2030,
el cual integra siete areas protegidas en el sureste de México. El escenario tendencial mostrd que la
cercanfa a poblados y carreteras aumenta la probabilidad de deforestacion de las coberturas forestales

mientras que por otra parte, el escenario de conservacion, mostré la reduccion del proceso. Si bien

140



este ultimo escenario muestra el importante rol de las areas protegidas para contener el avance del uso
del suelo agricola-pecuario-forestal, los autores plantean que el efecto del escenario de conservacion
en el tiempo tuvo un efecto minimo en el paisaje. Este tipo de sefial también se obtuvo en el presente
trabajo, siendo el efecto del area protegida apenas un factor de contencién, y siendo similares los
patrones de cambio generados entre el escenario de conservacion y el tendencial.

Otra propuesta de modelaciéon en México fue hecha por (Mas & Flamenco Sandoval, 2011) en
la reserva de la biosfera del Ocote. Simularon dos escenarios de cambio de cobertura/uso del suelo; el
primero fue tendencial y simulé un proceso de expansion rapida de las areas agropecuarias sobre
extensiones de bosques conservados. El segundo escenario llamado alternativo, simulé un descenso
de la tasa de cambio y una relocalizacion de los claros del bosque en areas secundarias. Este criterio de
relocalizacion de los desmontes no fue considerado para el escenario de conservacioén aqui propuesto.
Es muy posible que de haber sido incorporado este criterio hubiesen sido mayores las diferencias entre
el escenario tendencial con respecto al de conservaciéon. De acuerdo con Perz y Skole (2003), un
escenario de conservaciéon no sélo debe incluir bajas tasas de deforestacion (menores al 0.5% anual)
sino también una regeneraciéon de la cobertura forestal como un proceso dominante al de la
deforestacion.

Por otra parte, el escenario de conservacion propuesto solo se baso en el supuesto de aumentar
la efectividad del area como reserva como una acciéon importante para disminuir y contener el proceso
de deforestacion. Sin embargo, también se ha visto que sélo el establecimiento de politicas de
conservacion puede desencadenar tensiones sociales no deseadas, como son los conflictos entre el
ganado y los animales silvestres, el desplazamiento de las poblaciones locales, los conflictos armados y
las desigualdades de distribucion generadas por proyectos de desarrollo en comunidades internamente
diferenciadas, entre otros (Chowdhury, 2000).

El enfoque de escenarios de cambio de cobertura/uso del suelo para el caso de México no ha
hasta ahora un tema explorado en su totalidad ya sea a nivel de escalas o areas de estudio, mientras
que para el caso de otros paises como Estados Unidos, existen actualmente varias simulaciones de la
dinamicas de cambio de cobertura/uso del suelo a escala regional (Radeloff, et al., 2012; Wear, 2011,
Sohl, et al., 2013). También en Brasil, para la Amazonia, se han generado escenarios de deforestacion
considerando diversos factores como el desarrollo de caminos o la extension de cultivos de soya

mostrando su impacto en la cobertura forestal (Soares-Filho , et al., 2012).
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Finalmente, en relacién con las posibles implicaciones de los escenarios a nivel de los
ecosistemas, el escenario tendencial refleja principalmente la extension de la ganaderia en la RBSM la
cual propicia la fragmentacion de los bosques y selvas, afectando paulatinamente su estructura,
densidad y composicion original (Pineda-Lopez & Sanchez-Velasquez, 1992). Como ya ha sido
documentado por Fahrig (2003), la fragmentacion tiene importantes efectos sobre la poblaciones y
comunidades de animales y plantas, debido entre otros factores a la disminucién de los tamafios de
parche, el incremento de efecto de borde y la conectividad entre parches.

Por otra parte, los escenarios aqui mostrados, al igual que todos los escenarios que se llegan a
generar bajo un enfoque de simulacién prospectiva, poseen una serie de limitaciones tanto a nivel
conceptual como del método (Rounsevell, et al, 2006). Por tanto, mientras que los escenarios
representan un método para explorar las consecuencias de un conjunto de condiciones en el tiempo,
los usuarios de los escenarios deben conocer sus limitaciones adicionales generadas por la metodologia
de escenarios per se. Entre estas estan: (a) los supuestos que sustentan tanto los modelos de uso de la
tierra como los escenarios simulados, (b) la calidad de la linea de cambio observada para su calibracion,
() la validacién de los modelos de cambio de cobertura/uso de suelo y de los escenarios (Rounsevell,
et al., 2006; Pontius Jr, et al., 2008), y finalmente (c) el error introducido a través de las técnicas de
interpolacion estadistica para las variables espaciales. A nivel conceptual, destacan las limitaciones
inherentes a los supuestos que sustentan los escenarios, ya que son interpretaciones basadas en
valoraciones sintéticas de problemas ambientales complejos. Por ejemplo, en este caso el escenario
minero supone que un aumento en el nimero de concesiones por km” se relaciona con un incremento
en la probabilidad de ocurrencia de una nueva mina, por tanto una concesiéon minera en el modelo
representa la expresion espacial de un capital potencial de inversiéon econdémico, acompafiada de la
existencia del mineral de hierro suficiente para ser explotado @ priori. Sin embargo, pueden existir otras
caracteristicas y condiciones necesarias para que ocurra la apertura de una nueva mina de hierro en la
zona de estudio. Entre estas, puede estar el desarrollo tecnolégico en infraestructura asi como la
existencia en el mercado de incentivos promotores para activar la mineria en la regién. Si este tipo de
factores fuesen incluidos en el escenario minero, muy probablemente las probabilidades de apertura
de una nueva mina serfan modificadas en la RBSM. Aun con las limitaciones ya mencionadas, hasta el
momento para el caso de las areas protegidas en México, no hay ningun referente sobre el desarrollo
de escenarios mineros que muestren espacialmente el potencial impacto en areas decretadas para la

conservacion de los recursos naturales.
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En relacién con la validacion de los escenarios de deforestacion, actualmente es imposible
validar los escenarios simulados al futuro por dos importantes razones, la primera y mas evidente es
que no existen observaciones de ese futuro y la segunda es que la mera comprension “mecanicista” de
la dinamica de cambio es insuficiente para acertar en las posibles trayectorias de cambio. Por tanto,
una alternativa para validar los modelos esta enfocada en la comparacién del mapa predictivo resultante
del periodo de calibracion para identificar la distribucion espacial de los CCUS. Generalmente se
utilizan los mapas de referencia de la calibraciéon porque por definicion, son los mapas mas precisos
disponibles para el periodo de tiempo inicial y por tanto sirven como linea base para estimar la
precision de la prediccion. En este caso, se obtuvo un mapa predictivo al 2008 a partir del periodo de
calibracion (2000-2004) que fue comparado con un mapa observado a la misma fecha. Para llevar a
cabo la comparacién entre mapas, existen diversas técnicas donde la mayoria sélo evalda la
coincidencia espacial entre los cambios simulados versus los reales y no evaltian la capacidad del modelo
para simular el patréon del paisaje (Mas, et al., 2010). En este sentido, el enfoque de validacion
implementado en este trabajo se basé en la capacidad del modelo para simular el patrén de cambio del
paisaje. Para ello se emple6 el indice de similitud difusa, el cual se sustenta en el concepto de ubicacion
difusa en donde la representacion de una celda se ve influenciada por la propia celda y por las celdas
vecinas (Hagen, 2003). Este enfoque ha sido utilizado en la evaluacién de otros modelos generados
incluso por diferentes plataformas de modelacion, ya que permite comparar los mapas de CCUS
simulado y observado con cierta tolerancia en relacion con la coincidencia especial (Mas & Flamenco
Sandoval, 2011). Para este caso, la coincidencia fuzzy estimada entre los escenarios mostré que no son
muy diferentes entre si a nivel de su configuracién espacial. Esto puede ser debido tanto al efecto de
los pesos de evidencia asociados con las variables explicativas similares entre ambos escenarios asi
como también a que no hubo una asignacion del cambio hacia otras areas forestales ni un proceso de

reforestacion.

5.7 Conclusion

La modelacién espacial prospectiva es un enfoque de investigaciéon en auge, cuyo objetivo es la
generacion de escenarios que sintetizan un conjunto de circunstancias socio-ambientales hipotéticas,
llamados supuestos. Los resultados, mapas prospectivos de cambio, permiten su comparacion entre
las condiciones pasadas y las simuladas a un tiempo futuro. Su desarrollo para el caso de la RBSM, un

area protegida localizada en una porcién occidental de México altamente biodiversa, permite mostrar
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diversas complejidades ambientales. Por ejemplo, si bien el proceso de deforestacion ubicado tanto en
el area de influencia como en la de amortiguamiento, impacta de manera negativa a las selvas bajas
caducifolias (escenario tendencial) fragmentandolas, el proceso de activaciéon potencial de nuevas
minas de hierro a cielo abierto es por mucho un factor de amenaza y riesgo para la conservacion de
los recursos naturales (escenario minero). Esta amenaza, dada la magnitud del proceso extractivo del
hierro a cielo abierto, tiene un impacto negativo a escala local a través de la remocion total de la
cobertura forestal y del suelo, asi como regional, a través de la contaminacién de los rios y mantos
acuiferos, sin contar el siempre peligro de desbordamiento de las presas de jale o relaves que contienen
los jales o residuos mineros en forma de lodos. Considerando estos procesos, los escenarios aqui
mostrados, bajo diversas trayectorias de cambio, funcionan como un analisis de sensibilidad guiada
frente a contextos socio-ambientales complejos.

En términos generales los diferentes escenarios simulados no presentan cambios dramaticos
en el paisaje debido al corto tiempo de la simulacién (2008-2014). En relacién con la comparacion de
las simulaciones entre el 2008 y el mapa observado de 2008, el modelo no predice la localizacion de
los cambios futuros de manera exacta, pero si identifica las areas de cambio y simula de manera
aproximada la estructura del paisaje respecto al patron de cambio espacial calibrado.

Por otra parte, a pesar de las limitaciones de los escenarios derivadas de las incertidumbres
conceptuales y metodoldgicas, son capaces de mostrar por tanto, que dentro de las variables mas
importantes que impulsan el proceso de deforestacién en la RBSM, estan la densidad poblacional, la
proximidad de la infraestructura vial asf como la cercania a parches de pastizal inducido y la pendiente.
De manera menos proximal estan los sitios madereros explotados en los afios 40s por las empresas
forestales extranjeras, el indice de marginacion y la proporcién de prospectivas mineras por km?®,

Los mapas generados cambio de cobertura/uso de suelo para la RBSM, constituyen un aporte
importante y de referencia para estudios posteriores de deforestacién, asi como para la planeacion y

ordenamiento del uso del suelo en la region.
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Anexos

Para los desmontes del bosque de encino hacia pastizal inducido se encontraron pesos positivos en la
proximidad a los antiguos aserraderos, sitios con baja densidad poblacional, un bajo salario minimo asi
como también bosque de encino alejado de los parches de agricultura de temporal (Figura 11).

En el caso de los desmontes del bosque mixto de encino y meséfilo de montafia hacia
agricultura de temporal se encontrd un efecto positivo de la proximidad a sitios con una alta densidad
de caminos, la proximidad a la cobertura de pastizal inducido, poca fricciéon en la distancia a las

localidades y finalmente estar lejos de sitios que fueron aserraderos.
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Figura 11. Pesos de evidencia de cuatro variables que influyen en los desmontes del Bosque de Encino
hacia pastizales inducidos en la calibraciéon del escenario tendencial (2000-2004). DP = Densidad
Poblacional, DAgt = Distancia euclidiana a cobertura agricola de temporal, SM = Salario minimo y
DAse= distancia euclidiana a aserrados.

DCAM

LIZSIHTIATIHE

[rrer ey

Dpeym9TTINE Az vasmsarn s | (|4

DPi

FRICLOC

a

2050.0

i)

\

41000

6150.0 0z00,0 ||| -

36000

144000

DASE

Figura 12. Pesos de evidencia de cuatro variables que influyen en los desmontes del Bosque mixto de
Encino y Mesofilo de Montafia hacia agricultura de temporal en la calibracion del escenario tendencial
(2000-2004). DP = Densidad Poblacional, DAgt = Distancia euclidiana a cobertura agricola de

temporal, SM = Salario minimo y Dase= distancia euclidiana a aserrados.
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Figura 13. Pesos de evidencia de cuatro variables que influyen en los desmontes de Bosque mixto de
Encino y mesofilo de montafia hacia pastizal inducido en la calibracién del escenario tendencial (2000-
2004). DCAM = Densidad de caminos, DPi = Distancia euclidiana a la cobertura pastizal inducido,
FRICCM = Friccién a los caminos y DASE = Distancia a los aserraderos.

Para explicar los desmontes del bosque mixto de encino y meséfilo de montafia hacia pastizal
inducido se determinaron pesos positivos que favorecen su ocurrencia en aquellos sitios con una alta
densidad de caminos, préximos a la cobertura de pastizal, con baja friccién hacia los caminos, asi como
préximos a los sitios que fueron antiguos aserraderos (figura 13).

En el caso de la selva baja caducifolia, en la figura 14 se pueden observar los pesos
determinados para explicar la relacién de las variables y su efecto en la transicion hacia agricultura de
temporal. Se determinaron pesos positivos que favorecen los desmontes al aumentar la densidad
poblacional, la proximidad a coberturas previas de agricultura de riego, poca fricciéon en los caminos y
bajo salario minimo. Estas mismas variables influyen de manera similar para que la selva baja
caducifolia sea transformada hacia pastizal inducido, en donde la densidad de poblacién tiene un efecto
claro para promover su transformacion de manera lineal al aumentar la densidad poblacional (Figura

15)
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Figura 14. Pesos de evidencia de algunas variables que influyen en los desmontes de la selva baja
caducifolia hacia agricultura de temporal en la calibracion del escenario tendencial (2000-2004). DP =
Densidad poblacional, DAgr = Distancia euclidiana a la agricultura de riego, FRICCM = Friccién a
los caminos y SM = Salario minimo.
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Tabla 15. Pesos de evidencia de algunas variables que influyen en los desmontes de la selva baja
caducifolia hacia el pastizal inducido en la calibracién del escenario tendencial (2000-2004). DP =
Densidad de poblacion, DPi = Distancia euclidiana a la cobertura pastizal inducido, LOCFRIC =
Friccion a los caminos y SM = Salario minimo.
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Para el tipo de vegetacion selva mediana subcaducifolia, se determiné un efecto positivo para la
deforestacion usando los pesos de evidencia de una baja densidad poblacional, poca friccion hacia las

localidades asi como un bajo salario minimo (figura 16).
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Figura 16. Pesos de evidencia de algunas variables que influyen en los desmontes de las Selvas
medianas subcaducifolias hacia agricultura de temporal en la calibracion del escenario tendencial
(2000-2004). DP = Densidad de poblacion, DAgr = Distancia euclidiana a la agricultura de riego,
LOCFRIC = Friccién a a las localidades y SM = Salario minimo.

Finalmente en la figura 17 se pueden observar los pesos de evidencia de las variables mas
relevantes para explicar los desmontes de la selva mediana subcaducifolia hacia el pastizal inducido. Se
observa por ejemplo en los graficos, que bajas densidades de poblacién, una baja friccién hacia las
localidades, un aumento en la densidad de caminos y la lejanfa de la cobertura agricultura de riego

tienen pesos positivos que promueven los desmontes.
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Figura 17. Pesos de evidencia de algunas variables que influyen en los desmontes de las Selvas
medianas subcaducifolias hacia pastizal inducido en la calibracién del escenario tendencial (2000-
2004). DP = Densidad de poblacién, DAgr = Distancia euclidiana a la agricultura de riego, LOCFRIC
= Friccién a las localidades y SM = Salario minimo.
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CAPITULO 6

Indice difuso de aptitud de areas de
distribucion potencial (2000-2018) para dos
felinos en la Reserva de la Biosfera Sierra
de Manantlan, México

Jagnar del cidice Borgia (o cddice Yoalli Ehécatl) es un manuscrito mesoamericano de
contenido ritual y adivinatorio. Se cree que fue escrito antes de la conquista de México, en
algrin lugar en el sur o el oeste del estado mexicano de Puebla.
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Capitulo 6. Indice difuso de aptitud de
areas de distribuciéon potencial (2000-
2018) para dos felinos en la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan, México.

6.1 Introduccion

Se ha estimado que alrededor del 90 % del bosque tropical himedo original ha sido transformado
en agrosistemas y asentamientos urbanos, impactando de manera negativa la biodiversidad
(Toledo, et al., 1989; Dirzo & Garcia, 1992; Mittermeier, et al., 1998; Arriaga, et al., 2000;
Sanchez-Cordero, et al., 2005). Entre estos impactos esta el proceso irreversible de extincion de
las especies. Los grandes carnivoros son un grupo de mamiferos amenazados por las diversas
actividades antrépicas a nivel mundial (Weber & Rabinowitz, 1996; Ceballos, et al., 2005; ITUCN,
2009). En México, el jaguar (Panthera onca) se encuentra en peligro de extincion (SEMARNAT,
2010) y su comercializaciéon esta prohibida por CITES (Tratado de Comercio Internacional de
Vida Silvestre), apéndice 1 (UNEP-WCMC, 2005), de la misma forma que el puma (Puma
concolor). A pesar de esta normatividad para su proteccion, la pérdida y fragmentacion de sus
habitats por la deforestacion y la caza de individuos en respuesta a la depredacion del ganado,
son de las causas mas probables en la reducciéon de su distribucién original que deriva en un
panorama de conflicto humano-carnivoros (Chavez, et al., 2005; Inskip & Zimmerman, 2009;
Laundré & Hernandez, 2010).

Por otro lado, existen otras estrategias para la conservacioén del habitat de los grandes
felinos expresadas a través de la gestion y el establecimiento de areas protegidas, donde la
efectividad para la conservacion se ha relacionado con su capacidad para frenar la dinamica de
cambio de cobertura/uso del suelo en sus limites (Figueroa & Sanchez-Cordero, 2008; Figueroa,
et al., 2011). Otra limitante es que las areas protegidas no siempre cuentan con la extension
territorial ideal para mantener poblaciones de individuos viables en el tiempo evitando su
aislamiento (Parrish, et al., 2003). Beier (1993) plantea para el caso del puma un riesgo creciente
de extincién en 4reas con una extensiéon menor de 2200 km®. Sin embargo, las 4reas protegidas
de tamafio pequefio (>2200 km?) y sus areas de influencia resultan ser sitios relevantes para la

proteccion de sus habitats, en particular para el caso del jaguar (Nufiez, 2011).
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En este contexto de amenaza y vulnerabilidad de las condiciones de vida de los felinos
grandes, los estudios basados en la prediccion de las distribuciones geograficas de las especies,
estimadas mediante la modelacién de sus nichos ecoldgicos, resultan ser una herramienta
relevante para inferir aspectos sobre la condiciones de los sitios donde potencialmente pueden
habitar. Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue estimar la distribucién potencial de
Panthera onca y Puma concolor considerando un nimero de ocurrencias reducido en el area
protegida de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM). Estudios previos sobre estas
especies han examinado su distribucién geografica (Iriarte, et al.,, 1990; Sunquist & Sunquist,
2002), con informacién detallada para algunos sitios en México y América Central, que incluyen
su historia natural, ecologfa (Rabinowitz & Nottingham, 19806; Carrillo, 2000; Nufez,, et al.,
2002; Moreno, 2000), y densidad de poblaciones (Kelly, et al., 2008; Silver, et al., 2004; Moreno,
2006; Moreno & Bustamante, 2007; Bustamante & Moreno, 2007). Siendo pocos los estudios
que han abordado la relaciéon entre los procesos de deforestacion y la distribucion potencial de
estos felinos considerando ademads otros factores de perturbaciéon antrépica como la distancia a
los caminos y a las zonas urbanas (Ceballos, et al., 2005; Zarza, et al., 2007; Cuervo-Robayo &
Monroy-Vilchis, 2012).

En la presente investigacion se define un indice difuso de aptitud de areas potenciales de
distribucion para el puma y el jaguar que integré factores antrépicos del paisaje y el proceso de
deforestacion. El supuesto principal de este enfoque de modelacion, es que las proyecciones
geograficas proporcionan una base importante para la comprension de como las actividades
antropicas pueden afectar los habitats de las especies (Sanchez-Cordero, et al., 2001; 2004).
Como objetivos especificos se tuvieron: (1) determinar la distribucién potencial a nivel regional
de Panthera onca y Puma concolor, (2) estimar la aptitud de las areas potenciales en relacion con la
antropizacion del paisaje y la deforestacion al 2018, y (3) un indice difuso de idoneidad de areas
de distribucién potencial que integre estos dos criterios. El presente andlisis puede sentar las
bases para una mayor investigacion en torno a la conservacion efectiva de las areas remanentes

para albergar al puma y el jaguar en la RBSM.
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6.2 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el oeste de México, con una extension de 107 km’ (figura 1).
Se caracteriza por ser una zona de transicion entre las provincias fisiograficas del Eje
Neovolcanico Transversal, la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur (Ferrusquia-
Villafranca, 1990) y posee una variaciéon importante en elevacion, que va desde el nivel del mar
hasta los 3,965 metros de altura. La region posee dos épocas estacionales en el afio, la de lluvias,
de junio a septiembre y la temporada de secas, que abarca de octubre a mayo.

Los valores de precipitacion estan entre los 400 mm por afio en la regiéon noreste y 1700
mm en las regiones montafiosas cerca de la costa (INEGI, 1981). El area presenta un gradiente
de disminucion de la temperatura de sur a norte y siempre en relacion con la altitud (Zamudio,
et al., 1987). En general, los climas mas calidos se encuentran a lo largo de la costa, el clima
templado en los sistemas montafiosos mas altos y condiciones de semi-seco en la parte norte y
noroeste. Finalmente, el clima semi-frio se produce en la zona del Nevado de Colima (INEGI,
1981). Existen tres categorias de proteccion en la region: (1) Reservas de la Biosfera (Sierra de
Manantlan y Chamela), (2) Parque Nacional (Nevado de Colima) y (3) zonas de proteccion de la
fauna (CONANP, 2009). De todas estas areas protegidas fue seleccionada la RBSM como una
ventana de estudio para estimar el proceso de deforestacion y de los factores antrépicos que

pueden generar un impacto en las distribuciones potenciales del jaguar y el puma.
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Océanos Pacifico

[:l Provincias fisiograficas
RBSM

Estados Unidos de América

Centroamérica

Figura 1. Ubicacion de 1a Reserva de la biosfera Sierra de Manantlan en el occidente de México,
y de las principales provincias fisiograficas, [I] Eje Neovolcanico Transversal, [II] Sierra Madre

del Sur y [III] Sierra Madre Occidental.
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6.3 Material

6.3.1 Seleccion de felinos y registros de ocurrencia

Fueron seleccionados dos felinos, el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor). El primero,
es el felino mas grande del hemisferio occidental, con una alta prioridad para la conservacion de
sus areas de distribucion (Novack, et al., 2005). Esta se extiende desde México hasta Argentina,
y habita una diversidad de ambientes desde zonas con matorrales aridos en el norte de México,
los bosques tropicales himedos de América Central y del Sur, y los pastizales del Pantanal en
Brasil (Emmons, & Feer, 1990; Kitchener, 1991; Nowell & Jackson, 1996; Reid, 1997; Kinnaird,
et al., 2003; Monroy-Vilchis, et al., 2009). Generalmente habitan terrenos de bajas elevaciones
(= 21200 msnm) aunque también se ha registrado su ocurrencia hasta los 3,800 msnm (Sunquist
& Sunquist, 2002). En particular para la region occidente de México, el jaguar ha sido estudiado
en relaciéon con sus habitos y estado de conservacion en la reserva de la biosfera de Chamela-
Cuixmala, Jalisco, muy proxima a la RBSM (Nufiez,, et al., 2002).

Por otra parte, el puma es el segundo felino mas grande en América y es el mamifero con
la mas amplia distribucién en el hemisferio occidental (Currier, 1983; Shaw, et al., 2007; Laundré
& Hernandez, 2010). Llega a ocupar una gran variedad de ambientes a lo largo del continente
americano en altitudes hasta los 5,800 msnm (Emmons, & Feer, 1990; Nowell & Jackson, 1996;
Sunquist & Sunquist, 2002). De acuerdo con Hernandez-Guzman et al. (2011) el puma posee
una flexibilidad de comportamiento importante que se refleja en la variaciéon de los habitos
alimentarios a lo largo de su distribucién en comparacion con el jaguar.

Las dos especies de felinos fueron seleccionados como especies relevantes para estudiar
los efectos de la deforestacion y las perturbaciones antréopicas en sus distribuciones debido a que
requieren de grandes extensiones territoriales para cubrir sus necesidades reproductivas y de
caza, amenazados por la extension de la agricultura, la ganaderia y los asentamientos humanos e
infraestructura, generando un conflicto entre los felinos y los humanos (Polisar, et al., 2003). Se
obtuvieron doce registros de Panthera onca y nueve registros de ocurrencia para Puma concolor. Los
registros provienen de diferentes colecciones zooldgicas nacionales y extranjeras capturados en
la base de datos de la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx) y del Instituto de Biologfa de
la UNAM (http://www.ibiologia.unam .mx/zoologia/2009/index.html). Dada la resolucién de
las capas ambientales (90 metros de pixel), se incluy6 en este analisis un registro de ocurrencia

por celda.
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6.3.2 Insumos ambientales

Para la seleccion del conjunto de variables ambientales que pueden influir en la idoneidad del
medio ambiente del puma y el jaguar se consideraron los criterios de Cuervo-Robayo y Monroy-
Vilchis (2012) y de Zarco-Gonzalez et al. (2012). En la tabla 1, se muestran el conjunto de
variables climaticas y de elevaciéon para calibrar MAXENT. La resolucion espacial de cada
variable fue de 90 x 90 metros de pixel interpoladas a esa resoluciéon por Cuervo-Robayo et al.

(2013), a partir de los datos disponibles de worldclim (http://www.worldclim.org/bioclim.html).

Tabla 1.Variables ambientales utilizadas para calibrar los modelos de distribucion de especies
para el jaguar y el puma.

Variables climaticas y topograficas Fuente

Porcentaje de precipitaciéon de Enero
Porcentaje de precipitaciéon de Mayo
Porcentaje de precipitaciéon de Septiembre
Porcentaje de precipitaciéon de Octubre
Promedio de la precipitacion anual
Precipitaciéon anual maxima
Estacionalidad de la temperatura
Elevacion

Pendiente

Interpoladas de acuerdo con Cuervo-Robayo
etal. (2013)

Las capas adicionales de elevacion y pendiente provienen de la base de datos del U.S.

Geological Survey’s Hydro-1K (http://www.usgs.gov).

6.4 Métodos

6.4.1 Modelacion del Nicho Ecolégico con MAXENT

Para modelar el nicho ecologico de Panthera oncay Puma concolor se empled el programa MAXENT
(version 3.3.3¢) (http://www.cs.princeton.edu/ ~ schapire/maxent/) (Phillips, et al., 2004). Es
un enfoque de modelacién de propdsito general que permite hacer predicciones o inferencias a
partir de informacién incompleta y tiene un origen en la mecanica estadistica o fisica estadistica
(Jaynes, 1957). Esta dirigido a encontrar la distribucién de probabilidad con maxima entropia
sujeta a las limitaciones impuestas por la informacién disponible, en cuanto a los puntos de
ocurrencia de las especies y las condiciones ambientales de toda el area de estudio. En particular
se ha documentado que MAXENT posee ventajas sobre otros programas de modelacién hasta
ahora utilizados para estimar la distribucion potencial de una determinada especie a partir de un

namero pequefio de registros de ocurrencia (Papes & Gaubert, 2007; Pearson, et al., 2007;
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Hernandez, et al.,, 2008). Desde una interpretacion ecoldgica de acuerdo con Phillips et al.
(2006), un modelo basado en este enfoque representa una aproximacion al nicho ecolégico
realizado de una especie en la dimensiéon ambiental examinada. El cual describe la idoneidad
ambiental en el espacio ecoldgico y es proyectado en el espacio geografico, produciendo un area
geografica para la distribucion de la especie. Las areas que satisfagan las condiciones de nicho
fundamental de una especie representaran su distribucién potencial, mientras que las areas
geograficas donde actualmente habita constituyen su distribucion realizada. Por tanto, el nicho
realizado puede ser menor que el nicho fundamental. En la medida en que el modelo retrata el
nicho fundamental de la especie, la proyeccion geografica del modelo en el espacio representara
la distribucion potencial de la especie (Phillips, et al., 2000).

En lo que a los parametros de calibracion respecta, se utilizaron los valores por default
para el umbral de convergencia (10-5) y el nimero maximo de iteraciones (500). Los valores de
regularizacion, incluido para reducir el sobre-ajuste (overfitting en inglés), fueron seleccionados
automaticamente por el programa. La seleccion de las funciones (features en inglés) fue de igual
forma automatica (Pearson, et al., 2007).

Una vez calibrado, MAXENT asigna una probabilidad de ocurrencia para cada celda en
el area de estudio. Se decidi6 presentar las predicciones del modelo en términos de probabilidad
acumulada, en donde el valor de una celda determinada es la suma de ésta mas otras con un valor
de probabilidad igual o menor multiplicado por 100 para dar un porcentaje (Phillips, et al., 2000).
De esta manera la salida de MAXENT es una variable continua que va de 0 a 100 indicando

condiciones de aptitud para la especie (en inglés relative suitability) (Pearson, et al., 2007).

6.4.2 Umbrales de corte y evaluacion del modelo

La validacién es necesaria para determinar el rendimiento predictivo del modelo. En este trabajo
se sigui6é de manera explicita el método propuesto por Pearson et al. (2007) llamado jackknife o
leave-one-out, en el cual el modelo se evalta sobre la base de su capacidad para predecir la tnica
localidad que esta excluida del conjunto de datos de datos de ocurrencia, donde el nimero de
modelos generados para una especie es igual al nimero de localidades disponibles para la misma
(Pearson, et al., 2007).

Para facilitar la validaciéon de los modelos y su interpretacién, por lo general es
conveniente distinguir mediante umbrales de corte los valores "adecuados” de los "inadecuados”

(Pearson, et al., 2004). Para la validacion de los modelos se emple6 el método llamado dejar un
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punto fuera (leave-one-out en inglés) el cual requiere la aplicaciéon de un umbral de decision a priori.
Al respecto, diferentes enfoques han sido empleados para establecer los umbrales (Liu, et al.,
2005). En relaciéon con los umbrales de corte, con el fin de tener una prediccién conservadora,
se eligié el valor mas bajo asociado a cualquiera de los registros de la presencia observada,
definido como el umbral mas bajo de presencia (Lowest present treshold, LPT, en inglés) por
Pearson et al. (2007). Este enfoque puede ser interpretado en términos ecolégicos como el hecho
de identificar pixeles bajo la predicciéon que poseen las mismas condiciones de aptitud que

aquellos en donde la especie fue registrada.
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6.4.3 Monitoreo del proceso de deforestacion y simulacién de escenario al 2018
6.4.3.1 Cartografia de vegetacion y uso de suelo
Para la elaboracion de la cartografia de vegetacion y uso de suelo, se emple6 la leyenda utilizada

por Farfan (2009) que homologa sistemas previos de clasificacion de los tipos de vegetacion y

uso de suelo para la RBSM.

z : 2 . - S VETR 7 . it
Vegetacion y uso de suelo 2000 Bosque mixto de pino y encino ] Selva mediana subcaducifolia
I Agricultura de riego Cuerpo de agua I Mina
[ Agricultura de temporal I Matorral | Sinvegetacion aparente
[ Bosque mixto de encino y pino Pastizal inducido I Zona urbana
| Bosque de encino y mesoéfilo de montaiia  Selva baja caducifolia

Figura 2. Leyenda de clasificacion de la vegetacion y uso del suelo para el afio 2000 en 13

categorias pata la RBSM.

En el presente estudio se emplearon 13 categorias de vegetacion y usos del suelo (figura
2, tabla 2) que fueron actualizadas para las fechas 2000, 2004 y 2008 mediante la técnica de
clasificacion visual interdependiente propuesta por la FAO (2001). Esta consiste en que los
poligonos de una primera fecha sirvan de referencia para interpretar las imagenes de las demas
fechas, modificando sélo los segmentos en donde se visualicen cambios. Es un método fiable

debido a que reduce al minimo errores de posicion y de clasificaciéon (Ramirez & Zubieta, 2005).
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Tabla 2. Leyenda de los tipos de coberturas y usos del suelo empleados para la actualizacion
de la cartografia de la dinamica de cambio para la RBSM.

Categorias

Clave

Descripcion del tipo de vegetacion

Agricultura de riego

Agricultura de temporal
Bosque mixto de pino vy
encino

Bosque mixto de encino y
latifoliadas

Bosque mixto de encino y
pino

Selva baja caducifolia

Selva mediana

subcaducifolia

Vegetacion pertubada

Pastizal inducido

Mina (area sin vegetacion)
Sin vegetacién aparente
Agua

Agr

Agt
BmPE

BmEL

BmEP

SBC

SmSBC

Pi

NY
SVA

Areas  que se mantienen afio con afio bajo cultivo,
principalmente en los terrenos planos

Agticultura con ciclo de barbecho regada por agua de lluvia.
Bosques con mezcla de pinos y encinos como elementos
dominantes. El género Pinus representa 60-90% de la
cobertura de copas y el género Quercus del 10 al 40% de la
cobertura de copas. Se encuentra principalmente entre los
1,500 y los 2,500 m de altitud, siendo el tipo de vegetacion mas
extendido a estas elevaciones.

Bosque latifoliado (Encino-Aile) o encino con bosque meséfilo
de montafia

En esta unidad la dominancia de los encinos es mayor que la de
los pinos (60-90% de la cobertura de copas). Estos bosques se
encuentran en sitios con suelos pedregosos relativamente
secos, o bien en lugares donde la corta selectiva ha disminuido
la cobertura de pinos.

Se encuentra dominada por especies arbéreas no espinosas con
una altura entre los 8 y 15 metros de altura que se defolian por
completo durante un perfodo largo, que coincide con la
estacion seca del aflo. Se desarrolla en altitudes de 600 a 1300
msnm en la Sierra de Manantlan y hasta 1700 msnm en Cerro
Grande.

En las partes bajas de la Sierra, en la parte noroeste y sur, con
precipitacion pluvial mayor a 1,400 mm, o en cafiadas humedas,
se encuentran componentes arboreos que alcanzan entre 20 y
30 m de altura, y que corresponde al bosque tropical
subcaducifolio de Rzedowski (1978) o selva mediana
subperennifolia de Miranda y Hernindez X. (1963). Esta
comunidad incluye principalmente arboles caducifolios, no
obstante, permanece verde la mayor parte del afio debido a la
presencia de elementos perennifolios y a su fenologia
diferencial. Esta categoria se generalizé incluyendo la transicién
de la selva mediana a la selva baja que se observa en laderas
altas y geoformas convexas.

Vegetacién derivada de la alteracion de la cobertura forestal que
se mantiene debido a perturbaciones recurrentes de fuego y
desmonte, o que constituye una etapa serial en su
restablecimiento.

Pastos sembrados en terrenos desmontados para dedicatlos al
pastoreo de ganado

Area extractiva del consorcio Minero Pefia Colorada

Eriales

Agua
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Los mapas finales de deforestacion fueron estimados a una resolucién de 90 m? Para

calcular la tasa de deforestacion se empleo la ecuacion (1) utilizada por la FAO ( (1996):

S S 1/n
t=1- 1—18_ 2 (1)
1

Donde 7es la tasa de cambio, 7y 52 son las superficies de uso del suelo en la fecha inicial
y final, respectivamente. La variable # equivale a la duracién del periodo evaluado. Un valor
negativo de 7 indica una disminucion de la cobertura y por el contrario, si # es mayor que cero,

hay un aumento de la misma.

6.4.4 Escenario tendencial de deforestacion al 2018

En este estudio, el escenario tendencial de deforestacién se modeld utilizando el método de los
pesos de evidencia con el programa DINAMICA EGO (version 1.4.0). Para la simulacién de los
cambios en el paisaje esta plataforma utiliza los automatas celulares y ha sido aplicado en una
gran variedad de estudios ambientales entre los mas relevantes estan el modelado de la
deforestacion tropical a diversas escalas asi como la modelacién del crecimiento urbano (Soares-
Filho, et al., 2002; Soares-Filho, et al., 2006; Cuevas & Mas, 2008; Texeira, et al., 2009). Posee la
ventaja de no ser una caja negra, ya que permite la calibracién de los parametros de manera
abierta permitiendo incorporar el conocimiento experto.

En este estudio el modelo fue calibrado usando mapas de vegetacion y uso de suelo para
las fechas 2000 y 2004 en combinacién con variables biofisicas y socioeconémicas (véase el
cuadro 3). El potencial de cambio de las coberturas naturales se basa en la relacion entre las
diferentes transiciones y las variables explicativas. Para establecer esta relacion, se utilizo el
método de los pesos de evidencia en combinacién con la probabilidad de cambio para cada
transicion posible. La cantidad de cambio estimado asume que las probabilidades markovianas
de cambio registrados durante el periodo de 2000-2004 prevaleceran.

La reproduccién de los patrones espaciales empled un enfoque de autématas celulares.
Esto significa que, las zonas que estan cerca de esas areas y con alta probabilidad de cambio a

una determinada clase de uso del suelo, son mas propensos a cambiar para simular un patrén de
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paisaje. Para mayor informacién sobre etapas de modelado y validacién del mismo ver capitulo

5, de la presente tesis.

Tabla 3. Variables empiricas y geoprocesamiento.

Variables Fuente Geoprocesamiento
INEGI Distancia euclidania a pastizales,
1. Mapas de vegetacion y uso del suelo agricultura de riego, de temporal,
distancia a la zona de mina.
Variables Rios INEGI Distancia euclidania a los rios
biofisicas Suelos INEGI Conversién de vector a raster
Modelo digital de elevacion INEGI Elevacién y pendiente
Zonificacion de la RBSM INE Distagcia e'uclidania’ a la zona de
amortiguamiento y nucleo.
Anti E. Jardel Distancia euclidania a los antiguos
ntiguos aserraderos
aserraderos
Localidades CONAPO | Friccién en distancia a las localidades
Variables | Indice de marginacion CONAPO | Interpolacion
socioecond | Densidad Poblacional CONAPO | Interpolacién
micas Tenencia de la tierra RAN Conversién de vector a raster
Red de caminos pavimentados vy | INEGI Friccién en distancia a los tipos de
secundarios caminos
Densidad de Caminos INEGI Funcién de densidad de centro (Kernel
density)
Densidad de prospecciones mineras por | SGM Funcién de densidad de centro (kernel
km? density)

6.4.5 Indice difuso de aptitud de areas potenciales de distribucion para dos felinos

6.4.5.1 Supuestos difusos y factores

La hipétesis para la construccion del indice difuso de aptitud se sustenta en las observaciones
sobre el impacto negativo de las actividades humanas en el comportamiento y distribucion de
los felinos (Van Dyke, et al., 1986; Murphy & Colucci, 1999). Por tanto, aquellas areas potenciales
con las probabilidades mas altas para la distribucién potencial de los felinos, declinaran conforme
aumentan las perturbaciones humanas.

En la teoria de conjuntos clasica, la pertenencia a un grupo se define como verdadero o
falso, 1 o 0. Sin embargo, la pertenencia a un conjunto difuso de una clase se expresa en una
escala continua de 1 (pertenencia completa) a 0 (no pertenencia) (Bonham-Carter, 1994). De esta
manera, el enfoque de la logica difusa o f#zgy permite generar probabilidades de pertenencia a
una clase, en lugar de clasificaciones duras de pertenencia Para ello, es necesario definir en un
primer paso funciones de pertenencia difusa mediante curvas sigmoides (figura 3). Estas

funciones expresan transiciones graduales entre la pertenencia y la exclusion de las areas
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potenciales de distribucion, tomando en cuenta los factores de perturbacion de la tabla 4. De
esta manera, el indice difuso de aptitud de areas potenciales de distribucion, expresa un gradiente
de idoneidad, basado en una combinacion de factores de perturbacion antrépica previamente
documentados (tabla 4). La pertenencia difusa, también llamada probabilidad, es gradual en

rangos definidos que van de cero a uno (figura 4).

1.0 .- > Area muy
© . s
o g idénea
B2
&£ ]
{.;,_ - Area poco
1 . 7
0.0 | idonea
L L
P L Distancia caminos
S ) )
Lo, . =3» Area idénea
8 1
(8]
o £ :
|y |
1
[ I
g ! < .
00| — - > Areanoiddnea
1
1 : Distancia caminos
FA T S )

Figura 3. En (a) se observa la curva sigmoidea, que representa una funcién de pertenencia difusa. En este
caso muestra el grado de pertenencia gradual del area idonea de distribucién potencial en funciéon de la
distancia a los caminos, con valores entre 0 y 1. En la figura 3 (b) se observa la descripcion del criterio
clasico de una clasificaciéon dura de pertenencia, donde hay un corte abrupto entre el area no idénea y la
idonea.

La figura 4 muestra el diagrama de flujo con las etapas mas relevantes en la integracion

de las variables para la construcciéon del indice difuso considerando como principal insumo las

areas potenciales estimadas para el puma y el jaguar.

4 N\ Regla 1: Si la distancia a los caminos es préxima,
Area potencial Jaguar Entonceseldrea potencialadecuada es menor. /
Integracion
. 5 X g Indicador difuso de
Regla 2: Si la distancia a los parches deforestados es de reglas . .
z . . . —] aptitud de areas

proxima, entonces el drea potencial adecuada es difusas N

menor. potencialesde
operadores distribucién

AND, OR, NOT

Regla 3: Si la distancia a las dreas nucleo es
proxima, entonces el drea potencial adecuada

esmayor.

Sosossooon)

Insumos de
entrada

NAAARAARARY

Reglas de evaluacion para funciones
de pertenencia difusa que se estiman en

paralelo utilizando I6gica difusa

Sosooss00n)

El resultado de las reglas difusas
es combinado mediante
operadores légicos

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de inferencia difusa para el calculo del indicador
de aptitud de areas potenciales de distribucion para el jaguar y el puma.
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Basandonos en los trabajos de Scognamillo et al. (2003) y Cullen et al. (2005), se

establecié mediante las funciones de pertenencia difusa, que el jaguar posee una tolerancia menor

a las perturbaciones antrépicas en comparacion con el puma (tabla 4).

Tabla 4. Factores del paisaje que modifican la distribucién potencial del jaguar (Panthera
onca) y el puma (Puma concolor) definidos como funciones de pertenencia difusa.

Factor A Variable difusa o .
Antrépico utor Jaguar Puma Clave Funcioén difusa de pertenencia
Caminos Conde et al. | Distancia a | Distancia a | DC
pavimentados | 2012 caminos caminos
() pavimentado | pavimientado © 10
s (>30 km) s (>20 km) o 2
Asentamiento | Conde et al. | Distance a | 50 km a la | DAU 3 g J
s urbanos (-) 2012 asentamiento | redonda Yt
s urbanos 2 00
Mina de | Observacié | Distancia euclidiania a la mina | DM 1.0
hierro a cielo | n propia de hierro (20 km) e I
abierto (-) 85
g
0.0
Deforestacién | Conde et al. | Parches mayores a 100 ha DD 1.0
(2000, 2004, | 2012 Focal mean de 7 x 7 para 8
2008,  2018) maximizar las areas superiores 85
) a 100 ha y quitar el efecto de g 8
borde. ]
& 0.0
DR 1.0
S
o &
Rios perennes | Conde etal. | Distancia de tios perennes 1 ® g N
(+) 2012 km ©t
Q

0.0

6.4.6 Estimacion del indice difuso de aptitud para dos felinos: combinacién de funciones difusas

De acuerdo con Zimmermann (1985), a partir de dos o mas mapas difusos es posible su

combinacion a través de operadores 16gicos y obtener un mapa final integrado de pertenencia

difusa. An et al. (1991), plantea la utilidad de cinco operadores para su combinacion, el operador

AND, OR, la SUMA algebraica difusa, ei PRODUCTO algebraico difuso y el operador

GAMMA. En el presente trabajo, para calcular el indice de aptitud de areas potenciales, se
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emplearon los operadores AND, OR y SUMA algebraica difusa. A continuacién se describen
brevemente.

El operador AND define la condicién mas limitante como la predominante mediante la
siguiente ecuacion,

Hcombinacic’m = MIN(HA, HB, HC,H.)

Donde, pa = es el valor de pertenencia difusa del mapa A en una particular ubicacion, us
= es el valor de pertenencia difusa para el mapa B, y as{ sucesivamente. De esta manera,
suponiendo por ejemplo que en una cierta ubicaciéon del mapa A, tiene un valor de pertenencia
corresponde a 0.75 y para el mapa B es igual a 0.5, entonces la pertenencia combinada con el
operador AND serfa igual al valor del mapa B (0.5) . De esta manera el resultado es controlado
por el valor de pertenencia difusa mas pequefio expresado en cada una de las ubicaciones. Por
tanto el operador AND resulta en una estimacion conservadora de pertenencia con la tendencia
de estimar valores pequenos.

Por otra parte, al utilizar el operador difuso OR, el resultado de pertenencia difuso esta
controlado por el valor maximo de cualquiera de los mapas de entrada, para cualquier ubicacién

en particular. Se define por la siguiente ecuacion,

Hcombinacién = MX(HA, }-LB, HC,...)

Donde, pa = es el valor de pertenencia difusa del mapa A en una particular ubicacion, ps
= es el valor de pertenencia difusa para el mapa B, y asi sucesivamente. Con esta ecuacién el
valor de pertenencia difuso final estimado puede estar definido por la evidencia de un indicador
favorable y de presencia sobre otro y sugerir su idoneidad para su expresion espacial en otros
lugares.

Como tercer operador esta la SUMA, en donde el resultado es siempre mayor o igual al

valor del mapa de pertenencia difuso con valores mas grandes, teniendo un efecto de incremento.
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Condicién menos limitante || Condicion mds limitante Efecto creciente, dc.mde el valor
es la predominante. como la predominante. difuso mas grande se impone

y combinaciéon = MAX(ya, yb, yc,...)
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de integracion de factores difusos para la construccion
del indice difuso de aptitud para el jaguar y el puma.

6. 5 Resultados

6.5.1 Distribuciones potenciales para el Jaguar y el Puma y su evaluacion

En la figura 6 se observa la salida logistica de MAXENT y proporciona un estimado continuo

entre cero y uno de probabilidad de presencia tanto para el jaguar como para el puma.

Figura 6. Modelo logistico de probabilidad de presencia obtenido con MAXENT a una
resolucion espacial de 90 m de pixel para (A) el jaguar y (B) el puma.

Para evaluar los modelos de probabilidad fue empleado el método de evaluaciéon de navaja
(Jackknife, en inglés) (Pearson, et al., 2007). Se encontraron altas tasas de éxito predictivo para P.

oncay P. concolor ylos modelos fueron significativos (P <0,01) (tabla 5 y 6).
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Tabla 5. Modelos generados (n-1) para el jaguar con 11 registros de ocurrencia, que equivale a 11
modelos evaluados. Si el modelo fue capaz de predecir un area de distribucién para el registro
de ocurrencia excluido se clasific6 como éxito (1), sino fracaso (0).

Modelo Valor pixel ) Prediccién Area predicha P-valor
Exito (1)/ Fracaso (0)
! 11.94 1 0.329
2 8.06 1 0.475
3 8.06 1 0.475
4 8.06 1 0.475
5
- 9.65 1 0.417 P <001
8.06 1 0.475
’ 8.06 1 0.475
8 8.06 1 0.475
? 8.06 1 0.475
10 23.2 0 0.232
1 8.06 1 0.475

Tabla 6. Modelos generados (n-1) para el puma con 15 registros de ocurrencia, que equivale a 11
modelos evaluados. Si el modelo fue capaz de predecir un area de distribuciéon para el registro
de ocurrencia excluido se clasificé como éxito (1), sino fracaso (0).

Modelo Valor pixel ~ Prediccion Area predicha P-valor
Exito (1)/ Fracaso (0)

1 0.45 1 0.558
2 0.45 1 0.555
3 0.45 1 0.552
4 0.45 1 0.549
> 0.46 1 0.546

c P <0,01
0.46 1 0.543
7 0.46 1 0.541
8 0.46 1 0.538
? 0.46 1 0.536
10 0.46 0 0.533
1 0.46 1 0.530
12 0.46 0 0.527
13 0.46 0 0.525
14 0.46 1 0.522
15 0.46 1 0.519
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Tabla 7. Resultados de la evaluacion de navaja para los modelos de P. onca y P. concolor con
la muestra de registros de ocurrencia incluidos para el modelado, y los datos utilizados para
calcular los valores P (P-valor).

Especies Registros Numero de éxitos  Area fraccional promedio P-valor
predicha
P. onca 11 10 0.434
P<0.01
P. concolor 15 12 0.538

Las distribuciones predichas bajo el umbral de corte mas bajo de presencia se muestran
en la figura 8. Las areas con las condiciones adecuadas para ambos felinos incluyen en su
totalidad la Sierra de Manantlan, la Sierra de Quila, el Volcan de Colima, el area circundante del
lago de Chapala y la zona Costera del Pacifico. Las areas predichas abarcan dos provincias
fisiograficas, la del Eje Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre del Sur. De las areas
protegidas localizadas en esta region la RBSM es la mas grande en extension territorial y la que

cuenta con la mayor diversidad de coberturas forestales.

Figura 7. Distribuciones potenciales predichas con MAXENT y evaluadas con el método de
Jackknife, para (A) P. concolor y (B) P. onca.
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6.5.2 Monitoreo y estimacion del proceso de deforestacién y simulacién al 2018

En la figura 8 se pueden observar las tasas de deforestacion para los bosque, selvas y usos del

suelo de la RBSM en el periodo del 2000 al 2004. Se estimé para la selva baja caducifolia, una

tasa de deforestacion de -1.5 %/afio y de -1.8 %/afio para las selva mediana subcaducifolia. Para

los bosques templados se estimé de -0.3 %/afo. Por el contrario, los usos de suelo tuvieron

tasas positivas, indicativo de su crecimiento, principalmente pata las zonas urbanas (14.1%/afio)

y la agricultura de riego (6.6%/afo) y el pastizal inducido (2.8%/afo).

2004-2008

2000-2004

2000-2008

2194

B cambio anual (ha)

35805

70936

Figura 8. Cambio anual estimado en hectareas para los tres periodos de tiempo considerados.

En la figura 9 se muestra la ubicacién de los desmontes ocurridos principalmente alrededor del

limite del area protegida y en proximidad a los caminos.

Pertenencia difusa

P Atta: 1

Figura 9. Localizacion de las zonas deforestadas (2000-2018), asi como en (A), la distribucion
de los rios perennes y la probabilidad difusa estimada para cada caso. Una probabilidad de

pertenencia difusa alta a las zonas no deforestadas tiene un valor de uno.
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6.5.3 Indice difuso de aptitud de areas potenciales de distribucién para dos felinos

El indice difuso de aptitud de areas remanentes fue calculado sélo para la RBSM y su zona de
influencia. La figura 10 muestra la seleccién del area de distribucion potencial empleada para el

indice difuso para el jaguar y el mismo corte de area se utilizé para el puma.

Probabilidad de distribucion para el Jaguar
P ean 0

| B
resu

Figura 10. Corte de la Distribucién potencial de Panthera onca mostrando en color rojo sélo el
area que corresponde a la RBSM.

Las variables procesadas con los criterios difusos se muestran en la figura 11. La
probabilidad de pertenencia difusa mas alta tiene el valor de uno y la mas baja de cero. Se pueden
observar en A) la probabilidad de pertenencia difusa en relacién con la distancia a zonas urbanas
y la probabilidad de pertenencia difusa en relaciéon con la distancia a la mina de hierro, cubren
una importante parte del territorio de la RBSM. Las carreteras principales conectan a las zonas
urbanas y a la mina de hierro a cielo abierto.

Pertenencia difusa

P Ato: 1
I e 0

Figura 11. A) Probabilidad difusa estimada en relaciéon con la distancia a los asentamientos
urbanos, en B) probabilidad difusa estimada en relacion con la distancia a las carreteras
principales de la RBSM, y C) probabilidad difusa estimada en relacion con la dista la distancia
a las carreteras principales de la RBSM, y C) probabilidad difusa estimada en relaciéon con la
distancia a la mina de Hierro de Pefia Colorada.

176



Los resultados de la integracion de las variables difusas antes descritas a través del indice
difuso de distribucién potencial tanto para el jaguar como para el puma, se muestran en las
figuras 12 y 13.

Se puede observar que las areas potenciales con una alta probabilidad de distribucion
proxima a 1, estan localizadas dentro del poligono de la RBSM y que por el contrario, las dreas
con una baja de probabilidad se localizan en el area de influencia. Siendo ademas notorio el
efecto de la mina la cual es evidente por su radio de impacto a través de un patrén espacial en

forma de circulo hacia el sur de la zona de influencia de la RBSM.

Indice difuso de aptitud de 4reas potenciales para el Jaguar
Alto: 1

Figura 12. Indice difuso de atreas potenciales de distribucion para el jaguar en cuatro diferentes
afios, 2000, 2004, 2008 y 2018.

Estos resultados muestran que las areas potenciales de distribucién del jaguar y el puma
tienen un grado de perturbacion antrépica importante, por procesos que son irreversibles como
la actividad extractiva del hierro de la mina. El poligono de la RBSM, integra un area de
proteccion con las condiciones adecuadas para su distribucion, sin embargo su extension es de
aproximadamente 139,578 ha, y que de no ser conectada la RBSM hacia otras areas protegidas
de la region podria ser insuficiente para albergar poblaciones viables de felinos en el tiempo.
Estos resultados muestran la importante necesidad por gestionar la conservacion desde un
enfoque regional, asi como para fortalecer la labor de proteccién que brinda ya la RBSM dentro

de sus inmediaciones.
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Figura 13.Indice difuso de areas potenciales de distribucion para el jaguar en cuatro diferentes
aflos, 2000, 2004, 2008 y 2018.

6.6 Discusion

El enfoque del modelado espacial del nicho ecolégico utilizando MAXENT para inferir la
distribucion de las especies depende principalmente de los registros de ocurrencia disponibles
para su calibracion y validacion.

En lo que respecta a la calibracion, una primer limitante resulta al considerar un area de
estudio a escala detallada (escala menor a 1:250,000) debido a que los insumos climaticos que
generalmente se emplean estin a 1 km’ de resolucion espacial. Es decir, son muy generales y no
representan la variabilidad climatica requerida. En este estudio, la contribucién del trabajo
realizado por Cuervo-Robayo et al. (2013) al interpolar a una mayor resolucién espacial las
vatiables climaticas empleadas (90m?) permiti6 calibrar MAXENT para el afio 2000. La siguiente
limitante, y la mas documentada, estd dada por los registros de ocurrencia disponibles, los cuales
provienen de colecciones zooldgicas o instituciones como la CONABIO que resultan ser muy
adecuados a una escala de estudio de pafs o de continente pero no para escalas regionales. Si
bien muchas espacies cuentan con un seguimiento en campo importante, no siempre es posible
tener registros de ocurrencia actualizados. Por tanto, el proceso de depuracion de los registros
de ocurrencia conlleva a la eliminacién de registros y quedar con una base de datos reducida,
mas aun a escalas regionales. En este estudio el numero de registros disponibles fue menor al

ideal sugerido, por lo que encontrar un método robusto de modelacién llevéd al importante
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trabajo de Pearson et al. (2007). Este método no sélo ofrece una forma para modelar la
distribucién potencial sino también para validarla. La aplicaciéon del método jackknife de
validacion confirmé que MAXENT puede generar predicciones de distribuciones potenciales
aun empleando una limitada cantidad de ocurrencias. Los modelos fueron validados de manera
significativa para ambas especies de felinos basados en los P-valores estimados. En este sentido,
tanto Pearson et al. (2007) y Hernandez et al. (2008), sugieren que incluso es posible hacer
predicciones robustas en MAXENT con tamafios de muestras por debajo de las diez
ocurrencias. Estas observaciones plantean implicaciones positivas para el alcance de la
modelacién como un enfoque importante para aquellas areas de estudio prioritarias para la
conservacion como es el caso de la RBSM a escala detallada (1:50,000).

Si bien las proyecciones geograficas de los ambientes favorables o adecuados para las
especies permiten hacer inferencias importantes sobre el estado de conservacion de sus habitats,
el analizar en paralelo los procesos de deforestaciéon y de antropizacion del paisaje permite en
conjunto una aproximacion mas precisa sobre el estado actual de las areas proyectadas para su
distribucién. En este sentido el proceso de deforestacion monitoreado para la RBSM mostrd
tasas importantes de cambio para la selva baja caducifolia localizada principalmente en el area de
amortiguamiento. La expresion espacial de este proceso fue promovido por el desarrollo de
infraestructura (carreteras) que comunican a las principales zonas urbanas y a la mina de hierro
de Pefla Colorada en el area de estudio. Estos elementos pueden estar funcionando como
barreras de aislamiento para los felinos. En otras especies de mamiferos este tipo de
observaciones han sido documentadas también como factores importantes que vulneran el
estado de conservacion de sus habitats (Sanchez-Cordero, et al., 2005; Conde Ovando, 2008;
Thorn, et al., 2009; Rodriguez-Soto, et al., 2011; Cuervo-Robayo & Monroy-Vilchis, 2012).

En relacién con la deforestacion y sus implicaciones en la distribucion potencial de las
especies, los métodos hasta ahora empleados para evaluar su impacto se han basado en una
sobreposicion cartografica de las coberturas deforestadas (clasificacion dura, deforestado, no
deforestado) sobre las areas de distribucion potencial (Cuervo-Robayo & Monroy-Vilchis, 2012);
o bien una clasificacién del area potencial proyectada en el espacio geografico con diferentes
clases de vulnerabilidad. Los resultados aqui mostrados, plantean un método basado en
probabilidades difusas capaz de integrar tanto los factores antrépicos y las areas deforestadas
con la distribucién potencial en un solo indice. El resultado del indice muestra la variabilidad en

la calidad de las areas potenciales, en donde las zonas con bajas probabilidades difusas definen
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el efecto de isla generado por los limites de la RBSM. Por tanto, al centro de la misma se localizan
las probabilidades mas altas y con las condiciones mas adecuadas para albergar tanto al puma
como al jaguar.

Las implicaciones del indice difuso en relaciéon con las areas que muestran una
probabilidad alta de aptitud para la distribuciéon de los dos felinos (40,000 ha) plantean la
necesidad de planificar la conservacion bajo un enfoque basado en la conectividad de areas
protegidas que puedan ser mas efectivas en territorios altamente antropizados (Sanchez-
Cordero, et al., 2005; Fuller, et al., 2006; Laurance, et al., 2012). En este sentido la figura 14
muestra el corredor definido por Sanchez-Cordero et al. (2005), en donde se integra la RBSM

dentro de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal.

o

) . 0 e N\ & ] 80 Miks
L. : T T )

Figura 14. Areas protegidas decretadas como prioritarias para su conectividad en el Eje Neovolcanico
Transversal del centro de México, una provincia fisiografica de excepcional biodiversidad. Las dreas
protegidas son 1) Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, 2) Parque Nacional Nevado de Colima, 3)
Parque Nacional La Primavera y 4) Parque Nacional Sierra de Quila (imdgenes tomadas de Sanchez-
Cotdero et al. 2005).

Si bien implementar esta vision de conservacion en el territorio a través del
establecimiento de corredores puede estar comprometida o limitada por aspectos de desarrollo
econémicos a diversas escalas, resulta ser mas eficiente cuando ya hay un conjunto de areas
protegidas decretadas para ser conectadas sobre el enfoque de decretar nuevas areas protegidas
(Fuller, et al., 20006). En particular, el establecimiento de la conectividad entre las areas protegidas
es especialmente prioritario para especies con necesidades territoriales extensas como es el caso
de los felinos. En este sentido el trabajo clasico de Beier (1993) plantea para el caso del puma un
tiesgo creciente de extincién en areas con una extensién menor de 2,200 km® donde no hay

inmigracion de individuos. En el caso particular de las poblaciones de jaguar en México, se ha
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documentado la necesidad de conectar poblaciones reproductivas identificadas en la parte norte

y sur del pacifico de México (Rodriguez-Soto, et al., 2011).

6.7 Conclusion

LLa modelacion de la distribucion espacial de las especies a la par del monitoreo de los procesos
de deforestacion (2000-2018) orientados a escala local de un area protegida como la RBSM,
permiten conocer en el tiempo y en el espacio los sitios vulnerables para la conservacion de dos
especies de felinos P. onca y P. concolor; asi como los factores que potencialmente en un corto
plazo de tiempo pueden comprometer la calidad de sus habitats. En particular, en la zona de
influencia de la RBSM, las actividades de la mina extractiva de hierro a cielo abierto representan
la amenaza mas grave al habitat de los felinos. IL.a construccién de un indice basado en logica
difusa resulta ser un enfoque novedoso como método de integraciéon de variables socio-
ambientales para estimar el estado de las areas potenciales de las especies. Una ventaja del indice
difuso es que permite integrar de manera directa las probabilidades calculadas por el algoritmo
MAXENT sin necesitar de un umbral de corte previo.

El presente trabajo permite sentar las bases de un método de analisis espacial necesario
para el monitoreo y evaluacion de la conservacion de areas altamente biodiversas o que ya han
sido designadas para su conservacion. La cartografia difusa tiene el potencial de ser empleada
para la planeacion de acciones importantes en torno a la conservacion del puma y el jaguar en la

Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan.
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