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RESUMEN 

 

Preservar los ecosistemas a través de las Áreas Naturales Protegidas proporciona 

servicios imprescindibles para el bienestar humano. Por lo que adoptar el marco de la 

valoración de los servicios ecosistémicos como herramienta de ayuda para la toma de 

decisiones, permite mejorar la protección de la diversidad biológica y la gestión de las 

Áreas Naturales Protegidas. 

 

El presente trabajo se inserta dentro del proyecto “Valoración Económica de Servicios 

Ecosistémicos en el Complejo de Áreas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de 

Chiapas”, y contribuye al mapeo y evaluación de servicios ecosistémicos en el Área de 

Protección de Recursos Naturales “La Frailescana”. A través de la simulación espacial de 

escenarios proyectados de Uso de Suelo y Vegetación, se evalúa la vulnerabilidad de la 

pérdida de hábitat de tapir a partir de la integración de un modelo de Calidad de Hábitat y 

el diseño de corredores para el modelado de parches de hábitat.  

 

Obteniendo así un corredor que representa conectividad a partir de las zonas núcleo de 

La Sepultura y El Triunfo, pasando una parte por La Frailescana y el resto fuera de las 

ANP, lo que ocasiona que se encuentre un porcentaje de corredor sin protección 

administrativa. Sin embargo, mediante los escenarios se observa que el cambio a futuro 

no es muy notable en cada Uso de Suelo y Vegetación, por lo que asegura la persistencia 

del corredor dentro de los años evaluados.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los principales retos que enfrenta México es la conservación y la protección de las 

Áreas Naturales Protegidas, para minimizar desafíos como el cambio ambiental global – el 

calentamiento climático, la pérdida de los ecosistemas naturales, la diversidad biológica 

que contienen y los servicios ambientales que nos brindan- que agravan los problemas 

como la pobreza, la desigualdad económica y social. Dar solución al cambio ambiental 

global es un asunto de seguridad nacional y debe tener un lugar preponderante en el plan 

de desarrollo del país (Sarukhán, J., et al., 2012). 

 

Por ello, la obtención de información necesaria para la toma de decisiones para conocer 

el estado de los servicios ecosistémicos de México (Balvanera Levy P., 2012) así como la 

valoración económica de su pérdida (Aguilar Ibarra, A., et al., 2013) es de vital 

importancia para contribuir con el desarrollo y equilibrio ambiental, económico y político 

del país. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Se busca obtener información y realizar la modelación biofísica de servicios 

ecosistémicos, para el cuidado y protección de la especie en peligro de extinción el Tapir 

a través de la Calidad de Hábitat, el diseño de corredores y el escenario a futuro, para 

conocer la predicción sobre los posibles estados que sufrirán los ecosistemas a partir de 

los cambios del Uso de Suelo y Vegetación dentro del corredor. Ya que si se unen 

esfuerzos en incrementar el conocimiento en los servicios de los ecosistemas se podrá 

contribuir en la búsqueda de soluciones que permitan reducir el daño y el desequilibrio en 

la cadena de los procesos biológicos. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Establecer el papel que juegan las Áreas Naturales Protegidas (ANP) en términos de 

conectividad (conexión entre dos o más ANP para reducir la fragmentación y/o pérdida) y 

a su vez evaluar el papel de dichas áreas con respecto a la calidad del hábitat y la 

generación de escenarios para conocer el estado actual y a futuro. 
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Dicho objetivo está centrado en la obtención de información y modelación biofísica de 

servicios ecosistémicos, a partir de la aplicación y uso de diferentes softwares y 

herramientas de Sistemas de Información Geográfica. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1. Generar un modelo de Calidad de Hábitat con base al Uso de Suelo y Vegetación, 

que permita conocer, evaluar la Calidad de Hábitat y la degradación para el 

cuidado del Tapir y su hábitat en un tiempo establecido. 

 

2. Obtener un corredor a partir del modelo de Calidad de Hábitat, que permita la 

planificación de alternativas de pasillos entre Áreas Naturales Protegidas que 

ayuden a la protección del paisaje intermedio y que propicien el traslado del Tapir, 

para aumentar su subsistencia y mantener una migración genética de una 

población a otra, evaluando el corredor resultante mediante avistamientos del 

Tapir. 

 

3. Realizar una predicción a futuro al año 2039 del Uso de Suelo y Vegetación a 

partir de los años 1993 y 2011, para valorar las pérdidas y ganancias de 

coberturas dentro del corredor obtenido y verificar su permanencia. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

El proyecto “Valoración Económica de Servicios Ecosistémicos en el Complejo de Áreas 

Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas” llevado a cabo en el Centro de 

Investigación en Geografía y Geomática “Ing. J. L. Tamayo A. C.” (CentroGeo) es la base 

de este trabajo, enfocado en la obtención de información y modelación biofísica de 

servicios ecosistémicos.  

 

A causa de la creciente necesidad por la conservación de los recursos naturales dentro de 

las Áreas Naturales Protegidas del complejo Sierra Madre de Chiapas, que debido al 

constante deterioro a causa de la actividad del hombre ha llevado a la búsqueda de 

soluciones que permitan detener las continuas afectaciones a los ecosistemas, los cuales, 

son fundamentales para el desarrollo y bienestar del ser humano, siendo estos portadores 
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de bienes y servicios que la sociedad requiere para que funcione debidamente y se 

fortalezca, para ello, mediante el uso de softwares y herramientas de sistemas de 

información geográfica se busca generar información que permita establecer alternativas 

que favorezcan el cuidado de los ecosistemas y los servicios que estos ofrecen. 

 

El trabajo realizado se basa en el Tapir, ya que este mamífero es amenazado 

principalmente por el crecimiento de población, la caza, la deforestación de Bosques y 

Selvas, así como la progresiva expansión de la actividad agropecuaria lo que provoca una 

reducción en su población y de acuerdo a la norma NOM-059-SEMARNAT-2010 de la 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA) es una especie en peligro 

de extinción.  

 

HIPÓTESIS 

 

Las zonas núcleo y de amortiguamiento de un Área Natural Protegida cuentan con mayor 

protección jurisdiccional, y por ello, tienen mayor porcentaje de Calidad de Hábitat, de 

esta manera La Frailescana que no cuenta con subzonificación y la zona de influencia 

debe tener menor Calidad de Hábitat.  

 

ESTRUCTURA DEL TRABAJO 

 

El capítulo uno aborda el marco conceptual del proyecto, en el que se vinculan los 

servicios ecosistémicos y el capital natural con las ANP, de esta forma se muestran las 

herramientas y softwares que permiten la modelación biofísica de los bienes y servicios 

para el cuidado y protección de los ecosistemas. 

 

En el capítulo dos se hace una descripción del área de estudio que comprende las ANP y 

los municipios en donde se localizan. Se presenta la caracterización ambiental referida a 

las condiciones atmosféricas, las regiones hidrológicas y una serie de factores que 

influyen en la producción de bienes y servicios. Así como las principales actividades 

económicas de la población y sus características. 

  

En el capítulo tres se lleva a cabo el modelo de Calidad de Hábitat y su descripción, el 

cual se desarrolla mediante el conocimiento de las características del Tapir, así como de 
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los factores ambientales y socioeconómicos que influyen en el hábitat. Mostrando el 

proceso de la información y los resultados obtenidos. 

 

En el capítulo cuatro se realiza el diseño de corredores a partir de los resultados del 

modelo de Calidad de Hábitat y las zonas núcleo de las ANP La Sepultura y El Triunfo, los 

cuales son evaluados de acuerdo a la superficie y el porcentaje de Calidad de Hábitat que 

ocupan. Por último, se analiza el Uso de Suelo y Vegetación que se encuentran dentro del 

corredor seleccionado.  

 

En el capítulo cinco se desarrolla la construcción y simulación de escenarios sobre el 

comportamiento del Uso de Suelo y Vegetación a partir del año 2011 llevado al año 2039, 

al considerar los cambios ocurridos entre los años 1993 al 2011 de factores 

antropogénicos y de terreno.  

 

En el capítulo seis se evalúan los resultados obtenidos, principalmente en el corredor 

seleccionado, en lo que respecta a la Calidad de Hábitat, los factores que influyen en esta 

área y los cambios en el Uso de Suelo y Vegetación, así mismo se valida el corredor 

mediante los avistamientos del Tapir. 

 

El capítulo siete corresponde a las conclusiones obtenidas a partir de los resultados, a la 

hipótesis y objetivos realizados previos al inicio del modelado. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

 

 

 

1. EL MARCO DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS Y LA 

CONSERVACIÓN DE CAPITAL NATURAL 

1.1 SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 

 

La creciente necesidad de la conservación de los recursos naturales debido al constante 

deterioro a causa de la actividad del hombre (p. ej. destrucción de manglares, extracción 

desmedida del agua, crecimiento urbano, cambio de uso de suelo forestal a urbano, 

deforestación, entre otros), han llevado a la búsqueda de soluciones que permitan detener 

las afectaciones progresivas a los ecosistemas. Es por ello que actualmente se han 

venido realizado investigaciones para buscar soluciones que favorezcan al medio 

ambiente y esto a su vez permita a la población seguir obteniendo beneficios por parte de 

los ecosistemas por lo que es de suma importancia comprender el concepto de Servicios 

Ecosistémicos el cual se detalla a continuación. 

 

Los bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas son conocidos actualmente como 

Servicios Ecosistémicos (SE), los cuales se definen como los beneficios que los seres 

humanos obtienen de las funciones de los ecosistemas (De Groot et al., 2002), o como 

aportaciones directas (servicios de provisión tales como el agua y alimentos o la 

regulación de ciclos y fenómenos naturales) e indirectas (tratan del funcionamiento de los 

procesos del ecosistema que forman la base de los servicios directos así como el ciclo del 

agua, del carbono, la fotosíntesis, entre otros) de los ecosistemas al bienestar humano 

(Kumar, P., 2010). Bajo esa designación se integran los beneficios, tangibles (como los 

alimentos)  e intangibles (p. ej. valores culturales), que se derivan de la naturaleza para 

provecho del ser humano, en donde interactúan componentes bióticos y abióticos (Turner 

& Daily, 2008); y es a través de su análisis que permiten obtener un mayor beneficio para 
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la población humana de manera eficiente con la finalidad de determinar los cambios y el 

impacto que se producen a pequeña y gran escala (d'Arge, R., et al., 1997, p. 255). En la 

literatura se encuentran diversas aproximaciones en relación al concepto de servicios 

ecosistémicos (ver tabla 1.1), que dan diferentes enfoques de acuerdo a la clasificación 

que asigna cada autor a estos servicios. 

  

El objetivo trascendente de introducir este concepto es el de incluir las preocupaciones 

ecológicas en términos de valor así como el de enfatizar la dependencia de la sociedad en 

los ecosistemas naturales además de impulsar el interés público en la conservación de la 

biodiversidad (Camacho, V., & Ruiz, A., 2011, p. 6). Con base a los conceptos antes 

mencionados cabe destacar la importancia de los servicios que ofrecen los ecosistemas 

que permiten la existencia de la vida y su pleno desarrollo. Siendo necesario estudiarlos 

para desarrollar planes que permitan la sana convivencia entre la naturaleza y el hombre, 

y de esta manera obtener mayor provecho sin causar daños irremediables.  

 

1.1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 

 

Se han realizado diversas clasificaciones de los servicios ecosistémicos desde 1997 por 

Daily (1997), de Groot et al. (2002), the Millennium Ecosystem Assessment (MA) (2005), 

Wallace (2007), Boyd y Banzhaf (2007), Fisher y Turner (2008), Haines-Young y Potschin 

(2013), Staub et al. (2011), y Landers y Nahlik (2013), por mencionar algunos. Cada autor 

maneja diferentes objetivos y definiciones de acuerdo a la interpretación o al tratamiento, 

considerando cuatro conceptos claves: 1) los recursos naturales activos y los 

componentes de la naturaleza, 2) procesos y/o funciones naturales, 3) servicios y 4) 

beneficios (United States Environmental Protection Agency, 2015, p. 40). A continuación 

se citan algunos autores que definen y clasifican a los SE. 
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AUTOR OBJETIVO  DEFINICIÓN  VENTAJAS  
COMENTARIOS/ 
LIMITACIONES 

Daily et al. (1997) 

Identificar y describir los 
principales vínculos 
entre los ecosistemas y 
el bienestar humano. 

Son las condiciones 
y procesos a través 
de los cuales los 
ecosistemas 
naturales ayudan a 
sostener y satisfacer 
la vida humana. 

Proporciona 
ejemplos clave de 
cómo los 
ecosistemas 
ayudan a sostener 
y satisfacer la vida 
humana. 

No es una clasificación 
formal. No distingue 
entre ecosistemas, 
procesos y/o 
funciones, beneficios y 
servicios. 

De Groot et al. 
(2002) 

Apoya el análisis 
comparativo de la 
economía ecológica. 

Las funciones de los 
ecosistemas son “la 
capacidad de los 
procesos naturales y 
componentes para 
proporcionar bienes 
y servicios que 
satisfacen las 
necesidades 
humanas, directa o 
indirectamente". 

Define 23 
categorías de las 
funciones de los 
ecosistemas que, 
directa o 
indirectamente, 
proporciona 
servicios 
ecosistémicos. 

Riesgo de doble 
contabilización por 
"Mezcla de medios con 
objetivos" (Wallace, 
2007). El término 
funciones del 
ecosistema es 
innecesario y confuso 
(Wallace, 2007; 
Haines-Young & 
Potschin, 2010). 

MA (2005) 

Proporcionar un vínculo 
entre el bienestar 
humano y los servicios 
que dan los 
ecosistemas. 

Los servicios de los 
ecosistemas son los 
beneficios que las 
personas obtienen 
de los ecosistemas. 

Relativamente fácil 
de comprender y 
aplicar, incluye una 
amplia gama de 
servicios. 

La superposición de 
categorías conduce a 
una doble 
contabilización (Fu et 
al., 2011), " (Wallace, 
2007), mezcla de 
medios con objetivos", 
problemas de medición 
de los procesos (Boyd 
& Banzhaf, 2007; 
Wallace, 2007). 

Boyd & Banzhaf 
(2007) 

Desarrollar un sistema 
de contabilidad para los 
servicios ecosistémicos.

Los servicios de los 
ecosistemas finales 
son componentes 
de la naturaleza, 
gozado, consumido 
o utilizado 
directamente, para 
producir el bienestar 
humano. 

Algunos de los 
servicios definidos 
(como una 
población de 
peces, etc.) es 
mucho más fácil de 
medir que algunos 
procesos. 

Considera a las 
funciones y/o procesos 
como servicios. Los 
servicios de los 
ecosistemas no tienen 
que ser utilizados 
directamente (Fisher & 
Turner, 2008; 
Costanza R., 2008). 
Los componentes 
ecológicos no 
conducen 
directamente al 
bienestar (Fisher & 
Turner, 2008). 
Proporciona un marco 
conceptual en lugar de 
un sistema de 
clasificación detallada. 

Wallace (2007) 

Desarrollar un marco 
que gestiona los 
paisajes y los procesos 
ecológicos que ofrecen 
los servicios 
ecosistémicos. 

Igual que el MA 
(2005), excepto que 
los servicios se 
definen en términos 
de estructura y 
componentes de los 
ecosistemas en 
lugar de procesos. 

Señala la 
importancia de 
delinear objetivos y 
medios. 

No distingue entre los 
servicios y beneficios 
de los ecosistemas, y 
permite que los 
servicios 
ecosistémicos sean 
producidos con 
insumos humanos 
(Fisher & Turner, 
2008). 

Tabla 1.1 Enfoque de algunas clasificaciones de servicios ecosistémicos (Tomado de 

United States Environmental Protection Agency, 2015, 41-42). 
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AUTOR OBJETIVO  DEFINICIÓN  VENTAJAS  
COMENTARIOS/ 
LIMITACIONES 

Fisher & Turner 
(2008) 

Responde a preguntas 
tales como: ¿Dónde 
están los beneficios 
obtenidos?; ¿Cómo 
ofrecer servicios 
ecosistémicos para el 
bienestar humano?; y 
cómo cambian sus 
valores en el paisaje, 
en lo que se refiere a 
los diferentes 
escenarios futuros. 

Los servicios 
ecosistémicos son los 
aspectos de los 
ecosistemas que se 
utilizan (ya sea activa 
o pasivamente) para 
producir el bienestar 
humano. 

Intenta vincular los 
ecosistemas con el 
bienestar humano, 
mientras que 
delimita un 
conjunto de 
productos de 
beneficio que 
puede ser 
valorado. 

Proporciona algunos 
ejemplos, pero no una 
estructura integral para 
la clasificación de los 
servicios ambientales 

Haines-Young & 
Potschin (2010) 

Brinda un marco para 
la clasificación de los 
servicios ambientales 
(CICES) que sean 
compatibles con otros 
sistemas de 
clasificación 
internacional y enlaza 
las clasificaciones de 
productos y 
actividades que 
forman la base de la 
contabilidad 
económica. 

Las contribuciones 
que hacen los 
ecosistemas para el 
bienestar humano, y 
que surgen de la 
interacción de los 
procesos bióticos y 
abióticos. 

Estructura 
jerárquica; clara 
definición de "vía" 
de componentes 
ecológicos para el 
bienestar humano; 
posibilidad de 
juntar con los 
productos y 
actividades 
utilizados en la 
contabilidad del 
ingreso nacional; 
permite relacionar 
con otros sistemas 
de clasificación de 
ecosistemas. 

Debido a que utiliza el 
marco de la MA como 
estructura básica, 
repite las mismas 
limitaciones como el 
conteo doble. 

Staub et al. (2011) 

Desarrollar un 
inventario de los 
ecosistemas finales en 
relación a los bienes y 
servicios. 

Aquellos aspectos de 
los ecosistemas que 
tienen una conexión 
reconocible para el 
bienestar (humano), 
es decir, se utilizan o 
se valoran de una 
forma u otra por la 
población humana. 

Proporciona 
indicadores 
medibles, fácil de 
enlazar a otros 
sistemas de 
clasificación. 

Muchas de las 
limitaciones de la MA 
como un marco de 
clasificación se aplican 
también a este 
enfoque. Puede ser 
difícil obtener medidas 
en otros países donde 
los datos no son tan 
fácilmente disponibles. 

Landers & Nahlik 
(2013) 

Se pueden definir 
FEGS de manera 
consistente, identificar 
los indicadores 
ecológicos relevantes, 
y hacer el análisis de 
los servicios del 
ecosistema de forma 
cuantificada y 
valorada. 

FEGS se define como 
"los componentes de 
la naturaleza que se 
gozan o consumen 
directamente, o que 
son utilizados para 
producir el bienestar 
humano". 

Proporciona un 
sistema jerárquico 
siendo (1) las 
clases 
ambientales, y (2) 
las categorías de 
beneficiarios. 
Cuando se 
combinan, los dos 
sistemas se 
pueden utilizar 
para identificar 
único FEGS. 

Requiere el uso de las 
categorías de 
beneficiarios que no 
definen grupos 
mutuamente 
excluyentes de 
individuos u 
organizaciones, sino 
grupos mutuamente 
excluyentes de 
"intereses" 
relacionados con los 
componentes de la 
naturaleza. 

Tabla 1.1 (CONT.)  Enfoque de algunas clasificaciones de servicios ecosistémicos 

(Tomado de United States Environmental Protection Agency, 2015, 41-42). 
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Cada uno de los autores tiene un objetivo distinto, por ejemplo: el vincular los ecosistemas 

con el bienestar humano (Fisher & Turner, 2008); realizar un análisis comparativo de la 

economía ecológica (De Groot et al., 2002); y/o efectuar un inventario, contabilizar o bien 

clasificar los servicios ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2010); así mismo la 

definición que dan a estos SE tienen distintos enfoques; todo ello muestra una 

complejidad en los procesos de los ecosistemas y esto da a lugar a que las características 

propias de los SE no permitan que exista un sistema de clasificación que sea apropiado 

para aplicarlo a todos los casos (Costanza R., 2008), así que la clasificación que se utilice 

no debe perder de vista el propósito principal. 

   

 Por lo tanto, al analizar los objetivos y definiciones que proponen los autores, de la tabla 

anterior, con respecto a los SE, el autor que se apega a los objetivos de este trabajo es la 

definición y clasificación de De Groot et al., 2002, y MA (2005), ya que describen 

ampliamente los bienes y servicios que se obtienen de los ecosistemas al mismo tiempo 

buscan proteger y preservar, para seguir aprovechando las aportaciones que el medio 

ambiente le proporciona a la sociedad. 

 

1.1.2 EL MARCO DE LOS SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 

 

Los ecosistemas naturales son fundamentales para el desarrollo y bienestar del ser 

humano, siendo estos portadores de bienes y servicios que la sociedad requiere para que 

la economía funcione adecuadamente y se fortalezca. Por lo que el marco de los servicios 

ecosistémicos sostiene la importancia para que los ecosistemas prevalezcan sanos y para 

un mayor aprovechamiento en todos los aspectos que de estos se pueden obtener 

(económicos, sociales, ambientales, políticos, etc.). 

 

La comprensión actual de los procesos que subyacen en las interacciones naturaleza - 

sociedad es limitada debido a que las distintas disciplinas científicas usan diferentes 

vocablos para describir y analizar los sistemas socio– ecológicos1. Sin la existencia de un 

marco teórico capaz de usar la información para analizar las interacciones complejas de 

los sistemas socio - ecológicos, no será posible afrontar el cambio global en el que se vive 

(Berta Martín-López et al., 2009). Por lo cual, las relaciones entre los componentes de los 

ecosistemas son complejas. 
1.  Proceso de co-evolución entre los sistemas humanos y los ecosistemas, los cuales, se han ido moldeando y adaptando conjuntamente, convirtiéndose en un 
sistema integrado de humanos en la naturaleza denominado sistema socio-ecológico (Anderies et al., 2004). 
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Adicionalmente, el manejo de un ecosistema para la obtención o consumo de un bien o 

servicio ambiental, puede modificar su estructura y procesos ecológicos y afectar la 

capacidad de abastecimiento de otros servicios ecosistémicos, ya sea en el corto o largo 

plazo de tiempo, en el mismo lugar o en lugares distantes (Balvanera P., et al., 2009; 

Rodríguez J. P., et al., 2006). Por lo tanto, para tener un mejor entendimiento entre cómo 

se correlacionan los ecosistemas con la sociedad se muestra la siguiente figura. 

 

 

Figura 1.1 Relaciones entre los componentes de los ecosistemas (Tomado de ENBioMex, 

P. I. E. Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de México y su Plan de Acción, 2016, p. 

12). 

 

Los bienes y servicios ecosistémicos (de provisión, regulación y culturales) son la base 

para la relación entre los ecosistemas y la sociedad, ya que necesita de estos 

componentes para prevalecer su bienestar y mejorar la calidad de vida en cuestión de 

salud, alimentación y seguridad, a la vez que debe cuidar y proteger los ecosistemas para 

poder mantener todos los beneficios que obtiene de ellos, es decir, aplicar los servicios de 

soporte para dar un continuo mantenimiento a los ecosistemas que sufren modificaciones 

por el hombre y como resultado evitar los daños, y pérdidas de los mismos. 
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1.2 LA CONSERVACIÓN DEL CAPITAL NATURAL 

 

Conforme se avanza en el estudio de los ecosistemas van adquiriendo mayor interés 

debido a los beneficios que estos aportan, siendo los bienes vistos como capital natural. 

Se entiende por capital natural al conjunto de ecosistemas de una región determinada y 

los organismos que éstos contienen (plantas, animales, hongos y microorganismos), que 

por medio de sus procesos naturales en el ecosistema generan bienes y servicios 

ambientales indispensables para la sobrevivencia y el bienestar social, así como para el 

mantenimiento de la vida como la conocemos; ese capital natural no es sólo comparable 

con los capitales “clásicos” (financiero, de infraestructura, entre otros) de un país, sino que 

son la base para mantener la actividad productiva generada por dichos capitales 

“clásicos” (Sarukhán, J., et al., 2012, p. 9).  

 

De ahí la importancia de mantener los ecosistemas en condiciones óptimas y sumar 

esfuerzos en conjunto con el gobierno, las instituciones y la sociedad, para colaborar no 

sólo por razones económicas o para beneficio propio sino también por cuestiones 

morales. Como mencionan Camacho, V., & Ruiz, A. (2011), desde el siglo XVIII ha 

existido el debate sobre qué tan relevante es la naturaleza como factor económico. 

Actualmente se está intentando conservar y preservar los hábitats dañados a partir de 

incentivos económicos y sistemas legales, pero la realidad es que aún hay grandes 

pérdidas de biodiversidad debido a que no hay una eficacia en su implementación (Turner 

& Daily, 2008), principalmente por la explotación y degradación de los ecosistemas así 

como la falta de cultura y ética a nivel local hacia la gestión ambiental lo que conlleva a 

grandes problemas ambientales a nivel mundial como la deforestación, la desertificación, 

el uso desmedido de la biodiversidad y el cambio climático (Adger et al., 2001).  

 

Actualmente diversas instituciones públicas como privadas, tratan de preservar y 

resguardar el capital natural ante amenazas (principalmente ocasionadas por el hombre), 

mediante propuestas económicas que favorezcan a la sociedad y al mismo tiempo a los 

ecosistemas, por ejemplo: alimentos, producción primaria, vida silvestre, protección ante 

desastres naturales, turismo y belleza escénica. Sin embargo, falta mucho trabajo por 

delante para evitar la pérdida de ecosistemas así como de las Áreas Naturales 

Protegidas. 
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1.3 ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 

 

Las Áreas Naturales Protegidas están asociadas a los servicios ecosistémicos, dado que, 

ambos están relacionados con el cuidado y protección de la naturaleza para el beneficio 

humano. Por lo que, dichas áreas son de gran interés para salvaguardar territorios 

terrestres y marinos que se encuentran amenazados y frágiles ante el constante cambio 

climático. Por ese motivo, es fundamental tener una idea clara de lo que son las Áreas 

Naturales Protegidas y como es que se clasifican. La Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN) puntualiza que un área protegida es un espacio 

geográfico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios 

legales o de otro tipo, para lograr la conservación a largo plazo de la naturaleza de sus 

servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados (Dudley N., 2008, p. 10). En un 

intento para poder definir, organizar y gestionar las Áreas Naturales Protegidas, la IUCN 

ha realizado una clasificación con diferentes categorías, siendo aceptadas a nivel 

internacional como una forma de definir y registrar las áreas protegidas (Ibíd., p. 3). Estas 

categorías son las siguientes: 

 

I.a) Reserva natural estricta. Son áreas rigurosamente protegidas reservadas para 

proteger la biodiversidad así como los rasgos geográficos y geomorfológicos en las que 

las visitas, el uso y los impactos están estrictamente controlados y limitados para asegurar 

la protección de los valores de conservación, así como pueden ser áreas de referencia 

indispensables para la investigación científica y el monitoreo. 

I.b) Área Natural Silvestre. Son generalmente áreas de gran tamaño que no presentan 

modificaciones o son ligeramente modificadas, reteniendo su carácter e influencia natural, 

sin asentamientos humanos significativos o permanentes, permitiendo preservar su 

condición natural. 

II) Conservación y protección del ecosistema (Parque nacional). Son áreas naturales 

extensas o casi naturales establecidas para proteger procesos ecológicos a gran escala, 

junto con las especies y ecosistemas característicos del área, que también proporcionan 

la base para oportunidades espirituales, científicas, educativas, recreativas y de visita que 

sean ambiental y culturalmente compatibles. 

III) Conservación de los rasgos naturales (Monumento natural). Estas áreas se establecen 

para proteger un monumento natural concreto, que puede ser una formación terrestre, 

una montaña submarina, una caverna submarina, un rasgo geológico como una cueva o 
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incluso un elemento vivo como una arboleda antigua. Normalmente son áreas protegidas 

bastante pequeñas y a menudo tienen un gran valor para los visitantes. 

IV) Conservación mediante gestión activa (Áreas de gestión de hábitats/especies). Es la 

protección de hábitats o especies concretas y su gestión refleja dicha prioridad. Muchas 

áreas protegidas de ésta categoría van a necesitar intervenciones activas para cubrir las 

necesidades de especies concretas o para mantener hábitats, pero esto no es un requisito 

de la categoría. 

V) Conservación de paisajes terrestres y marino y ocio (Paisaje terrestre/marino 

protegido). En esta área la interacción entre los seres humanos y la naturaleza ha 

producido un área de carácter distintivo con valores ecológicos, biológicos, culturales y 

estéticos significativos; en la que salvaguardar la integridad de dicha interacción es vital 

para proteger y mantener el área, la conservación de su naturaleza y otros valores. 

VI) Uso sostenible de los recursos naturales (por ejemplo, Área protegida con uso 

sostenible de los recursos naturales). Estas áreas conservan ecosistemas y hábitats, junto 

con los valores culturales y los sistemas tradicionales de gestión de recursos naturales 

asociados a ellos. Normalmente son extensas, con una mayoría del área en condiciones 

naturales, en las que una parte cuenta con una gestión sostenible de los recursos 

naturales, y en las que se considera que uno de los objetivos principales del área es el 

uso no industrial y de bajo nivel de los recursos naturales, compatible con la conservación 

de la naturaleza. 

 

La creación de Áreas Naturales Protegidas es resultado de planes nacionales e 

internacionales que se preocupan por la conservación de la naturaleza y que tienen pleno 

conocimiento de la importancia que tienen para nuestro desarrollo. Claramente, se 

establecen en lugares estratégicos con el fin de proteger la flora y fauna al igual que a los 

monumentos naturales. 

 

1.3.1 LAS ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS DE MÉXICO 

 

El constante crecimiento de la población e invasión en territorios de atractivo natural han 

generado en nuestro país una grande preocupación sobre la metodología a seguir para 

evitar la pérdida de la biodiversidad. Siendo México parte del Grupo de Países 

Megadiversos afines (conjuntamente Brasil, China, Costa Rica, Colombia, Ecuador, India, 

Indonesia, Kenia, Perú, Sudáfrica, Venezuela, Bolivia, Malasia, Filipinas y Guatemala) por 
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su gran variedad de especies y ecosistemas que posee, desde 2004 se ha dado la tarea 

de identificar los sitios prioritarios para la conservación de la biodiversidad terrestre, esto a 

partir de los acuerdos del Programa de Áreas Protegidas de la Séptima Conferencia de 

las Partes (COP-7) del Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB) (CONABIO, 2012). 

Actualmente, cerca del 12 % de la superficie del país se encuentra bajo la protección de 

las redes de ANP federales, estatales y municipales (CONABIO, C., et al., 2007, p. 11). 

Dentro de las ANP federales, existen 181 que cubren una superficie de poco más de 90 

millones de hectáreas, ver figura 1.2, las cuales se agrupan en seis categorías de manejo 

que representan el 10.77 % del territorio nacional terrestre y de aguas continentales, 

además del 22.64 % del mar territorial (CONANP, 2017). 

Figura 1.2 Límites de las 181 Áreas Naturales Protegidas de carácter Federal en México 

(Tomado de CONANP, 2017). 
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1.4 MODELOS Y HERRAMIENTAS PARA EVALUAR LOS SERVICIOS 

ECOSISTÉMICOS 

 

La finalidad de los modelos así como de las herramientas para la evaluación de los 

servicios ecosistémicos es que permitan caracterizar de forma cuantificada, el mapeo y la 

evaluación, los beneficios proporcionados por los ambientes, ya sean terrestres o 

acuáticos (como los de agua dulce y marinos) y su biodiversidad, para obtener un mejor 

aprovechamiento de los recursos, entender el daño ocasionado por acciones 

antropogénicas o gestionar su conservación, por ejemplo a varias escalas, siendo de 

forma económica, hablando en términos de tiempo y cómputo. Actualmente existe una 

gran variedad de modelos, programas de cómputo y herramientas, algunos ejemplos de 

estos se citan en la siguiente tabla. Cada una tiene sus objetivos, alcances y ventajas; por 

lo que la elección de alguna aplicación dependerá del especialista y/o técnico así como de 

los objetivos del proyecto para que la herramienta elegida proporcione los mejores 

resultados que satisfagan los planteamientos iniciales, ayudando en la toma de decisiones 

y estrategias para la conservación y valoración de los SE. 

 

PLATAFORMA
/PAÍS DE 
ORIGEN 

DESCRIPCIÓN 
SERVICIOS/MODELOS/ 

HERRAMIENTAS 
SOFTWARE/ SISTEMA 
OPERATIVO/LICENCIA 

InVEST 
EUA 

(Sharp, R., 
et al., 2016) 

Es un conjunto de modelos usados 
para mapear y valorar los bienes y 
servicios de la naturaleza para 
sostener y cumplir con la vida 
humana.  

Consta de cuatro categorías: 1) apoyo 
a los servicios, 2) servicios finales, 3) 
herramientas para facilitar el análisis 
de servicios de los ecosistemas y 4) 
herramientas de soporte.  

QGIS o ArcGIS/ 
Windows/ Mac/ Libre 

CORRIDOR 
DESIGN 

EUA 
(Majka, D., 
et al., 2015) 

Conformado por herramientas GIS e 
información para el diseño de 
corredores biológicos, para facilitar la 
conservación de la vida silvestre. 

Incluye una caja de herramientas para 
la creación de modelos de hábitat y 
de corredores con ArcGIS que 
permite: 1) crear modelos de aptitud 
de hábitat e identificar posibles 
fragmentos de hábitat, 2) crear  
modelos de obra lineal, y 3) 
transformar de un DEM a una 
posición de la pendiente topográfica 
de la trama. Incluye una extensión de 
ArcMap para evaluación y 
comparación de los corredores 
alternativos mediante el cálculo de 
métricas como: 1) anchura y cuellos 
de botella en un pasillo, 2) distancias 
entre parches de hábitat dentro de un 
corredor, y 3) estadísticas generales.  

ArcGIS 9.1 a 10.1 y 
Python 2.1 o posterior/ 
Probado en Windows/ 
Libre 

Tabla 1.2 Modelos y herramientas para evaluar los servicios ecosistémicos  

(Elaboración propia). 
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PLATAFORMA
/PAÍS DE 
ORIGEN 

DESCRIPCIÓN 
SERVICIOS/MODELOS/ 

HERRAMIENTAS 
SOFTWARE/ SISTEMA 
OPERATIVO/LICENCIA 

ECO-SER 
Argentina/ 

Chile 
(Laterra, P., 
et al., 2016) 

Es una herramienta para el soporte 
de la toma de decisiones sobre uso 
de la tierra, así como de la 
investigación e integración 
disciplinaria y de la colaboración 
científica en torno a los “flujos de 
funciones (FE) y servicios 
ecosistémicos (SE)”, su interacción y 
su “captura por la sociedad”, así 
como la “vulnerabilidad socio-
ecológica (VSE)” bajo distintos 
escenarios de pérdida de SE.  

Contiene dos módulos: 1) la 
evaluación del flujo de servicios 
ecosistémicos y sus beneficios en una 
unidad de paisaje y 2) la evaluación 
de la vulnerabilidad socio-ecológica 
frente a la pérdida del flujo de un 
determinado servicio ecosistémico. 

Se necesita ArcGIS 9.x 
(Service Pack 3 o 4) o 
versiones posteriores 
como ArcGIS 10 (Service 
Pack 1)/ Indistinto/ Libre 
(previo registro) 

MIDAS EUA 
SEAPLAN 
(Vibrant 

economies, 
Healthy 
oceans., 

2016) 

Es una herramienta de visualización 
basada en web diseñado para 
comunicar los MIMES (modelo 
integrado a multi-escala de servicios 
de los ecosistemas) los resultados 
del modelo y apoyar la comprensión 
de las ventajas y desventajas de 
servicios ambientales. Incorpora 
características de los SIG de código 
abierto, la cartografía participativa, y 
la colaboración social.  

Herramienta de visualización para los 
resultados de MIMES (multi-escala 
modelo integrado de servicios de los 
ecosistemas). 

No aplica/ No aplica/ 
Comercialmente 
disponible 

MIMES 
(Altman, I., 
et al., 2012) 

EUA 

Integra numerosos conjuntos de 
datos y se infunde con el 
conocimiento académico y experto 
de las relaciones funcionales. Su 
objetivo general es entender cómo 
un conjunto de servicios de los 
ecosistemas cambian con el tiempo 
y el espacio como resultado de las 
actividades humanas. 

• Subsistema Natural 
• Subsistema Humano 
• El acoplamiento entre subsistemas 
naturales y humanos 
• Compensaciones focales y el 
desarrollo de escenarios 
• Trabajo de modelado a futuro 
• Corregir los problemas actuales en 
uso de gestión de mar MIMES 
 

MIDAS/ Microsoft 
Windows 95 o posterior, 
MacOS 10.4 y 
posteriores, Linux y 
FreeBSD basado en 
gráficos (x86 o 
arquitectura AMD64), y 
es compatible con los 
equipos de escritorio 
Gnome y KDE. paquetes 
DEB y RPM / 
Comercialmente 
disponible 

ARIES EUA 
(Villa, F., et 
al., 2007) 

Software en red que redefine la 
evaluación de los servicios de los 
ecosistemas y de la valoración para 
la toma de decisiones.  

Sus funciones se enfocan 
principalmente en el mapeo de capital 
natural, los procesos naturales, los 
beneficiarios humanos, y flujos de 
servicios a la sociedad. 

No aplica/ Mac OS 
X,  Linux,  Virtual 
Machine (todas las 
plataformas), Windows 
XP o posterior/ Libre 
para el primer prototipo 
(previo registro) 

RIOS 
(Sistema de 

Optimización 
de Recursos 
de Inversión) 

República 
Dominicana 
(Adrian Vogl 
et al., 2016) 

Ofrece un enfoque estandarizado, 
basado en la ciencia para el manejo 
de cuencas en contextos en todo el 
mundo. Combina datos biofísicos, 
sociales y económicos para ayudar a 
los usuarios a identificar los mejores 
lugares para las actividades de 
protección y restauración para 
maximizar el retorno de la inversión 
ecológica, dentro de los límites de lo 
que es social y políticamente viable. 

Control de la erosión de calidad del 
agua potable y mantenimiento del 
depósito., La retención de nutrientes: 
fósforo., La retención de nutrientes: 
Nitrógeno., Mitigación de 
inundaciones., Mejora de recarga de 
las aguas subterráneas., El caudal 
base estación seca., biodiversidad. 

Para su utilización es 
necesario contar con 
InVEST y por lo tanto 
con QGIS o ArcGIS 10.x/ 
MacOS/MacOS X, 
Microsoft, POSIX/ Libre 

Tabla 1.2 (CONT.) Modelos y herramientas para evaluar los servicios ecosistémicos 

(Elaboración propia). 
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PLATAFORMA
/ PAÍS DE 
ORIGEN 

DESCRIPCIÓN 
SERVICIOS/ MODELOS/ 

HERRAMIENTAS 
SOFTWARE/ SISTEMA 
OPERATIVO/ LICENCIA 

WATER-
WORLD 
Reino 
Unido 
(Kings 

College de 
Londres y 
AmbioTEK 
CIC, 2008) 

Es un banco de pruebas para el 
desarrollo y aplicación de las políticas 
de tierra y agua a varias escalas.  
También se utiliza para entender los 
recursos hidrológicos y los factores 
asociados a actividades específicas 
en las condiciones actuales y bajo 
escenarios de uso de suelo, la 
gestión de suelo y el cambio 
climático.   

Las aplicaciones típicas incluyen, la 
evaluación de los recursos hídricos, 
el análisis de la seguridad del agua y 
de los servicios ambientales 
hidrológicos de contabilidad. También 
el análisis de los efectos del clima, la 
tierra y el agua. Permite conectar con 
las siguientes 
herramientas: WEAP, ACUEDUCTO, 
TESSA. 

No aplica/ No aplica/ 
Libre para uso científico 
(registro previo) 

TerrSet 
EUA (Clark 
Labs. 2015 

b) 

Sistema de software geoespacial 
integrada para la vigilancia y la 
modelización del sistema de la tierra 
para el desarrollo sostenible.  

Incorpora el análisis GIS IDRISI e 
instrumentos de procesamiento de 
imágenes IDRISI con una aplicación 
de constelación de usos verticales. 

Microsoft ACE 2010,  
Microsoft Office 2010 o 
posterior/ Windows 7 y 
superior, Windows Server 
2003 o posterior/ 
Comercialmente 
disponible 

Land 
Change 
Modeler 

EUA (Clark 
Labs. 2015 

a) 

Sistema de apoyo a la planificación y 
la toma de tierras, completamente 
innovador que está totalmente 
integrado en el software TerrSet.  

Herramienta de software de 
planificación de la tierra y el apoyo a 
la decisión para el análisis y la 
predicción del cambio de la tierra con 
una instalación especial para el 
modelado de REDD (Reducción de 
Emisiones por Deforestación y 
Degradación).  

ArcGis 10.2 SP2 o 
versiones posteriores 
/Cualquier sistema 
operativo de Microsoft 
Windows 500 MB de 
espacio en disco duro/ 
Comercialmente 
disponible 

SWAT EUA 
(Winchell, 
M., et al., 

2013) 

La extensión ArcSWAT es una 
interfaz gráfica de usuario para el 
modelado de cuencas hidrográficas 
desarrolladas para predecir el 
impacto de las prácticas de manejo 
de la tierra en el agua, los 
sedimentos y los rendimientos 
químicos agrícolas en cuencas 
grandes y complejas con suelos 
variados, uso de suelo y condiciones 
de manejo durante largos períodos 
de tiempo. 

SWAT se puede utilizar para simular 
una sola cuenca o un sistema de 
múltiples cuencas hidrológicamente 
conectadas. Cada cuenca se divide 
primero en subcuencas y luego en 
unidades de respuesta hidrológica 
(HRUs) basadas en el uso de suelo y 
la distribución de suelos. De manera 
opcional se editan las bases de datos 
SWAT y se definen los datos 
meteorológicos. Por último, requiere 
especificación del periodo de 
simulación. 

QGIS o ArcGIS 10.0-
10.3/ Microsoft Windows 
XP a 8.1/ Libre 

Tabla 1.2 (CONT.) Modelos y herramientas para evaluar los servicios ecosistémicos 

(Elaboración propia). 

 

De los modelos citados en la tabla anterior, el modelo de ECO-SER permite obtener el 

flujo de los servicios ecosistémicos  pero este proceso no forma parte de este trabajo, la 

plataforma MIDAS es una herramienta de visualización basada en web, lo que limita la 

capacidad y la velocidad en el manejo tanto de la cantidad de información de la zona de 

estudio como del uso del internet; el siguiente modelo de MIMES requiere de un experto 
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para su uso además de que la disponibilidad de esta aplicación es de tipo comercial; la 

herramienta de ARIES se basa principalmente en el mapeo de capital natural y bienestar 

social, pero desafortunadamente la disponibilidad de la información o insumos para 

valorar todos los organismos que generan bienes y servicios en la zona de estudio y 

donde están los beneficiarios son insuficientes; el modelo de RIOS está orientado a otros 

objetivos distintos de este proyecto, al igual que WATERWORLD y SWAT que analizan 

solamente los recursos hídricos; por último, TerrSet solo incorpora el análisis y 

procesamiento de imágenes IDRISI limitando así el uso de datos vectoriales.  

 

Es así que conforme a las características de cada una de las herramientas y softwares 

mostrados anteriormente fueron seleccionadas InVEST, CorridorDesign y Land Change 

Modeler de IDRISI, ya que son sencillas de adquirir y proporcionan lo necesario para la 

construcción de los modelos requeridos para este estudio y con una interfaz amigable si 

se cuenta con conocimientos previos del manejo de sistemas de información geográfica 

(SIG’s). Otra ventaja que ofrecen dichas herramientas es la utilización de información 

disponible en diversas páginas web ya sea en formato shapefile o raster. Además, 

cuentan con las siguientes propiedades: 

 

 InVEST: La complejidad que existe en el estudio de los servicios ecosistémicos y 

el daño que el ser humano hace hacia los ecosistemas son tal que requieren de 

aplicaciones que ayuden en la toma de decisiones y en la generación de políticas 

que aseguren la conservación, restauración y mantenimiento de la biodiversidad. 

Es por ello que la herramienta de InVEST (Integred Valuation of Enviroment 

Services and Tradeoffs) fue diseñada para la toma de decisiones en el manejo de 

los recursos naturales; incluye la descripción del modelo a utilizar y de cada 

elemento que se requiere, así mismo contiene ejercicios e insumos que permiten 

al usuario  comprender el manejo de los modelos, los datos de entrada que 

requiere este modelo son relativamente pocos, están al alcance de cualquier 

usuario, además provee resultados que no requiere de intérpretes que estén 

altamente especializados (técnicamente hablando), todo ello la hace una 

herramienta práctica y económica por ser de licencia libre.   

 CorridorDesign: Es una caja de herramientas con acceso a descarga libre, que 

proporciona la facilidad para el diseño de corredores y con ello mejorar y ampliar el 

hábitat de diversas especies. Su uso es sumamente sencillo ya que cuenta con 
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manual de aprendizaje y algunos ejemplos ya realizados, además de que el 

diseñador de la herramienta proporciona un correo en su blog de descarga para 

dudas y comentarios. Sin embargo, es importante considerar la ayuda de un 

especialista en el tema de la especie a estudiar, ya que a lo largo del proceso 

deben tomarse diversas decisiones acerca de los insumos y valores que se 

asignarán dentro de los procesos para obtener mejores resultados. 

 Land Change Modeler de IDRISI: Es una herramienta que permite obtener el 

cambio de uso de suelo a futuro. Los insumos que requiere la aplicación están al 

alcance del usuario, ya que son fáciles de obtener, sin embargo, deben llevar una 

preparación previa. En general, es una aplicación de fácil manejo compatible con 

la plataforma de Windows y el software de ESRI ArcGIS versión 10.2 o posterior a 

ésta. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

 

 

 

 

 

2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y RECOPILACIÓN DE 

DATOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDIO 

 

La Sierra Madre de Chiapas provee de Hábitat a especies en peligro de extinción; entre 

las especies de mayor interés de conservación están el quetzal (Pharomachus mocinno), 

el pavón (Oreophasis derbianus), la Tangara chiapaneca (Tangara cabanisi), el tapir 

(Tapirus bayrdii), el jaguar y el puma. Así como una gran variedad de anfibios y reptiles. 

Además de representar una de las regiones más importantes a nivel nacional por su 

biodiversidad y por los servicios ecosistémicos que proveen (Pronatura Sur, 2013).   

 

Razón por la cual en esta zona trabajan un conjunto de actores instituciones1 tanto 

federales como estatales, así como organizaciones civiles, sectores académicos del 

estado de Chiapas; y su región de interés lo componen 14 municipios: Cintalapa, 

Jiquipilas, Villa Flores, Villa Corzo, La Concordia, Montecristo de Guerrero, Siltepec, La 

Grandeza, Motozintla, El Porvenir, Unión Juárez, Cacahoatán, Frontera Comalapa y 

Tapachula; y 4 Áreas Naturales Protegidas. Es por ello, que se considera que el área de 

intervención de este trabajo sea el que se muestra en el siguiente mapa.  

 

 

 

 

 

 
1. Iniciativa liderada por CONANP, SEMARNAT, CONAFOR,  CONABIO, CONAGUA, SEMAHN, INIFAP, UNACH, PRONATURA,TNC, CATIE, FIECH, ARS Selva 
Zoque, Comon Yaj Noptic, EJIDOS: California, Los Ángeles, Corazón del Valle, Francisco Murguía y Tierra Santa. 
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En la cual, se tomaron 36 municipios para cubrir el área que contenga estas ANP 

(considerando ya los 14 municipios), de esta manera la ubicación del Complejo Sierra 

Madre de Chiapas se encuentra al este del límite estatal de Oaxaca, al oeste de Chiapas, 

al sur del límite de Veracruz y al noroeste de Guatemala (Mapa 2.1). Centrándose con 

particular interés en las Áreas Naturales Protegidas que se visualizan: La Sepultura, La 

Frailescana y El Triunfo. 

   

2.2 CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL 

 

Para comprender la riqueza y la producción de las actividades económicas que son 

generadas por nuestro país es necesario saber cuáles son los factores naturales que 

intervienen para poder generar estos bienes y servicios que directa e indirectamente 

influyen.  

 

México es uno de los países que cuenta con extraordinarias formaciones rocosas en 

donde podemos encontrar desde Cadenas Montañosas hasta grandes Planicies Costeras, 

así como Llanuras, Cañones, Valles, entre otros. El Estado de Chiapas tiene en su 

fisiografía tres grandes regiones, de acuerdo a la Dirección General de Geografía de 

INEGI, estas son: La Llanura Costera del Golfo Sur, Sierras de Chiapas y Guatemala, y la 

Cordillera Centroamericana (Ortíz, E., 2008). Dado que, La Sierra Sur de Chiapas, la 

Llanura Costera, la depresión Central y una pequeña porción de las Montañas del norte 

son las que se encuentra en el área de estudio (INEGI, 2012). 

 

Por consiguiente, las cimas más sobresalientes son: El Volcán Tacaná que colinda con 

Chiapas (en el municipio de Unión Juárez y Cacahuatan) y Guatemala, El Cerro el Male 

(en la entidad de Porvenir), en Motozintla está el Cerro Boquerón y El Venado, El Cerro 

los Tres Picos en Tonalá, en Siltepec se ubica el Cordón Pico de Oro y por último en el 

municipio de Mapastepec el Cerro La Cumbre, entre los más sobresalientes (Ibíd). 

 

Por otra parte, las condiciones atmosféricas de un lugar están regidas por la humedad, el 

viento, la lluvia y la temperatura. Por ello, los tipos de climas más habituales que se 

presentan dentro de la zona de interés, son: Cálido y Semicálido húmedo con lluvias 

abundantes (en verano), Templado húmedo con lluvias abundantes (en verano) y Cálido 

subhúmedo con lluvias (en verano) (INEGI, 2008).  
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En lo que respecta al promedio de la Temperatura media anual que registraron las 

estaciones meteorológicas del estado de Chiapas van de 13.9 °C a 26.6 °C, esta variación 

depende de la altitud del lugar. Por la parte del promedio de la precipitación total anual 

(registrada en Chiapas) más alta es de 3,961 mm y la más baja es de 825 mm 

aproximadamente (INEGI, 2012). 

 

El Estado de Chiapas posee dos regiones hidrológicas: la costa de Chiapas y Grijalva-

Usumacinta, de ellas, los ríos que forman parte de las cuencas y que se encuentran 

dentro de la zona estudio, son: R. Huixtla, R. Grijalva - La Concordia, cuenca Mar Muerto, 

R. Coatzacoalcos, Grijalva - Tuxtla Gutiérrez, cuenca R. Lacantún, R. Grijalva – 

Villahermosa, R. Grijalva - La Concordia, cuenca R. Suchiate y R. Lacantún (CEIEG, 

2015). 

 

Otro aspecto importante, es la ubicación geográfica del área de estudio, lo que permite 

tener las mejores condiciones para contar con una diversidad de especies vegetales y 

animales. Está diversidad de animales es muy variada, se pueden encontrar: en la selva 

húmeda la nutria de río, el sapo excavador, el lagarto alicate, en el bosque de coníferas y 

encinos la ardilla voladora, el murciélago y la musaraña, por mencionar algunas especies 

(INEGI, 2016). 

 

Como se mencionó, el objetivo de estudio son las ANP, ya que proporcionan y 

representan grandes beneficios ecológicos, sociales, políticos y económicos a todo ser 

viviente, por ello, es necesario trabajar en su protección para disminuir los problemas 

ambientales y los que se derivan de ellos, como ejemplo, el abasto de alimentos para las 

próximas generaciones. Las ANP son porciones terrestres o acuáticas de territorio natural, 

y están protegidas por mandato Federal, Estatal o bajo otra modalidad de conservación. Y 

a pesar de esta protección como se mencionó anteriormente siguen habiendo pérdidas de 

áreas y a su vez los ecosistemas siguen en constante deterioro y explotación. El área de 

estudio representa (36 municipios) una superficie de 2,608,950 ha aproximadamente pero 

solo el 31.20 % (lo que significa 813,394 ha) se encuentra bajo algún mandato de 

conservación debido a que 12 de los municipios (Amatenango de la Frontera, Bejucal de 

Ocampo, Bella Vista, Chicomuselo, Frontera Comalapa, Frontera Hidalgo, La Grandeza, 

Mazapa de Madero, Metapa, El Porvenir, Tuxtla Chico y Tuzantán) no cuentan con 

ninguna Área Natural Protegida o algún otro tipo de protección (CEIEG, 2015).  
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Dicho lo anterior, las ANP que se encuentran en la zona de interés son: 

 Protección Federal: Reserva de la Biósfera (RB) El Triunfo, RB La Encrucijada, RB 

La Sepultura, RB Volcán Tacaná, RB El Ocote, Área de Protección de Recursos 

Naturales La Frailescana, Área Destinada Voluntariamente a la Conservación El 

Silencio Magdalena y el Santuario Playa de Puerto Arista. 

 Protección Estatal: Zona Sujeta a Conservación Ecológica (ZSCE) Cordón Pico El 

Loro-Paxtal, ZSCE Ecológica Volcán Tacaná, Área Natural y Típica La Concordia 

Zaragoza, ZSCE El Cabildo Amatal, ZSCE El Gancho Murillo y la Reserva Estatal 

La Lluvia. 

 Otras modalidades de protección: Zona de Protección Forestal Huizapa-Sesecapa, 

Corredor Biológico Chimalapa-Uxpanapa-El Ocote y la Reserva Privada Los 

Bordos. 

Cabe señalar que este proyecto se enfoca en 3 reservas de protección las cuales son: La 

Reserva de la Biósfera El Triunfo, La Sepultura, y Zona de Protección Forestal La 

Frailescana, cada una de ellas son de orden federal. 

 

CATEGORÍA  NOMBRE  SUPERFICIE (ha) DECRETO  

Reserva de la Biosfera  El Triunfo      119,177.29     13/03/1990 
Reserva de la Biosfera  La Sepultura      167,309.86     06/06/1995 
Zona de Protección Forestal  La Frailescana      177,546.17     20/03/1979 

Tabla 2.1 ANP (Tomado de CONANP, 2015 b). 

 

Con base a la división que delimita las porciones del territorio del Área Natural Protegida y 

acorde a los elementos biológicos presentes en las reservas La Sepultura y El Triunfo, se 

establecieron cinco zonas núcleo y una de amortiguamiento, de acuerdo al decreto de 

cada una. Cabe mencionar que además de los polígonos de cada zona antes 

mencionada, y de acuerdo a la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 

Biodiversidad (COBABIO), La Sepultura y El Triunfo tienen una zona de influencia 

(Domínguez, E., 2009), que con base al reglamento de la Ley General del Equilibrio 

Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) en materia de ANP, es una superficie 

aledaña a la poligonal de un Área Natural Protegida que mantiene una estrecha relación 

social, económica, y ecológica con está2. En lo que atañe a la Zona de Protección 

Forestal (Z.P.F.), que se encuentra en los terrenos de los municipios La Concordia, Ángel 

Albino Corzo, Villa Flores y Jiquipilas, conocida como La Frailescana, no cuenta con 

alguna división de la superficie estipulada. 
2. Artículo tercero, fracción XIV del reglamento de la LGEEPA en materia de ANP. 
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2.3 CARACTERIZACIÓN SOCIOECONÓMICA 

 

De acuerdo al Censo de Población y Vivienda, (INEGI, 2010 a) el Complejo Sierra Madre 

de Chiapas cuenta con una población de 1, 586,487 personas aproximadamente, sin 

embargo, en la encuesta intercensal en el año 2015 esta cifra ascendió a 1, 691,519 

habitantes, esto representa una tasa de crecimiento de aproximadamente 1.29 %; como 

se muestra en la siguiente gráfica, el crecimiento poblacional va en ascenso. 

 

 

Gráfica 2.1 Población Total de 1990 al 2015 (Elaboración propia con datos de INEGI, 

2015). 

 

Con base al censo del año 2010, los municipios con menor número de habitantes son: 

Metapa con 5,033 hab, Montecristo de Guerrero tiene 6,900 hab y La Grandeza cuenta 

con 7,272 hab, en cambio los municipios con mayor número de población son: Tonalá con 

84,594 hab, Villflores tiene 98,618 hab y Tapachula cuenca con 320,451 hab.  
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El crecimiento de la población que ha tenido cada uno de los municipios con respecto a 

los censos 1990, 2000 y 2010, se muestra en la siguiente gráfica. 

 

 

Gráfica 2.2 Crecimiento de la Población (Elaboración propia con datos de INEGI, 2015 a). 
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De acuerdo a la gráfica 2.2, los municipios que presentan una mayor tasa de crecimiento 

son: Frontera Comalapa con un 2.1 %, Tapachula tiene un 1.84 %, Motozintla 1.83 % y 

Acacoyagua con un 1.81 % a partir de estos la tasa desciende desde Villa Corzo con 1.58 

% hasta un 0.17 % en Unión Juárez. Sin embargo, la distribución de las localidades y el 

tamaño por habitantes de éstas, muestra una persistencia de contrastes, entre la 

concentración y la dispersión, tanto a nivel nacional como al interior de cada entidad 

federativa; este mismo comportamiento está vigente en las localidades de los 36 

municipios del área de estudio. 

 

 

Gráfica 2.3 Número de localidades clasificadas por rangos de habitantes (Elaboración 

propia con datos de CEIEG, 2010 a). 

 

En la gráfica 2.3 se muestra el número total de las localidades rurales menores a 2,499 

habitantes3 las cuales asciende a 9,417 en contraste a las de tipo urbano que suman 71 

localidades con una población mayor a 2,500 habitantes.  

 

En cambio, la distribución de la población en cada uno de estos rangos tiene el siguiente 

comportamiento (ver gráfica 2.4). 
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Gráfica 2.4 Distribución de la población clasificadas por rangos de localidades 

(Elaboración propia con datos de CEIEG, 2010 a). 

 

Como se puede evaluar dentro de la zona de estudio el número de localidades rurales es 

mayor al de las localidades urbanas, pero, la distribución de la población está dada por un 

51.5 % para la parte rural, mientras que el 48.5 % lo representa la población urbana; 

aunque, el crecimiento urbano es menor por un 1.5 % seguirá en aumento debido a que 

las localidades rurales que se encuentran cercanas a la mancha urbana tienden a formar 

parte de esta.     
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forestales no maderables, plantas medicinales, vertebrados silvestres e insectos 

comestibles y medicinales).  
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servicios fundamentales para el ser humano son los servicios culturales que abarcan tanto 

los aspectos materiales (las plantas, los animales, el suelo, el agua) como los aspectos 

intangibles, por ejemplo, seguridad, belleza, espiritual, recreación cultural y social para las 

poblaciones (Ibíd., p. 223).  

 

Este trabajo se enfoca en los servicios de provisión; por ello y con base a los resultados 

del censo de Población y vivienda 2010, las principales actividades económicas de las 

localidades que se encuentran dentro del área de estudio pertenecen al sector primario 

como: la Agricultura que es la principal actividad económica dada por el 71 % de las 

localidades, la segunda actividad es la Cría y explotación de animales con el 17 %, la 

tercera es la pesca con el 1 % y solo el 2 % lo representan diversas actividades del sector 

secundario y terciario (ver gráfica 2.5). 

 

 

Gráfica 2.5 Principales actividades económicas (Elaboración propia con datos de CEIEG, 

2010 b). 

 

La actividad económica de la Agricultura, de acuerdo con el reporte del cierre de 

producción Agrícola del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), para 

la zona de estudio, se integró por 60 cultivos genéricos. 

 

71%

17%

1%
2%

9%

Principal actividad económica

Agricultura

Cría y explotación de
animales

Pesca

Otros

No disponible (ND)



27 
 

Respecto a la superficie sembrada, ésta ascendió 17,386.35 hectáreas (2.93 %) entre el 

2014 y 2015; por su parte la superficie cosechada tuvo un ascenso de 9,365.86 hectáreas 

(1.64 %) en el mismo periodo, y el comportamiento desde el 2012 hasta el 2015 es el que 

se presenta en la siguiente gráfica. 

 

Gráfica 2.6 Superficie Sembrada y Cosechada Anual (Elaboración propia con datos de 

SIAP, 2015). 

 

Los municipios (que integran el área de estudio) en el año 2015 participaron con el 57.23 

%, lo que significó 9 mil 304 millones 109 mil 830 pesos, del total del valor de la 

producción Agrícola anual del estado de Chiapas (16 mil 256 millones 639 mil 560 pesos). 

El valor de la producción para el año 2015 aumento 231 millones de pesos (2.55 %) en 

relación al año anterior. 

 

Gráfica 2.7 Valor de la Producción Agrícola Anual (Elaboración propia con datos de SIAP, 

2015). 
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De esta manera, los principales cultivos del año 2015 por el valor de la producción son: 

Pastos, Maíz Grano, Plátano, Mango, Café Cereza, Papaya, Caña de Azúcar, Palma 

Africana o de Aceite, Cacao, Cacahuate, Soya, Frijol, Rambután y Sandía. En conjunto 

estos 14 cultivos aportan el 96 % del valor total. 

CULTIVO SUP. SEMBRADA (HA) 
SUP. 

COSECHADA (HA)
PRODUCCIÓN

(TON) 
VALOR PRODUCCIÓN 

(MILES DE PESOS) 

Pastos         131,648.64            131,115.94    3,785,514.37           1,943,092.06  
Maíz Grano         175,086.50            165,026.50       392,692.76           1,441,896.83  
Plátano           14,098.57              14,002.07       516,790.45           1,122,536.98  
Mango           30,292.19              29,703.19       210,274.94              943,678.11  
Café Cereza         142,450.83            132,529.97       189,970.37              918,362.78  
Papaya             1,773.00                1,731.00       141,697.21              640,685.57  
Caña de Azúcar           14,886.00              14,886.00    1,212,509.14              597,739.30  
Palma Africana o de Aceite           28,244.00              21,426.00       394,472.48              559,407.38  
Cacao           10,513.90                8,636.90           5,362.79              162,224.32  
Cacahuate             6,756.50                6,756.50         12,729.94              137,215.90  
Soya           13,323.00              13,323.00         23,461.06              133,461.95  
Frijol           16,341.40              15,646.40         10,557.46              128,836.43  
Rambután                835.96                   819.96           8,730.27              100,282.10  
Sandía             1,540.60                1,538.60         30,611.98                96,671.77  
Tomate Verde                612.27                   612.27         16,956.65                61,510.49  
Ajonjolí             7,755.30                7,755.30           3,755.54                59,942.96  
Sorgo Grano             6,954.55                6,954.05         16,473.78                48,863.76  
Tomate Rojo (Jitomate)                192.00                   192.00           5,626.73                34,895.59  
Papa                616.00                   616.00           5,132.53                27,681.24  
Piña                  65.00                     60.00           3,800.00                20,163.66  
Durazno             1,107.72                   842.00           2,669.66                18,771.02  
Soya Semilla                279.00                   279.00              613.80                14,884.65  
Aguacate                741.40                   349.00           1,532.01                14,063.17  
Limón                978.09                   673.49           3,894.85                13,090.65  
Caña de Azúcar Semilla                228.52                   228.52         20,452.54                10,206.23  
Manzana                570.50                   458.50           1,375.21                  9,637.69  
Chile Verde                  77.00                     77.00           1,233.26                  8,717.89  
Tabaco                212.30                   212.30              409.81                  8,041.01  
Ciruela                143.00                   143.00           1,587.30                  6,527.55  
Copra                880.00                   880.00              818.40                  3,375.63  
Melón                  53.30                     53.30              743.42                  2,949.25  
Cebolla                  24.00                     24.00              560.00                  2,651.43  
Mangostán                  65.00                     20.00                30.00                  2,100.00  
Maíz Grano Semilla                  12.00                     12.00                54.00                  1,836.00  
Sorgo Forrajero Verde                236.50                   236.50           4,540.80                  1,551.68  
Arroz Palay                218.50                   218.50              363.92                  1,266.89  
Pera                239.50                   105.00              174.28                  1,246.98  
Marañón                606.00                   606.00              290.06                  1,232.27  
Mamey                  51.00                     51.00              329.00                     620.60  
Zapote                  54.00                     46.00              200.43                     429.52  
Naranja                  49.00                     28.00              202.45                     423.64  
Trigo Grano                  63.00                     63.00                80.65                     328.23  
Col (Repollo)                    3.75                       3.75              150.86                     287.13  
Tamarindo                  47.00                     47.00              114.95                     255.59  
Hule Hevea                  10.50                     10.00                  8.52                     158.02  
Palma de Ornato Camedor 
(gruesa) 

                 93.50                     10.00           7,100.00                     119.99  

Litchi                    1.00                       1.00                  5.10                     102.00  
Camote                    3.00                       3.00                12.10                       72.60  
Mandarina                    2.00                       2.00                  6.11                       13.34  

Tabla 2.2 Cultivos (Elaboración propia con datos de SIAP, 2015). 
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En lo que respecta, al sector de la cría y explotación de animales, el volumen de 

producción (del año 2011 al 2015) de este sector se muestra en la siguiente tabla: 

 

VOLUMEN DE LA PRODUCCIÓN PECUARIA (TONELADAS) 

ESPECIE/PRODUCTO 
AÑOS 

2011 2012 2013 2014 2015 

GANADO EN PIE           
BOVINO 81,924 87,443 85,594 78,528 81,568 

PORCINO 12,121 12,498 12,701 12,980 13,245 

OVINO 1,210 1,314 1,329 1,366 1,364 

CAPRINO 0 0 0 0 0 

AVE Y GUAJOLOTE EN PIE           

AVE 76,131 77,837 84,065 76,096 78,219 

GUAJOLOTE 126 122 124 107 113 

CARNE EN CANAL           

BOVINO 40,863 44,233 44,136 41,403 42,163 

PORCINO 9,267 9,364 9,671 9,843 10,073 

OVINO 582 629 642 669 683 

CAPRINO 0 0 0 0 0 

AVE 61,805 62,580 65,061 62,343 65,415 

GUAJOLOTE 85 85 87 84 87 

LECHE           

BOVINO 229,382 235,749 235,899 240,601 250,162 

CAPRINO 0 0 0 0 0 

OTROS PRODUCTOS           

HUEVO PARA PLATO 1,052 1,121 1,155 1,265 1,184 

MIEL 2,148 2,175 2,251 2,253 2,280 

CERA EN GREÑA 39 39 42 41 40 

LANA SUCIA 16 16 18 19 21 

*AVE: SE REFIERE A POLLO, GALLINA LIGERA Y PESADA QUE HA FINALIZADO SU CICLO 
PRODUCTIVO. 

Tabla 2.3 Volumen de producción pecuaria (Elaboración propia con datos de SIAP, 

2015b). 

 

Como se aprecia en la tabla anterior, la producción pecuaria del año 2015, en la zona de 

estudio aumentó casi en todas las categorías en relación al año anterior de acuerdo al 

SIAP. En el caso del ganado en pie, la especie bovino, porcino, ave y guajalote crecieron 

3.9, 2, 2.8 y 5.6 por ciento respectivamente. Para el caso de la producción de carne en 

canal, para estas especies creció: bovino 1.8, porcino 2.3, ovino, 2.1, ave 4.9 y guajolote 

3.6 por ciento. También la producción de leche de bovino, miel y lana sucia crecieron 4, 

1.2 y 9.8 por ciento respectivamente. Solamente la producción de ovino (ganado en pie), 

el huevo para plato y la cera en greña sufrieron descensos de 0.1, 6.4 y 1.4 por ciento 

respectivamente en ese periodo. 
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El volumen de la producción pecuaria en el año 2015, de la zona de estudio, representó el 

46.15 % lo que significa 546 millones 616 mil 984 toneladas, del total del estado de 

Chiapas (1 mil 184 millones 529 mil 184 toneladas). El valor de esta producción pecuaria 

del 2011 al 2015, se muestra en la siguiente gráfica: 

 

 

Gráfica 2.8 Valor de la Producción Pecuaria Anual (Elaboración propia con datos de SIAP, 

2015 b). 

 

Del año 2011 al 2012 hubo incremento del 13.3 %, pero, en el 2013 y 2014 el crecimiento 

fue de apenas 0.74 y 0.16 por ciento respectivamente, sin embargo, para el año 2015 el 

aumento fue del 14.11 %, lo que significa 1 mil 340 millones 779 mil pesos. Los 

municipios de la zona de estudio en el año 2015, participaron con el 45.4 %, lo que 

significó 10 mil 839 millones 901 mil pesos, del total del valor de la producción pecuaria 

anual del estado de Chiapas (23 mil 874 millones 918 mil pesos). 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

 

 

3. MODELO DE HÁBITAT 

3.1 MODELO DE CALIDAD DE HÁBITAT PARA EL TAPIR EN INVEST V. 3.3.2 

 

El valor de los ecosistemas queda excluido de las cuentas nacionales y de la contabilidad 

de las empresas, haciéndolo invisible, lo cual, conlleva a tomar decisiones económicas 

erróneas, asumiendo que está creciendo riqueza y bienestar cuando en realidad sólo se 

está destruyendo el capital natural que es indispensable para el desarrollo. Los ejercicios 

de valoración buscan visibilizar el valor de los ecosistemas para tomar buenas decisiones 

y fomentar el bienestar social, además de generar ganancias (CONANP, 2015, p. 17).  

 

La construcción de escenarios para la valoración de los servicios ecosistémicos busca 

evaluar el nivel de impacto entre la naturaleza y el ser humano a nivel local, regional y 

nacional, si bien los factores que intervienen son innumerables, se debe tener presente 

los objetivos que busca el estudio, las necesidades y los datos que se encuentran 

disponibles a fin de ofrecer resultados más acertados a la realidad. Estos trabajos pueden 

ser muy útiles para la toma de decisiones pero no deben considerarse como cifras 

absolutas o totales debido a que son útiles para objetivos puntuales (CONANP, 2015, pp. 

36-40). 

     

De los modelos de SE, la aplicación de InVEST (Integrated Valuation of Enviroment 

Services and Tradeoffs) es una aplicación conformada por un conjunto de herramientas, 

de código abierto o de software libre, que tiene su propia interfaz y utiliza el software de 

ArGIS o QGIS para visualizar el resultado; además, es utilizado para crear modelos que 

cuantifiquen y valoren los bienes y servicios que los ecosistemas provee, para ello, 

genera escenarios que permiten la conservación y por ende la protección de la 
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biodiversidad en beneficio del bienestar humano. Estas herramientas proveen al usuario 

datos relevantes para identificar las áreas en las que la inversión en capital natural puede 

mejorar el desarrollo humano y la conservación de los servicios ecosistémicos, así mismo, 

los resultados son accesibles para actores como políticos, economistas, planeadores y 

manejadores de recursos para la toma de decisiones que afecten el área de interés. 

 

El principal objetivo de la conservación es la protección de la biodiversidad incluyendo la 

gama de genes, especies, poblaciones, hábitats y ecosistemas en una zona de estudio. 

Mientras que algunos consideran que la biodiversidad es un servicio ambiental, en el 

modelo de servicios ecosistémicos ‘Calidad de Hábitat’ (Habitat Quality) se trata como un 

atributo independiente, con su propio valor intrínseco (no se proporciona un valor 

monetario a la biodiversidad).  

 

Los manejadores de los recursos naturales, instituciones y organizaciones de 

conservación han incrementado el interés para entender cómo y dónde la biodiversidad y 

los servicios ambientales se alinean en el espacio y cómo las acciones de manejo afectan 

a ambos. Por ello, el modelo de Calidad de Hábitat y Rareza combina información de la 

cobertura de Uso de Suelo y Vegetación (USV) y las amenazas a la biodiversidad para 

producir mapas de Calidad de Hábitat. Esta acción genera dos clases de información 

clave para realizar una evaluación inicial de las necesidades de conservación: la 

extensión y degradación relativas de diferentes tipos de hábitat en una región y los 

cambios a través del tiempo. Este enfoque permite la evaluación rápida de la situación y 

del cambio, y a la vez la posibilidad de medir más a detalle el estado de la biodiversidad. 

Si se representa el cambio de hábitat, en los ecosistemas o especies, el usuario debe 

asumir que las áreas con hábitat de alta calidad apoyarán mejor a todos los niveles de la 

biodiversidad y por el contrario, si disminuye la extensión así como la Calidad de Hábitat, 

implica con el tiempo, una reducción en la persistencia de la biodiversidad, resistencia, 

amplitud y profundidad en el área de declive. 

 

El modelo de rareza del hábitat indica la extensión y el patrón de los tipos de cubierta 

natural en el paisaje actual o potencial de un paisaje futuro con respecto a la extensión de 

cubierta de la tierra en algún periodo con base al punto de referencia, es decir, los mapas 

de rareza permiten al usuario crear un mapa de los hábitats más raros en un paisaje en 

relación con una línea base de una cobertura de tierra. 
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El modelo requiere de datos que están disponibles prácticamente en todas las partes del 

mundo, por lo que es útil en las áreas en donde los datos de la distribución de especies 

son escasos o se encuentran incompletos (Sharp, R., et al., 2016). Sin embargo, modelar 

los cambios de ocurrencia, la persistencia o la vulnerabilidad de múltiples especies, en 

condiciones a futuro, es a menudo imposible o no factible. Pero la funcionalidad de sus 

componentes de esta herramienta representa avances en la planificación de la 

conservación de la biodiversidad. La más significativa es la habilidad para caracterizar la 

sensibilidad de los tipos de hábitat para varias amenazas aunque no todos los hábitats se 

ven afectados por todas las amenazas de la misma manera, y el modelo de InVEST 

cuenta con esta versatilidad. Además, este modelo permite al usuario estimar el impacto 

relativo de cada amenaza sobre otra, por ello, las amenazas que representan un grado 

mayor de afectación a la conservación de la biodiversidad pueden ser representadas 

como tal. 

 

El termino de Hábitat se define como “los recursos y las condiciones presentes en un área 

que puede ser ocupada – incluye supervivencia y reproducción – por un organismo 

determinado (Hall et al., 1997, p. 175)”. Calidad de Hábitat se refiere a la habilidad de los 

ecosistemas para proveer condiciones apropiadas para la persistencia individual o de una 

población, y se considera una variable continua en el modelo que puede expresarse en 

niveles bajo, medio y alto, con base en los recursos disponibles para la supervivencia, 

reproducción y persistencia de la población respectivamente (Sharp, R., et al., 2016). Por 

ello, el hábitat con alta calidad permanece relativamente intacto teniendo así una 

estructura y función con un nivel de variabilidad; también la Calidad de Hábitat depende 

de la proximidad al uso de suelo humano y la intensidad de estos, es decir, la calidad 

disminuye cuando la cercanía a estos usos de suelo se incrementan (Nelleman, et al., 

2001; McKinney, M.L., 2002; Forman et al., 2003). 

 

El modelo emplea datos a partir de una matriz de celdas con información organizadas en 

filas y columnas (raster), por ello, cada celda de la cuadricula de la cobertura de Uso de 

Suelo y Vegetación contiene un valor de cobertura natural (que pueden tener cualquier 

nivel de detalle de clasificación). El usuario puede hacer uso de tres coberturas de USV 

de forma opcional, los cuales representan: la línea base (también llamado de referencia o 

pasado), el uso de suelo actual y futuro; siendo indispensable contar con el USV actual. 
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Con base al objetivo de conservación el usuario define qué tipos de uso de suelo proveen 

hábitat, en caso de que se considere a la biodiversidad en general, se puede tomar un 

enfoque binario simple de asignación de hábitat a las coberturas de USV, donde un “0” se 

asigna al Uso de Suelo y Vegetación gestionados en la matriz como “no – hábitat” y se da 

un valor de “1” al Uso de Suelo y Vegetación que son “hábitat”, bajo esta perspectiva, las 

puntuación del hábitat no son una función de la importancia del hábitat, rareza o 

idoneidad, sino que los tipos de hábitat son tratados por igual (por considerar a la 

biodiversidad en general). Cuando el objetivo de conservación está referido a una especie 

en particular los pesos de asignación de hábitat debe aplicarse a este gremio en 

particular, asignando a un tipo de USV de 0 a 1, donde “1” indica la más alta idoneidad del 

hábitat y este puede llegar a “0” en el que una especie puede tener la menor capacidad de 

supervivencia (se pueden asignar pesos en decimal dentro de este rango). 

 

La información de Uso de Suelo y Vegetación se ve relacionada con la idoneidad del 

hábitat, para ello, se requieren datos sobre la densidad de cada amenaza así como sus 

efectos sobre la Calidad de Hábitat. Estas amenazas deben representarse en formato 

raster y cada celda de la cuadricula debe indicar la intensidad de la amenaza o bien se 

puede asignar un valor donde un “1” implica que la celda contiene la amenaza y un “0” si 

no representa ninguna amenaza. Todas las amenazas deben ser medidas con la misma 

escala y unidad métrica, es decir, en caso de que se utilice la asignación de 

presencia/ausencia (1/0) todas las amenazas deben manejarse con esta misma 

valoración.  

 

Dentro de InVEST, el impacto de las amenazas sobre el hábitat en una cuadricula es 

medido por cuatro factores: 

 

1. El primer factor es el impacto relativo de cada amenaza: algunas amenazas 

pueden ser más nocivas para el hábitat o bien pueden afectar por igual o tener 

valores de impacto relativo. Para ejemplificar: se puede considerar que las áreas 

urbanas representan el doble de degradación para cualquier hábitat cercano a 

estas, como las zonas agrícolas. El peso del origen de la degradación ݓ indica la 

destrucción relativa de un origen de degradación para todos los hábitats. La 

asignación del peso puede ir sobre un valor de 0 a 1. Por ejemplo, si el área 

urbana es una amenaza con un peso de “1” y el peso de la amenaza de la 
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carretera es igual a “0.5”, entonces el área urbana causa el doble de daño a todos 

los tipos de hábitat, con respecto a las carreteras. 

 

2. El segundo factor de mitigación es la distancia entre el hábitat y el origen de la 

amenaza, así como el impacto de la amenaza a través del espacio: El impacto de 

la amenaza sobre el hábitat disminuye a medida que la distancia del origen 

aumenta, de modo que las celdas de la cuadricula más cercanas a las amenazas 

experimenta impactos más altos. Por ejemplo, una celda que está a 2 km del 

borde de una zona urbana y a 0.5 km de una carretera, el impacto de estas dos 

amenaza sobre las celdas del hábitat dependerá, en parte, de la rapidez con que 

disminuyen en el espacio, por lo que el usuario debe elegir entre una función 

distancia – decaimiento lineal o exponencial - para describir cómo la amenaza 

disminuye en el espacio. El impacto de la amenaza ݎ que se origina en las celdas 

de la cuadricula ݎ௬  sobre la celda del hábitat ݔ  está dada por ݅௫௬  y esta 

representada por las siguientes ecuaciones: 

݅௫௬ ൌ 1 െ	ቆ
݀௫௬
݀	௫

ቇ  ሺ3.1ሻ																																								݈݈ܽ݁݊݅	ݏ݁	݅ݏ	

 

݅௫௬ ൌ ݔ݁ ൬െ	൬
2.99
݀	௫

൰	݀௫௬	൰  ሺ3.2ሻ																				݈ܽ݅ܿ݊݁݊ݔ݁	ݏ݁	݅ݏ	

Donde: 

 

݀௫௬   Distancia lineal entre las celdas de la cuadricula x y y 

݀	௫    Distancia máxima efectiva de la amenaza r y a través del espacio 

 

La siguiente gráfica muestra la relación de la función distancia – decaimiento para una 

amenaza, basado en la distancia máxima efectiva de la amenaza (lineal y exponencial). 

Por ejemplo, si el usuario selecciona un declive exponencial y la distancia máxima del 

impacto de una amenaza se fija a 1 km, el impacto de la amenaza sobre la cuadricula del 

hábitat se reducirá a un 50 % cuando las celdas están a 200 m de la fuente de la 

amenaza ݎ. Si ݅௫௬  0, la celda de la cuadricula del hábitat se encuentra dentro de la 

fuente de degradación de ݎ௬ (si se ocupa la función exponencial para describir el impacto 

de la fuente de decaimiento ݎ  en el paisaje entonces el modelo ignora valores de ݅௫௬ 

cercanos a 0 a fin de acelerar el proceso de modelado. 
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Gráfica 3.1 Ejemplo de la relación distancia – decaimiento para una amenaza basado en 

la distancia máxima efectiva de la amenaza (Tomado de Sharp, R., et al., 2016). 

   

3. El tercer factor que puede mitigar el impacto de las amenazas sobre el hábitat es 

el nivel de protección ߚ௫ legal/ institucional/ social/ física para el disturbio en cada 

celda, es decir, son las áreas protegidas o las zonas inaccesibles para la gente, 

como las áreas de altas elevaciones y otras protecciones naturales. El modelo 

asume que la cuadricula que tiene mayor protección se verá menos afectada por 

las amenazas cercanas, sin importar el tipo de amenaza. El nivel de accesibilidad 

en una celda estará dentro del rango [0 - 1] donde un “1” indica la completa 

accesibilidad y un “0” se le asignará a las celdas que están completamente 

restringidas. Es importante mencionar que donde existe una protección física, esta 

permite disminuir frecuentemente el impacto de las actividades extractivas como la 

cacería o la pesca en tales hábitats, sin embargo, esto no parece proteger contra 

otros orígenes de degradación tales como la contaminación del aire o el agua, la 

fragmentación del hábitat o los efectos del borde. 

 

4. La sensibilidad relativa de cada tipo de hábitat para cada tipo de amenaza ܵ en el 

paisaje es el factor final, cuando se genera el total de degradación en una celda de 

hábitat: se debe indicar la sensibilidad para cada tipo de cobertura de Uso de 

Suelo y Vegetación (tipo de hábitat) para cada amenaza, en un rango de [0 - 1] 

donde los valores más cercanos a “1” indican una mayor sensibilidad ante una 

amenaza. El modelo asume que a mayor sensibilidad ante una determinada 

amenaza en un tipo de hábitat mayor será la degradación de ese tipo de hábitat a 

causa de esa amenaza. 
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Por lo tanto el nivel total de la amenaza en la celda de la cuadricula ݔ considerando el Uso 

de Suelo y Vegetación o hábitat ݆ está dada por ܦ௫: 

 

௫ܦ ൌ 	  ቆ
ݓ

∑ ோݓ
ୀଵ

ቇ

ೝ

௬ୀଵ

ோ

	ୀ	ଵ	

௫ߚ௬݅௫௬ݎ ܵ																																							ሺ3.3ሻ 

 

Donde: 

  ݏ´ݎ Índices de todas la celdas de la cuadriculas en el mapa raster ݕ

݆ Tipos de hábitat  

ܻ Conjunto de las celdas de la cuadricula del mapa raster ݏ´ݎ  

  Peso de una fuente de degradaciónݓ

 ௬ Rejilla o cuadricula de la amenazaݎ

݅௫௬	 Impacto de la amenaza ݎ que se origina en la cuadricula sobre el hábitat  

 ௫ Nivel de protección [0 - 1]ߚ

ܵ Sensibilidad de cada hábitat para cada amenaza [0,1] 

 

Si ܵ ൌ 0 entonces, no se aplica la función ܦ௫. Se debe tomar en cuenta que los pesos 

de las amenazas se normalizan de manera que la suma de todos los pesos de las 

amenazas es igual a 1. 

 

Al normalizar los pesos de tal manera que su suma sea 1 se puede pensar que ܦ௫ como 

la medida ponderada de todos los niveles de amenaza en las celdas de la cuadricula ݔ. 

Se debe tener presente que dos conjuntos de pesos solamente serán diferentes si las 

diferencias relativas entre los pesos en cada conjunto difieren. Para ejemplificar: un 

conjunto de pesos de 0.1, 0.1 y 0.4 son lo mismo que el conjunto de ponderaciones de 

0.2, 0.2 y 0.8. La puntuación de degradación en la celda de la cuadricula se traduce en un 

valor de la Calidad de Hábitat mediante una función de la saturación media donde el 

usuario debe determinar el valor medio de saturación. Si la puntuación de la degradación 

en una celda de la cuadricula aumenta, su Calidad de Hábitat disminuye. 
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La Calidad de Hábitat en una cuadricula ݔ  que se encuentra en el Uso de Suelo y 

Vegetación está dada por ܳ௫:   

    

ܳ௫ ൌ ܪ	 ቌ1 െ ቆ
௫ܦ
௭

௫ܦ
௭ 	݇௭

ቇቍ																																																											ሺ3.4ሻ 

Donde: 

z y k Parámetros de escala o constantes (z=2.5 y k=0.5) 

k Saturación media, el usuario la puede establecer 

    Hábitatܪ

 

El parámetro k es igual al valor D donde: 

 

1 െ ቆ
௫ܦ
௭

௫ܦ
௭ 	݇௭

ൌ 0.5ቇ 

Por ejemplo, si k=5 entonces: 

  

1 െ ቆ
௫ܦ
௭

௫ܦ
௭ 	݇௭

ቇ ൌ 0.5 

Cuando ܦ௫ ൌ 5. 

 

El modelo de biodiversidad propone trabajar con un valor de k=0.5, para la interface en 

general, se establece el valor de k como la mitad del valor de la celda con degradación 

más alta en el paisaje. El valor de k determina la extensión y la tendencia central de los 

valores de Calidad de Hábitat. Este valor se puede cambiar para calibrar el modelo, lo 

importante, es que si se generan escenarios de análisis, cualquier valor que se elija para k 

en el primer paisaje que se ejecute en el modelo deberá utilizarse este mismo valor de k 

para todos los escenarios alternativos sobre el mismo paisaje. Del mismo modo, la 

resolución espacial que se ocupe en la primera vez al ejecutar el modelo en un paisaje 

será utilizado para subsecuentes modelos. Si se quiere cambiar el valor k o la resolución 

para ejecutar el modelo entonces se tienen que cambiar los parámetros para todos los 

modelos, sobre todo si se están comparando escenarios para el mismo paisaje. 
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LIMITACIONES Y SIMPLIFICACIONES DEL MODELO 

 

En este modelo todas las amenazas en el paisaje son acumuladas, en algunos casos, el 

impacto de múltiples amenazas es mayor que la suma del nivel de amenazas individuales 

(Sharp, R., et al., 2016).  

 

Al seleccionar el paisaje de interés, regularmente se ubica dentro de un paisaje más 

amplio, y es importante señalar que el paisaje tiene un límite artificial donde las amenazas 

que se encuentran fuera de la zona de estudio no son consideradas para el análisis, en 

consecuencia, la intensidad de la amenaza en el borde del paisaje siempre será menor. 

Hay dos formas de solucionar este problema: uno de ellos es elegir un paisaje cuya 

extensión espacial sea mayor al del área de interés para que después de obtener los 

resultados se pueda extraer el paisaje interior de interés. La segunda opción es que el 

usuario puede tomar los límites del paisaje donde las fuentes de degradación se 

concentran en la parte central del paisaje. 
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3.2 TAPIR: OBJETIVO DE ESTUDIO Y CONSERVACIÓN 

  

Este proyecto se enfoca en la conservación del Tapir1, el habita desde la parte del sur de 

México hasta el norte de Colombia y Ecuador (Brooks, 1997). En México reside en los 

estados de Campeche, Oaxaca, Quintana Roo y Chiapas; posiblemente haya poblaciones 

importantes en Veracruz, Yucatán y Tabasco. Ocupan una amplia variedad de Selvas, 

Bosques y Humedales cuya altitud varía entre 0 a 2,000 msnm, no obstante, el estado de 

sus poblaciones es virtualmente desconocido (March y Naranjo, 2005). El Tapir juega un 

papel importante en la dinámica de los bosques tropicales donde habita al actuar como 

dispersor y depredador de semillas para numerosas especies vegetales (Bodmer 1990; 

Eisenberg 1989; Janzen 1983).  

  

 

Figura 3.1 Cría del Tapir (Tomado de Ramos, P. 2015). 

 

Las características que describen al Tapir son las siguientes: 

 

Regularmente son solitarios, su actividad suele ser diurna y nocturna. Los 

desplazamientos que realiza son muy largos y frecuentemente durante las noches 

(Williams, 1984, p. 84; Foerster, 1998). En áreas sujetas a cacería intensa, los individuos 

pueden volverse casi completamente nocturnos (Naranjo y Cruz, 1998).  

 

 
 
1. Tapir Centroamericano (Tapirus bairdii) también conocido como danta, anteburro o tapir mesoamericano. 



41 
 

Son excelentes nadadores y buceadores, tienen la capacidad de cruzar los ríos 

caminando sobre el fondo. En el terreno transitan por senderos bien definidos, debido a 

que son tímidos, normalmente evitan los encuentros con humanos. Actúan de manera 

agresiva cuando se encuentran en situaciones extremas y en específico cuando las 

hembras tienen a sus crías. Sus principales depredadores son: el Jaguar, Pumas, 

Cocodrilos de gran tamaño y el ser humano (Vaughan, 1986, p. 576; Eisenberg, 1989, p. 

658; Álvarez del Toro, 1991, p. 133; Emmons y Feer, 1997, p. 315; Palacios, 2005). 

 

El 90 % de sus horas de actividad estos individuos buscan una selecta variedad de frutos, 

hojas, tallos (de bejuco), corteza, lianas y flores. Su alimentación varía dependiendo de la 

época del año. (Terwilliger, 1978; Janzen, 1982; Williams, 1984; Fragoso, 1987, p. 72; 

Naranjo, 1995 b). 

 

El proceso de gestación en hembras cautivas se ha observado que es de 

aproximadamente de 13 meses (Álvarez del Toro, 1966) y alcanzan la madurez sexual 

entre los 2.5 y 4 años de edad. En cada camada solamente nace una cría que pesa 

aproximadamente 10 kg, en los primeros minutos (10 - 15) de nacida logra caminar y 

moverse con la madre (Eisenberg, 1989; Álvarez del Toro, 1991; Barongi, 1993; E. Cruz, 

2001, p. 41). 

 

La precipitación pluvial, la densidad de vegetación así como los cuerpos de agua 

determinan la densidad de población del tapir en el área de estudio (Boza, 1992, p. 33). 

Por lo tanto, el hábitat más óptimo para estos mamíferos presenta las siguientes 

características: 

 

(1) Numerosos cuerpos de agua permanentes (o también llamada “aguada”); (2) 

Vegetación formada por matas y arbustos que crecen bajo los árboles de un bosque 

(sotobosque) más diverso y denso (3) grandes ramificaciones de vegetación riparia (los 

hábitats vegetales que se encuentran a lo largo de los márgenes del río); (4) baja 

ocurrencia de incendios; y (5) baja presión de cacería y escasa presencia humana 

(Fragoso, 1991 a, p. 520 y 1991 b, p. 468; Naranjo, 1995 a; Foerster, 1998; Naranjo y 

Cruz, 1998; Muench, 2001, p. 67; Lira, 2002). 
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En el estado de Chiapas, en la Reserva de la Biósfera La Sepultura (REBISE) a partir de 

un conteo de huellas y heces se observó que los Tapires prefieren áreas densas de selva 

mediana subperennifolia2 y bosques mesófilo de montaña con arroyos y estanques 

permanentes. Sin embargo, el Tapir generalmente evita los hábitats secos, abiertos y 

perturbados como el bosque de pino y pastizales (Naranjo y Cruz, 1998). Estos autores 

también mencionan que encontraron numerosas heces de estos individuos a lo largo de 

franjas estrechas de encinares que cubren las cimas de montañas de mediana altitud de 

la REBISE, lo que insinúa que estás áreas son utilizadas como sitios de marcaje territorial 

y a la vez corredores entre diferentes tipos de hábitat. 

 

El tapir prefiere pendientes suaves y áreas con cuerpos de agua permanentes, de esta 

manera evitan algunos invertebrados voladores que pueden molestar y causar alguna 

enfermedad patogénica a la especie. La distribución del Tapir en este estado se presenta 

en la Reservas de la Biósfera El Ocote, El Triunfo, La Sepultura, Lacantún y Montes 

Azules, Selva Lacandona y Sierra Madre de Chiapas. Las causas más importantes por las 

que esta especie está en peligro de extinción son: 

 

 Pérdida de Hábitat por la deforestación. 

 Cacería ilegal y sin control en áreas protegidas o sin protección. 

 Elevadas tasas de pérdidas y fragmentación de los bosques tropicales debido 

al cambio de la cobertura de uso de suelo forestal a agropecuario (donde se 

introducen mamíferos exóticos como el ganado bovino, caballos, cerdos, y los 

perros; que representan una amenaza debido a la competencia de alimento, y 

espacio además de que son trasmisores de fuertes enfermedades y parásitos 

a las poblaciones del Tapir (Romero, et al., 2008) o asignado para la 

agricultura como en la Sierra Madre de Chiapas (March y Flamenco, 1996, p. 

105). De acuerdo con March y Flamenco (1996), en los últimos veinte años el 

área que ocupa la reserva La Sepultura ha perdido casi el 38 % de su 

cobertura forestal en buen estado, y cerca del 80 % de la superficie total de la 

misma representa algún grado de perturbación. 

 Otro factor que afecta es el crecimiento de la población rural y urbano (Cuarón, 

1997; Matola et al., 1997, p. 164). 

 
2. Perennifolia: indica que tiene vegetación todo el año y sub se refiere a una pérdida en la estación seca 
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Han surgido importantes iniciativas tales como las contenidas en el Programa de 

Monitoreo Biológico y el programa de Conservación de Especies en Riesgo coordinadas 

por la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP). Sin embargo, por los 

datos arrojados de una reciente revisión es evidente que el actual conocimiento del tapir 

sigue siendo bastante limitado en cuanto al nivel de detalle y cobertura de temas, como 

ejemplo, existe muy poca información acerca de la importancia que tienen las reservas de 

menor tamaño o porciones de hábitat carentes de protección para mantener las 

poblaciones de esta especie (Naranjo, E.J., 2009). 

 

 

Figura 3.2 Tapir con su Cría (Tomado de Bongoboy, 2012). 
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3.3 SIMULACIÓN DEL MODELO DE CALIDAD DE HÁBITAT 

 

El proceso para obtener el modelo de ‘Calidad de Hábitat’ y la degradación del Hábitat, es 

el siguiente: 

 

Figura 3.3 Proceso para obtener el modelo de Calidad de Hábitat y la degradación del 

Hábitat (Elaboración propia con datos de InVEST 3.3.2). 

 

La descripción de cada insumo que puede ser ingresado para obtener la simulación del 

modelo de Calidad de Hábitat, las especificaciones del formato que la información debe 

contener, la ejecución y los resultados del modelo, así como la interpretación de los 

resultados se encuentra descrita en el Anexo 1. 

 

3.3.1 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN (USV) 

 

La serie V es información de Uso de Suelo y Vegetación obtenida a partir de la 

interpretación visual de imágenes LandSat TM5 (época seca) a escala 1:250 000, 

generada por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía durante el periodo 2011 y 

2013, la cual se encuentra en formato shape en proyección Cónica Conforme de Lambert 

y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2013 c). La información se encuentra 

estructurada en 13 capas, 1 de líneas, 6 de puntos y 6 de polígonos, que representan 

diferentes características propias de la cobertura vegetal, las principales actividades 

agrícolas y ganaderas, así como la ubicación de líneas y puntos de importancia ecológica. 

El nombre de cada archivo se identifica por el identificador usvs5, que indica que se trata 

del archivo de Uso de Suelo y Vegetación serie V, y el identificador de la capa 

correspondiente, es de acuerdo con las siguientes claves: 
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v: vegetación. 
g: agricultura. 
a: aspecto de matorral. 
n: nomadismo. 
e: especies vegetales. 
c: cultivos. 
p: actividades pecuarias. 
f: actividades forestales. 
h: altura de la vegetación. 
d: cobertura arbórea. 
i: líneas de importancia ecológica. 
o: otras actividades. 

 

Por lo tanto, las capas en formato polígono que fueron utilizadas son: a, d, g y h. Estas 

capas se unieron conforme al mismo tipo de vegetación y a una subclasificación de cada 

uno de estos tipos para integrar la zona de estudio, definida en el capítulo 2, y de acuerdo 

a la clave correspondiente en una carta cartográfica escala 1: 250 000 (E1507, E1508, 

E1510, E1511, D1501, D1502 y D1505) (INEGI, 2015 c). 

 

Se eliminaron los bordes que delimitan cada zona de la carta y se reproyectaron a la 

proyección Universal Transversal de Mercator Z15 con datum de referencia WGS84. 

Posteriormente se cortaron las capas para obtener la información del área de interés. Y se 

realizó la unión de los 4 shapes (a, d, g y h) en uno solo para contener toda la información 

de tal manera que la tabla quede sin columnas repetidas. Se calculó el área en (m2) y en 

(ha). Posteriormente, los polígonos que compartían características se integraron al 

polígono vecino (esto fue mediante dissolve), y otros se fusionaron al polígono vecino de 

mayor tamaño al no cumplir con el área mínima cartografiable para cartas 1: 250 000, en 

donde de acuerdo al Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2013) se asigna 

250 000 m2 para la Agricultura, 250 000 m2 al Sistema pastoril y para la Cubierta vegetal 

500 000 m2. 

 

No se considera con este criterio de área mínima la información topográfica base (cuerpos 

de aguas, zonas urbanas, entre otros), debido a la importancia de su intervención dentro 

de este estudio, por lo que no es conveniente fusionarlas a otros tipos de Uso de Suelo y 

Vegetación. De esta manera, se obtuvieron 29 clases de USV de la zona de estudio que 

comprende 36 municipios y el objeto de interés que son las Áreas Naturales Protegidas3 

La Sepultura, El triunfo y La Frailescana, las cuales se visualiza en el siguiente mapa. 

 
3. El Shapefile de las ANP fue descargado del sitio http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/  y reproyectado a UTM Z15N. 
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3.3.2 DATOS DE AMENAZAS 
 

Como se citó anteriormente, los Tapir son mamíferos solitarios que ocupan una amplia 

variedad de Selvas, Bosques y Humedales, por lo tanto evitan las zonas de hábitats 

secos, abiertos y perturbados como el bosque de pino y pastizales. Además, debido a la 

cacería ilegal y sin control, no sé acercan a las localidades urbanas ni rurales, a las 

vialidades, zonas pecuarias ni agrícolas. Y ocupan una amplia variedad de Selvas, 

Bosques y Humedales cuya altitud varía entre 0 a 2,000 msnm. Por ello, se ha compilado 

un conjunto de datos espaciales de Amenazas Ambientales y Antropogénicas para 

modelar la Calidad de Hábitat, en el área de estudio, las cuales se enlistan en la tabla 3.1, 

y se propuso asignar los siguientes valores: 

 Una distancia máxima de 3 km sobre la cual la amenaza de las localidades afecta 

la Calidad de Hábitat del Tapir (esta fue obtenida a partir del promedio de las distancias 

que existe entre las localidades ubicadas dentro de cada zonificación de cada Área 

Natural Protegida), se asignó el peso, más alto, de 1 ya que es la principal amenaza y el 

tipo de decaimiento es exponencial.  

 La distancia máxima en la que afectan las vialidades con revestimiento es de 1 km, 

(esta amenaza fue caracterizada: con revestimiento y terracería) y a partir de las 

localidades esta distancia va en decremento, se asignó el peso de 1 por ser la segunda 

amenaza más importante y el tipo de decaimiento es lineal. A diferencia de las terracerías, 

que afectan en menor magnitud que las vialidades con revestimiento, en donde la máxima 

distancia es de 0.5 km y un peso de 0.5 con un decaimiento exponencial. 

 Las zonas pecuarias y las agrícolas no son hábitat para el tapir, sin embargo, se 

han encontrado heces en muy baja proporción por lo que se les asigno una máxima 

distancia de 0.2 km y un peso de 0.7 por representar una mediana amenaza y está 

disminuye en el espacio de forma lineal. Cada uno de estos valores se resumen en la 

siguiente tabla 3.1 que es ingresada en el modelo. 

 

AMENAZA 
NOMBRE 
CORTO 

DISTANCIA 
MÁXIMA (km)

PESO DECAIMIENTO 

Localidades Urbanas pob 3 1 Exponencial 

Vialidades con revestimiento prds 1 1 Lineal 

Vialidades sin revestimiento lrds 0.5 0.5 Exponencial 

Zonas Pecuarias pecu 0.5 0.7 Lineal 

Zonas Agrícolas agri 0.2 0.7 Lineal 

Elevación mde 0.2 0.3 Lineal 

Tabla 3.1 Amenazas identificadas (Elaboración propia). 
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3.3.3 AMENAZAS (DISTRIBUCIÓN GEOESPACIAL) 

 

A partir del Marco Geoestadístico Nacional (MGN), sistema diseñado por INEGI para 

referenciar la información estadística de los censos y encuestas a los lugares geográficos 

correspondientes, se obtuvieron los polígonos de Localidades Urbanas referentes al 

Censo de Población y Vivienda 2010, en proyección Cónica Conforme de Lambert (CCL) 

y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2010 b). 

 

Los polígonos de las Localidades Rurales se adquirieron de la página Comité Estatal de 

Información Estadística y Geográfica de Chiapas (CEIEG), con proyección Universal 

Transversal de Mercator (UTM) Zona 15 con datum de referencia WGS84 (CEIEG, 2010 

a). 

 

Los Puntos de las Localidades Urbanas y Rurales se consiguieron del archivo ITER 2010 

donde cada registro incluye valores de: longitud y latitud, de las localidades habitadas, e 

indicadores referidos a la población y viviendas, de los cuales, se tomó la población total 

por localidad. Esta información se encuentra en la proyección Cónica Conforme de 

Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2010 c). 

 

Las capas en proyección CCL se reproyectaron a UTM Z15 con datum de referencia 

WGS84. Después se cortaron con base a la zona de estudio. Posteriormente, se realizó 

una intersección de la capa de puntos con los shapes de polígonos para eliminar los 

puntos que caen dentro de cada polígono y así generar una nueva capa de puntos, a esta 

se le realizó un buffer de 1 000 m, ya que es la distancia a la que el tapir evita acercarse, 

y también a las capas de polígonos. La capa del buffer de los puntos se unió con los dos 

shapes del buffer de los polígonos para conjuntar los datos en un solo archivo y así 

obtener la información geoespacial de las localidades Urbanas y Rurales. 

 

Por otra parte, el shape de las vialidades se descargó del sitio de la Red Nacional de 

Caminos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (STC) que proporciona a las 

Unidades del Estado y a la ciudadanía una red única de transporte terrestre que integra 

las carreteras, vialidades y caminos del país, modelada y estructurada con las 

especificaciones técnicas para Sistemas Inteligentes de Transportes, para determinar 

rutas en sistemas de información geográfica orientado al análisis de redes de transporte, 
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manteniendo la conectividad con servicios de interconexión como aeropuertos, puertos, 

estaciones de ferrocarril, así como diversos destinos entre localidades urbanas y rurales 

además de sitios de interés, entre otros (INEGI, 2015 d). Esta información se encuentra 

en la proyección Geográfica y con datum de referencia ITRF2008. Por lo que se cortó la 

información al área de estudio, después se reproyecto la capa a la proyección UTM Z15 

con datum de referencia WGS84. Después, de acuerdo al tipo de superficie de 

rodamiento se realizó la clasificación por “N/A” y “Con pavimento” para obtener el shape 

de las vialidades con revestimiento, la segunda clasificación fue “Sin pavimento” para 

generar la capa de vialidades sin revestimiento. 

 

De la capa de Uso de Suelo y Vegetación Serie V, se seleccionó la categoría de Pecuario 

para generar el Shape de las zonas pecuarias; después, de esta misma serie se 

seleccionaron todos los tipos de Agricultura (agricultura de riego anual y semipermanente, 

temporal anual, temporal permanente y semipermanente) para generar la capa de zonas 

agrícolas. 

 

A partir de Modelo Digital de Elevación sobre el terreno de INEGI, el cual, es un producto 

que representa las elevaciones del territorio continental mexicano, mediante valores que 

indican puntos sobre la superficie del terreno, cuya ubicación geográfica se encuentra 

definida por coordenadas (X, Y) a las que se le integran valores que representan las 

elevaciones (Z), con proyección Geográfica y datum de referencia ITRF92 en formato 

Raster (INEGI, 2013 b). Se descargó el estado de Chiapas a una resolución de 30 m, se 

reproyecto a la proyección UTM Z15 con datum de referencia WGS84. Posteriormente, se 

cortó con base a la zona de estudio, después se seleccionaron los pixeles que contengan 

elevaciones mayores a 2 000 m, ya que el Tapir ocupa una amplia variedad de Selvas, 

Bosques y Humedales cuya altitud varía entre 0 a 2,000 msnm (March y Naranjo, 2005), 

por lo tanto, se generó un nuevo raster. 

 

Las capas de las amenazas antes citadas en formato vectorial se pasaron a formato 

raster con una resolución de 30 m, en donde los pixeles que contengan la amenaza se les 

asignan el valor de ‘1’ y un ‘0’ en caso contrario. De esta manera, las amenazas 

ingresadas en el modelo de Calidad de Hábitat, se visualizan en el siguiente mapa. 
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3.3.4 LA SENSIBILIDAD DE LOS TIPOS DE HÁBITAT A CADA 

AMENAZA  

 

Como se citó anteriormente, en el estado de Chiapas, en la Reserva de la Biosfera La 

Sepultura a partir de un conteo de huellas y heces se observó que los Tapires prefieren 

áreas densas de selva mediana subperennifolia y bosques mesófilo de montaña con 

arroyos y estanques permanentes. Sin embargo, el Tapir generalmente evita los hábitats 

secos, abiertos y perturbados como el bosque de pino y pastizales (Naranjo y Cruz, 

1998).  

 

Además, las elevadas tasas de pérdidas y fragmentación de los bosques tropicales 

debido al cambio de la cobertura de uso de suelo forestal a agropecuario (donde se 

introducen mamíferos exóticos como el ganado bovino, caballos, cerdos, y los perros; que 

representan una amenaza debido a la competencia de alimento, y espacio, además de 

que son trasmisores de fuertes enfermedades y parásitos a las poblaciones del Tapir 

(Romero et al., 2008) o asignado para la agricultura como en la Sierra Madre de Chiapas 

(March y Flamenco, 1996, p. 105). De acuerdo con March y Flamenco (1996), en los 

últimos veinte años el área que ocupa la reserva La Sepultura ha perdido casi el 38 % de 

su cobertura forestal en buen estado, y cerca del 80 % de la superficie total de la misma 

representa algún grado de perturbación. Otro factor que afecta es el crecimiento de la 

población rural y urbano (Cuarón, 1997; Matola et al., 1997, p. 164). 

 

Por lo tanto, se le asignó un valor de ‘1’ al Uso de Suelo y Vegetación que son hábitat 

para el Tapir y en el caso contrario un ‘0’; después, se determinó una calificación (el valor 

más al indica una alta preferencia por ese tipo de hábitat) a cada categoría, con base a la 

preferencia de hábitat para después fijar un rango del 1.1 al 1.7, este rango permitió 

identificar qué tipos de USV pueden ser más afectados que otros por las amenazas 

(donde el 1.7 es el más bajo, es decir, el menos afectado) como se muestra en la 

siguiente tabla. 
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ID CATEGORIAS USV HÁBITAT CALIFICACIÓN RANGO 

24 Selva perennifolia Primaria Arbórea 1 10 1.7 

25 Selva perennifolia Secundaria Arbustiva 1 10 1.3 

26 Selva perennifolia Secundaria Arbórea 1 10 1.4 

11 Bosque mesófilo de montaña Primario Arbóreo 1 9 1.7 

12 Bosque mesófilo de montaña Secundario Arbustivo 1 9 1.3 

13 Bosque mesófilo de montaña Secundario Arbóreo 1 9 1.4 

20 Selva caducifolia Primaria Arbórea 1 8 1.6 

21 Selva caducifolia Secundaria Arbustiva 1 8 1.2 

22 Selva caducifolia Secundaria Arbórea 1 8 1.5 

23 Selva espinosa Secundaria Arbustiva 1 8 1.2 

27 Selva subcaducifolia Secundaria Arbustiva 1 8 1.2 

28 Selva subcaducifolia Secundaria Arbórea 1 8 1.3 

9 Bosque de encino Primario Arbóreo 1 7 1.6 

10 Bosque de encino Secundario Arbóreo 1 7 1.3 

16 Otros tipos de vegetación 1 6 1.3 

18 Pastizal Primario Herbáceo 1 5 1.1 

6 Bosque de coníferas Primario Arbóreo 1 4 1.5 

7 Bosque de coníferas Secundario Arbustivo 1 4 1.2 

8 Bosque de coníferas Secundario Arbóreo 1 4 1.3 

1 Agricultura de riego Anual 0 0 0 

2 Agricultura de riego Semipermanente 0 0 0 

3 Agricultura de temporal Anual 0 0 0 

4 Agricultura de temporal Permanente 0 0 0 

5 Agricultura de temporal Semipermanente 0 0 0 

14 Cuerpo de agua 0 0 0 

15 Desprovisto de vegetación 0 0 0 

17 Pastizal Pecuario Cultivado Permanente 0 0 0 

19 País extranjero 0 0 0 

29 Zona urbana 0 0 0 

Tabla 3.2 Obtención de la Tabla de sensibilidad (Elaboración propia). 

 

Posteriormente, se le dio una puntuación de sensibilidad que cada amenaza afecta a cada 

USV, es decir que a mayor sensibilidad ante una determinada amenaza en un tipo de 

hábitat, mayor será la degradación de este tipo de hábitat a causa de esa amenaza, 

donde ‘1’ representa una alta sensibilidad a una amenaza y ‘0’ no representa ninguna 

sensibilidad. 
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Tabla 3.3 Puntuación de sensibilidad de los tipos de hábitat a cada amenaza (Elaboración 

propia). 

 

Después, cada valor de sensibilidad fue dividido por el rango antes establecido, p. ej. para 

la Selva perennifolia Primaria Arbórea, la amenaza de las zonas agrícolas ejerce un peso 

de 1 hacia este tipo de USV pero tiene un rango de 1.7, por lo tanto se divide 1/1.7 dando 

un valor de 0.52 (de esta manera el resultado quedó dentro del intervalo de 1 a 0); esta 

misma operación se realizó para cada valor de sensibilidad, por último, los valores se 

normalizaron de acuerdo a lo establecido por el modelo de Calidad de Hábitat, por lo 

tanto, los valores finales de sensibilidad se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 3.4 Datos de los tipos de hábitat y su sensibilidad con base a las amenazas del 

medio de estudio (Elaboración propia). 

 

3.3.5 RESULTADO DEL MODELO DE CALIDAD DE HÁBITAT  

 

El resultado del modelo de Calidad de Hábitat se muestra en el siguiente mapa 3.3 con 

valores de 1 y 0, donde las zonas óptimas con Calidad de Hábitat para el Tapir están 

representadas por un tono verde con un valor de 1, mientras que las zonas de color rojo 

que no son Hábitat para esta especie tienen un valor de 0. 
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Cabe mencionar que los resultados de este modelo son específicos para esta especie; el 

objetivo de tener un resultado binario (0 y 1) fue con el interés de conocer, obtener y 

evaluar la zona en donde haya mayor Calidad de Hábitat así como de conectividad de 

hábitat para el modelo de Corredores, la cual está presente en la parte central y a lo largo 

de la zona de estudio, donde hay una mayor continuidad en comparación con las 

fracciones de hábitat que se encuentran en pequeñas porciones en los bordes del límite 

de estudio como se aprecia en el mapa 3.3. 

 

Justo esta área con Calidad de Hábitat está relacionada estrechamente con las Áreas 

Naturales Protegidas, por ello el área con Calidad de Hábitat de cada una de estas se 

muestra en la siguiente tabla. 

 

ANP ÁREA TOTAL (HA) 
ÁREA CON 

CALIDAD DE 
HÁBITAT (HA)  

% DE ÁREA CON 
CALIDAD DE HÁBITAT 

La Sepultura                        248,922.94           170,318.75  68.42 

El Triunfo                        334,466.57           253,562.16  75.81 

La Frailescana                        116,734.09             96,631.05  82.78 

Sin ANP                     2,376,641.41           930,866.91  39.17 

Tabla 3.5 Superficie con Calidad de Hábitat en las Áreas Naturales Protegidas 

(Elaboración propia). 

 

De estas áreas, La Frailescana es la que tiene mayor Calidad de Hábitat con un 82.78 %, 

después le sigue El Triunfo con 75.81 %, posteriormente, La Sepultura tiene el 68.42 %, y 

por último, el área con menor Calidad de Hábitat es la que no tiene ningún tipo de 

protección con 39.17 %. Y aunque las ANP cuentan con una protección Federal las áreas 

con Calidad de Hábitat se ven reducidas; así mismo sufren una degradación, la cual se 

muestra en el siguiente mapa. 
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Con base al resultado del modelo de Calidad de Hábitat y la degradación de esta, poco 

más de 520 mil hectáreas que corresponde a las ANP y 930 mil hectáreas sin ninguna 

protección son áreas con Calidad de Hábitat (las cuales representan el 47.2 % del total de 

la zona de estudio) para el Tapir y estas se reducen considerablemente por la 

degradación que causan las amenazas como la expansión de las zonas urbanas y 

rurales, así como la fragmentación del Uso de Suelo y Vegetación por las actividades 

económicas de Agrícola y Pecuario debido al cambio de uso forestal, además de que 

aproximadamente 1.625 millones de hectáreas se encuentran degradadas.  

 

 

Figura 3.4 Áreas con Calidad de Hábitat (Elaboración propia). 

 

Este resultado de Degradación del Hábitat es utilizado para realizar el modelo de 

Corredores ya que presenta un valor continuo que ayuda a obtener un mejor resultado. 
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CAPÍTULO 4 

 

 

 

 

 

 

 

4. DISEÑO DE CORREDORES 

4.1 INTRODUCCIÓN A LA HERRAMIENTA CORRIDORDESIGN  

 

El incremento del cambio en los ecosistemas a causa de actividades humanas conlleva a 

una fragmentación y deterioro del hábitat. Estos cambios en la estructura del paisaje 

afectan al movimiento de organismos y materia, y a su vez a la prestación de servicios de 

los ecosistemas (MA, 2005).  

 

Por lo que, la conectividad del paisaje favorece principalmente servicios de regulación 

tales como Calidad de Hábitat, clima, agua, erosión, entre otros. Además permite la 

planificación de alternativas de pasillos entre dos áreas que ayudan a la protección del 

paisaje intermedio y que propician el traslado de las especies aumentando así su 

promedio de vida al tener más posibilidades de sobrevivir al encontrar más alimento, 

contar con más espacio para huir y/o esconderse de sus depredadores y mantener una 

migración genética de una población a otra. 

 

Se define como corredor biológico un territorio delimitado cuyo fin es proporcionar 

conectividad entre paisajes, ecosistemas y hábitat, naturales o modificados, para asegurar 

el mantenimiento de la biodiversidad y los procesos ecológicos y evolutivos. Está 

integrado por áreas naturales bajo regímenes de administración especial, zonas núcleo, 

de amortiguamiento, o de usos múltiples; proporcionando espacios de concertación social 

para promover la inversión en la conservación y uso sostenible de la biodiversidad, en 

esos territorios (Reglamento a la Ley de la Biodiversidad, Artículo 3º) (MINAE, 2008). 
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Por lo tanto, los corredores biológicos son planes estratégicos que al igual que las Áreas 

Naturales Protegidas, son regiones asignadas para la protección y el cuidado de la flora y 

fauna que se encuentran amenazadas por la invasión del hombre. Estos a su vez tienen 

la función de disminuir la pérdida de biodiversidad y aumentar el número de especies que 

habitan dentro de las áreas protegidas a conectar, es decir, favorecer el mantenimiento de 

los ecosistemas que a su vez proveen de servicios a las personas. 

 

Diversos países utilizan el diseño de corredores biológicos para salvaguardar la 

biodiversidad de los ecosistemas entre ellos México, formando parte del Corredor 

Biológico Mesoamericano desde el 2002 con la conectividad de nueve corredores entre 

Áreas Naturales Protegidas en estados del Sureste del país (Yucatán, Quintana Roo, 

Campeche, Chiapas, Tabasco y Oaxaca.), con el propósito de detener el ensanchamiento 

de la frontera agropecuaria, proteger bosques y selvas y tomar medidas frente al 

fenómeno de cambio climático (CONABIO, 2012 a). 

 

Mediante el uso de herramientas y softwares basados en Sistemas de Información 

Geográfica (SIG’s) y, tomando como referencia el concepto de corredores biológicos, se 

pretende la realización de corredores que permitan la conexión entre las Áreas Naturales 

Protegidas La Sepultura, La Frailescana y El Triunfo (descritas en el capítulo 2), con el 

objetivo de que sus principales funciones sean la protección y cuidado del tapir así como 

de los ecosistemas en el que habita. 

 

El modelo del diseño de corredores se lleva a cabo mediante la caja de herramienta 

“CorridorDesign” para ArcGIS 9.1 a 10.1 disponible en http://corridordesign.org, la cual se 

basa en múltiples funciones de ArcGIS y en modelado de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG). Funciona mediante diversos procesos que se dividen principalmente en 

tres etapas, las cuales consisten en lo siguiente:  

 

1. Preparación de las capas: Proceso en el que se delimita el área de estudio y se 

define la forma del terreno utilizando la opción de Topography Position Index (TPI) 

a partir de un Modelo Digital de Elevación (MDE). 

 

2. Modelo de hábitat: De no contar con un modelo de Calidad de Hábitat, la caja de 

herramienta CorridorDesign ofrece dentro de su paquetería la opción de construirlo 
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a partir del ingreso de máximo seis insumos, que consisten en capas tipo raster 

con sus respectivas tablas de pesos que favorecen la creación de un modelo 

adecuado para la especie que va a transitar en los corredores a generar, dentro de 

este mismo módulo se puede trabajar el modelo resultado, ya sea que se requiera 

normalizarlo o reclasificarlo si es necesario. Otra de las funciones que contiene es 

la construcción de mapas de parches, los cuales generan áreas de posibles 

lugares a ser habitados ya sea de tamaño menor a una cría, una cría o toda una 

población de la especie en estudio. 

 

3. Modelado de Corredores: Una vez preparadas las capas a utilizar, el mapa de 

parches, el modelo de Calidad de Hábitat, las áreas a unir, e información diversa 

sobre las preferencias de hábitat y número de pobladores de la especie a incluir 

dentro del modelo, se pueden generar los corredores ingresando toda la 

información dentro de la herramienta, la cual realiza un extenso repaso de cada 

uno de los pixeles para promediar el modelo de adecuación del hábitat que más 

favorezca a la especie y por el que se formarán varios corredores que deberán ser 

evaluados conforme a su eficiencia para seleccionar solo los necesarios. 

 

Cabe mencionar que cada una de las herramientas utilizadas para la realización de los 

procesos, son parte importante para la obtención de los resultados, sin embargo, la 

selección de datos a introducir deben ser previamente investigados y evaluados por 

especialistas para conseguir un modelo lo más acertado posible que también se deberá 

analizar una vez logrado. 
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4.2 DESCRIPCIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS Y PARÁMETROS DENTRO DE 

LA HERRAMIENTA CORRIDORDESIGN 

 

4.2.1 PREPARACIÓN PARA EL DISEÑO DE CORREDORES 

 

El modelo de corredores requiere diversos parámetros utilizados dentro del modelo de 

Calidad de Hábitat inclusive este mismo, es por ello la importancia de definir claramente 

los valores e insumos a utilizar, ya que de ellos dependen los resultados a obtener. La 

preparación para el análisis del diseño de corredores consta de colectar la información 

necesaria y el pre-procesamiento de estos mismos. Es indispensable conocer a la 

especie, en la cual se va a basar el diseño del corredor, básicamente se debe contar con 

lo siguiente: 

 Características principales (tamaño y peso). 

 Alimentación. 

 Tipo de región que habitan. 

 Depredadores más comunes. 

 Número de animales por superficie. 

 Identificación de amenazas (reducción y/o fragmentación de su hábitat, cacería, 

actividades económicas).  

 

De acuerdo con la información anterior, los insumos necesarios ya sean en formato raster 

o shapefile son: 

 Área de estudio. 

 Modelo Digital de Elevación. 

 Modelo de Calidad de Hábitat (Previamente generado en InVEST v. 3.3.2.) 

 Bloques de Áreas Naturales Protegidas. 

 

Una vez que se cuenta con los datos requeridos por la herramienta CorridorDesign, se 

debe verificar que toda la información se encuentre proyectada en UTM para obtener 

unidades métricas para su posterior evaluación. El pre-procesamiento consta únicamente 

del corte de las capas conforme al área de estudio, específicamente con la herramienta 

sobre la que se va generar el corredor, ya que de no realizarse, no serán reconocidas 

para su posterior procesamiento. 
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4.2.2 FORMACIÓN DEL MAPA DE PARCHES A PARTIR DEL MODELO 

DE HÁBITAT 

 

Los parches dentro de los corredores, son áreas lo suficientemente grandes para una 

especie en particular, que proveen lo necesario para que esta sobreviva (alimentación, 

espacio, etc.), y cuya finalidad principal es que permita reparar el hábitat de las especies 

en peligro. 

 

Las funciones principales de los parches dentro del diseño de corredores son: 

 

a) Fungir como puntos de referencia entre inicio y final de corredores cuando no se 

cuenta con áreas específicas a unir. 

b) Formar parte intermedia de la conexión de los corredores, en los que además 

pueden ser útiles para el aumento y dispersión de individuos de la especie. 

c) De contar con una mala Calidad de Hábitat entre las áreas a unir, pueden servir 

como descansos en el desplazamiento de la especie. 

 

En la siguiente figura se muestran gráficamente las funciones anteriormente descritas: 

 

 

Figura 4.1 Parches de hábitat (Tomado de Beier, P., et al., 2009, p. 42). 

 

 

ÁREA PROTEGIDA 1 

ÁREA PROTEGIDA 2 

Corredor

a) 

a) 

c)

b) 

b)



64 
 

Mediante la herramienta CorridorDesign pueden obtenerse tres tamaños de parches: 

 

1. Tamaño suficiente para la población de la especie. 

2. Área que ocupa una cría. 

3. Parches más pequeños que el área que ocupa una cría. 

 

Todos los parches se obtienen mediante un barrido en los pixeles del modelo de Calidad 

de Hábitat, seleccionando las áreas con mejores características para la especie en 

estudio y que cumplan con un tamaño adecuado en donde puedan desarrollarse 

plenamente.La ubicación de la mayor cantidad de parches distribuidos a una distancia 

minina entre ellos favorece la construcción de corredores, ya que entre menor distancia se 

podrá mantener la rehabilitación de hábitat. 

 

4.2.3 IDENTIFICACIÓN DE CORREDORES ÓPTIMOS  

 

Diferentes servicios ecosistémicos son propensos a responder de manera positiva o 

negativa a la conectividad del paisaje a cambiar, crear y modificar las compensaciones y 

las sinergias (relaciones negativas o positivas) entre los servicios como cambios de 

conectividad (Mitchell, M. G., et al., 2013). Por lo tanto, es necesario identificar los 

corredores que favorecen a los ecosistemas, los servicios que proporcionan y la especie 

involucrada, permitiendo el libre movimiento de organismos y materiales. Parte de la 

identificación de corredores óptimos se realiza con la herramienta CorridorDesign que 

permite evaluarlos mediante las siguientes alternativas: 

 

 Listado de distancias entre los parches más amplios, para descartar los de mayor 

longitud y disminuir el traslado por hábitat inadecuado que la especie debe 

atravesar en un momento dado. 

 Mediante gráficos al obtener la estrechez de cada corredor para aprobar los que 

permiten un amplio movimiento entre varios organismos a la vez. 

 A través de un visualizador de sistemas de información geográfica, corroborar que 

el corredor pase correctamente sobre el área con mejor Calidad de Hábitat 

obtenida. 
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4.3 APLICACIÓN DE LA HERRAMIENTA  

 

La metodología para el diseño de corredores dentro de la herramienta CorridorDesign se 

muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 4.2 Metodología para el diseño de corredores (Elaboración propia). 

 

El desarrollo de la aplicación de la herramienta comienza a partir del corte de los insumos 

a utilizar (descritos ampliamente en el Anexo 2), para delimitar el área de estudio, como 

único insumo espacial de tipo raster a utilizar será el mapa de Calidad de Hábitat 

generado previamente en el software InVEST (3.3.2) e información complementaria 

acerca de la especie involucrada en el estudio “el Tapir” que defina el tamaño del umbral 

entre hábitat adecuado e inadecuado, tamaño mínimo de cría y de población. Debido a 

que InVEST proporciona dos resultados: 1) Calidad de Hábitat en valores 0 y 1 donde 0 

es hábitat inadecuado y 1 hábitat, y 2) Degradación en un rango valores de 0 a 1, con la 

diferencia de que 0 es totalmente degradado, lo más degradado es 1 y lo menos 

degradado cercano a 0. Ambos resultados son complementarios, sin embargo, para los 

requerimientos de la herramienta CorridorDesign en que el hábitat debe estar en un rango 

de valores de 0 a 100, fue necesario normalizar el resultado de degradación de tal forma 

que 0 fuera no hábitat y 100 hábitat adecuado.  
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Una vez normalizados los valores de degradación se construyó el mapa de parches, el 

cual, evalúa los valores de los pixeles en un radio definido, siguiendo la recomendación 

de la herramienta para información con resolución de 30 m el tamaño de radio fue de 16 

celdas. Mientras que el tamaño del umbral entre hábitat adecuado e inadecuado se tomó 

el valor de 50 hectáreas ya que es el tamaño mínimo cartografiable en comunidades 

vegetales (INEGI, 2013, p. 5-8). Para los tamaños tanto mínimo por cría como por 

población se encontraron diversas variaciones, debido principalmente a la disponibilidad y 

condiciones de hábitat en el que se encuentran, se ha reportado la abundancia de tapir en 

el área de muestreo de aproximadamente 0.09 individuos por km2 (Mendoza Ramírez, E., 

et al., 2011, p. 15), mientras que en los ámbitos hogareños se encuentran entre 0.62 km2 

y 2.32 km2, siendo mayores para los tapires machos que para las hembras (1.60 km2 y 

1.02 km2 respectivamente), (Foerster, C.R., 1998), con base en lo anterior, dado que la 

herramienta solicita los datos en hectáreas y los tamaños mínimos, se consideró un 

mínimo de cria de 11 ha y 62 ha por población de acuerdo a la literatura antes citada. A 

continuación se muestra la distribución de los parches más significativos por tamaño de 

área de población. 
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Se obtuvo un total de 462 parches que cubren un área de 1, 301,625 ha con buena 

Calidad de Hábitat, de los cuales 84 son parches no adecuados que cubren el 0.02 % de 

territorio, 118 parches de área por individuo que cubren el 0.29 % y 260 con tamaño 

adecuado para población con 99.69 %. Dado que el tamaño de los parches por individuo 

son poco significativos (cercanos a 11 ha) a diferencia de los parches por población 

(mayores a 62 ha) solo se consideraron estos últimos como áreas apropiadas para 

conectividad, ya que se encuentra un parche de población con una superficie de 

910,331.36 ha, el cual, cubre las tres ANP en estudio La Sepultura, La Frailescana y El 

Triunfo como se muestra en el mapa 4.1. 

A partir de los datos ingresados en el mapa de parches y la obtención de este, se realizó 

la conectividad del Área Natural Protegida “La Frailescana” a través de puntos de 

referencia inicial y final, para ello se consideraron las zonas núcleo de las Áreas Naturales 

Protegidas “La Sepultura” y “El Triunfo” ya que del total de su superficie presentan 99.8 % 

y 93.4 % de área con Calidad de Hábitat respectivamente. Además, la Calidad de Hábitat 

que contienen las zonas núcleo se encuentra arriba de un valor de 80 de una escala de 0 

a 100, teniendo La Sepultura 97.7 % y El Triunfo 78.13 % por encima de este valor, lo que 

indica que son áreas ideales para formar la conectividad entre estas y por ende del Área 

Natural Protegida La Frailescana. Por lo que a partir de estas zonas se obtuvieron un total 

de 11 corredores (0.1, 1-10), de diversos tamaños pero siguiendo la misma ruta como se 

observan en los siguientes mapas. 
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Como se observa en los mapas, la superficie ideal para el Tapir conforme a la Calidad de 

Hábitat y degradación no se encuentra completamente dentro de las Áreas Naturales 

Protegidas, siendo que La Frailescana no cubre en su totalidad los corredores obtenidos, 

como se muestra en la siguiente gráfica. 

 

Gráfica 4.1 Superficie de corredores dentro y fuera de las Áreas Naturales Protegidas 

(Elaboración propia). 
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En resumen cada uno de los corredores fue evaluado para obtener a partir del tamaño y 

el área con Calidad de Hábitat un porcentaje de degradación, que presenta lo siguiente: 

EVALUACIÓN DE CORREDORES 

CORREDOR 
ÁREA 

TOTAL (Ha) 
CALIDAD DE 
HÁBITAT (Ha) 

CALIDAD DE 
HÁBITAT (%)

DEGRADACIÓN 
(Ha) 

DEGRADACIÓN 
(%) 

A = 0.1 45,798.84 44,059.91 96.2 1,738.93 3.8 

B = 1.0 72,067.15 69,892.36 96.98 2,174.79 3.02 

C = 2.0 97,761.91 94,445.60 96.61 3,316.31 3.39 

D = 3.0 123,463.61 118,126.01 95.68 5,337.60 4.32 

E = 4.0 147,672.00 140,252.20 94.98 7,419.80 5.02 

F = 5.0 170,482.51 160,847.90 94.35 9,634.61 5.65 

G = 6.0 193,035.67 180,745.24 93.63 12,290.43 6.37 

H = 7.0 214,939.86 199,680.07 92.9 15,259.79 7.1 

I = 8.0 236,393.63 217,540.26 92.02 18,853.37 7.98 

J = 9.0 256,221.30 233,738.68 91.23 22,482.62 8.77 

K = 10 275,071.00 248,973.29 90.51 26,097.70 9.49 

Tabla 4.1 Evaluación de corredores conforme a la Calidad de Hábitat y degradación 

(Elaboración propia). 

 

Con base a los resultados, el corredor ideal sería el que contiene menor degradación, sin 

embargo, son los que presentan menor área, así mismo, los de mayor área se introducen 

dentro de mayor degradación. Por lo tanto, se seleccionó un corredor intermedio a partir 

de los corredores más representativos en cuestión de área, es decir, del 2 al 10, se 

seleccionó el 6. El cual, tiene un área total de 193,035.67 ha lo que presenta un 93.63 % 

de Calidad de Hábitat y por lo tanto 6.37 % de degradación. Este corredor resulta ideal 

dada su gran extensión territorial de la cual solo el 7.2 % de superficie se encuentra fuera 

de las ANP lo que ofrece mayor seguridad en cuestión de permanencia para el corredor, 

además cubre un único parche catalogado dentro del área adecuada para poblaciones 

enteras, de manera que, forma un camino amplio para el seguro traslado del Tapir, con 

los requerimientos suficientes para su desarrollo a lo largo del corredor que cumple con la 

conectividad de las zonas núcleo de La Sepultura y El Triunfo a través de La Frailescana. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONSTRUCCIÓN Y SIMULACIÓN DE ESCENARIOS 

5.1 GENERADOR DE ESCENARIO EN LAND CHANGE MODELER: ES 

 

El cambio constante del Uso de Suelo y Vegetación a causa de diversos factores 

principalmente antropogénicos, crean la incertidumbre de por cuánto tiempo podremos 

seguir obteniendo sus beneficios, las medidas que debemos tomar para su conservación 

y si estas funcionaran. Por lo que, mediante la generación de escenarios se busca 

concientizar y demostrar que los cambios presentes tendrán severas consecuencias a 

futuro. Los escenarios proporcionan una proyección hacia el futuro como posibles hechos, 

es decir, son futuros inciertos, siendo útiles principalmente para la toma de decisiones y 

su evaluación (Sharp, R., et al., 2016).  

 

Existen diversos softwares que ofrecen las herramientas necesarias para la obtención de 

escenarios que dependiendo de las necesidades requeridas y de los insumos con los que 

se cuentan se pueden aplicar. Un ejemplo es el generador de escenario de InVEST, el 

cual a partir de un determinado número de cubiertas de Uso de Suelo y Vegetación se les 

asigna mediante tablas los valores de porcentaje de cambio que puede ocurrir en 

determinado tiempo, la prioridad entre un tipo de suelo y otro que tienen para ocupar un 

mismo espacio, la proximidad referida a la distancia más probable que ocurran los 

cambios, así como restricciones y capas nulas donde no pueden surgir cambios de suelo, 

tal es el caso de las Áreas Naturales Protegidas en las que no puede crecer la agricultura 

o zonas urbanas gracias a las leyes que las protegen. Sin embargo, dado que es una 

herramienta libre y está en constantes mejoras y actualizaciones, presenta ciertas 

limitaciones como el número de cubiertas de USV donde solo acepta un máximo de 20. 

En los resultados, el modelo supone el crecimiento de cada cubierta y no toma en cuenta 



76 
 

la contracción o la pérdida de la cubierta, los valores asignados para predecir los cambios 

son asignados por el usuario por lo que se recomienda mantener un futuro próximo 

(Sharp, R., et al., 2016). Debido a estas limitaciones fue necesario buscar un software que 

cumpliera con ciertas necesidades principalmente la predicción a largo tiempo y mediante 

modelos matemáticos que simplificaran la introducción de información, mismas que fueron 

encontradas en la herramienta Land Change Modeler de IDRISI. 

 

El Land Change Modeler (LCM) para la sostenibilidad ecológica es un software integrado 

dentro de IDRISI orientado principalmente a los problemas del cambio acelerado de la 

tierra y de las necesidades de análisis de conservación de la biodiversidad. Permite la 

evaluación y predicción de los cambios de las coberturas de la tierra, por lo que se 

organiza en áreas de trabajo, que se describe a continuación: 

 

1. Análisis del Cambio: comparación del cambio de cobertura de USV entre dos 

imágenes de distintas fechas. 

2. Potenciales de Transición: modelado de la posibilidad de cambios en la tierra. 

3. Predicción de Cambio: pronostica el curso de los cambios en el futuro. 

4. Implicaciones: evaluación de las repercusiones para la biodiversidad. 

5. Planificación: evaluación de la planificación de intervenciones para el 

mantenimiento ecológico. 

6. Proyecto REDD: estimación de las emisiones de gas por efecto invernadero. 

 

Cada una de las tareas es secuencial, y por lo tanto, se debe seguir el orden de las 

operaciones, para propósitos de este trabajo se utilizarán solo las tres primeras tareas de 

LCM ya que estas están destinadas para el análisis integrado de los cambios en la 

cobertura de la tierra y su proyección en el futuro. 

 

Figura 5.1 Áreas de trabajo utilizadas (Elaboración propia con datos de Eastman, J. R., 

2012). 
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El proceso es a partir de tres componentes principales: un análisis de cambio, modelos de 

potencial de transición y la realización de la predicción de cambio. A continuación, con 

base al manual de IDRISI presentado por Eastman, J. R. (2012), se describen las tareas y 

los elementos necesarios para ejecutar la herramienta. 

 

ANÁLISIS DE CAMBIO  

 

El análisis de cambio se lleva a cabo través de los siguientes pasos:  

 

a) PARÁMETROS DEL PROYECTO: para el cambio y análisis de predicción es un 

requisito la introducción de dos imágenes de distintos años con clasificación de Uso de 

Suelo y Vegetación, las cuales son la base para comprender la región de estudio y las 

transiciones que se deben modelar.  

b) ANÁLISIS DEL CAMBIO1: en este apartado se muestra los cambios que ha tenido cada 

cobertura: ganancias, pérdidas, cambios netos y contribución a cambios netos2; y están 

representados de manera gráfica como numéricamente.  

c) MAPA DE CAMBIO: esta sección permite obtener diversos mapas como son: pérdidas 

y ganancias, cambio de una cubierta a otra, cambios entre dos cubiertas definas por el 

usuario, cubiertas que persistieron, es decir, no mostraron cambios y el mapa de cambios, 

el cual muestra todas las transiciones entre las distintas cubiertas, esta última tiene la 

opción de ignorar las diferencias menores a un tamaño introducido por el usuario. Además 

de la creación del mapa, nuevamente se encuentra la alternativa de obtener los 

resultados numéricamente.  

d) TENDENCIA ESPACIAL DE CAMBIO: el mapa de tendencia de cambio muestra el 

área donde principalmente ocurren las transiciones de una cubierta a otra, se lleva a cabo 

a partir de la selección de un orden polinómico que puede ser desde primer hasta noveno 

orden para ajustar la tendencia del patrón de cambio. Como resultado entre mejor ajuste, 

se conocerá una mayor precisión de la ubicación de los cambios dado que disminuirá su 

dispersión. 

*La función de armonizar permite unificar las imágenes de los tipos de USV de ambos 

periodos para que tengan el mismo valor de fondo o background así como número de 

categorías, por lo que es necesario que el formato de ambos rasters sea el mismo para 

poder continuar con el proceso. 
1. Estos cambios identificados entre una imagen y otra son llamados transiciones. 

2. Cambios netos son el resultado de sumar las ganancias y restar las pérdidas de área por cubierta del Uso de Suelo y Vegetación de la línea base; Contribución a 
cambios netos: se examina las contribuciones de los cambios experimentados por una sola cubierta vegetal. 
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POTENCIAL DE TRANSICIÓN  

 

En esta segunda etapa se valora cada una de las cubiertas de interés del usuario 

mediante transiciones, el potencial de transición se desarrolla en cinco pasos: 

a) TRANSICIÓN DE SUBMODELOS: ESTADO. Como se observó en el análisis de 

cambio, las cubiertas se modifican unas a otras conforme el transcurso del tiempo, p. ej.  

Agrícola cambia a Pecuario o Pecuario cambia a Humano, obteniendo así diversas 

combinaciones, mismas que dentro del potencial de transición son consideradas como 

submodelos. Los submodelos a evaluar también se pueden agrupar dependiendo de las 

necesidades del usuario y tiene la opción de trabajar con todos los submodelos o solo 

activar los que requiera.   

b) UTILIDAD DE LA TRANSFORMACIÓN DE VARIABLE: las variables utilizadas dentro 

de LCM son de tipo cuantitativas, es decir, por cada cubierta de información se debe 

contar con un valor numérico, ya que todas las funciones que aquí se aplican van 

relacionadas con un modelo matemático. Por ende, la utilidad de la transformación de 

variable es un apartado opcional, que se utiliza cuando se cuenta con variables de tipo 

cualitativas para ser transformadas a cuantitativas, para ello, proporciona una selección 

de transformaciones de uso común como son: pruebas de verosimilitud, logaritmo natural 

(ln), exponencial (e), logit, raíz cuadrada y potencia. Estas transformaciones son útiles 

cuando se van a ejecutar los submodelos de transición utilizando el modelo de regresión 

logística, ya que requiere que las variables sean linealmente relacionadas con el potencial 

de transición.  

c) PRUEBA, SELECCIÓN DE SITIO Y MANEJO DE VARIABLES: en esta sección se 

introduce cada una de las variables que son consideradas amenazas para las coberturas 

de USV, las cuales serán evaluadas por el método de V de Cramer3. Los resultados de V 

de Cramer se muestran de 0 a 1 por cada tipo de cobertura, entre más se acerque a 1 

este resultado indica que la variable realmente influye en un determinado tipo de 

cobertura de USV, de lo contrario no interviene en los cambios por lo que se recomienda, 

quitar las variables cercanas a cero, ya que pueden intervenir negativamente en los 

resultados. Por otro lado, la evaluación de p expresa la probabilidad de V de Cramer 

donde un valor bajo de p (cercano a 0) no es un buen indicativo de una variable, por lo 

que se sugiere que las variables que son menor a 0.15 sean retiradas y las que son 

superiores a este valor se consideren como buenas.  
3. La V de Cramer es una medida de asociación simétrica que refleja la fuerza y dirección entre las variables, por lo tanto, no distingue variables independientes o 
dependientes, ni tampoco las funciones asignadas a cada una de estas. Se denomina así en honor al matemático y estadístico sueco Harald Cramér (Hernández 
Blázquez, B., 2001, p. 221). 
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d) ESTRUCTURA DE LA TRANSICIÓN DE SUBMODELOS: después de evaluar las 

variables a utilizar, se debe indicar a que submodelo aplica y como interviene. La forma 

en que intervienen dichas variables puede ser de dos formas: 

- Estática: Variables que no cambian con el tiempo p. ej. Formas de terreno. 

- Dinámica: Variables que cambian con el tiempo p. ej. Carreteras. 

Cuando una variable es dinámica, se tiene la opción de elegir si es dinámica basada en 

una categoría de USV, caminos u otro tipo. También se puede especificar si el 

funcionamiento es mediante un cálculo de distancia, p. ej. proximidad de carreteras a 

zonas urbanas, el cual, es más frecuente o bien mediante la opción MACROS que deja 

abierto un conjunto infinito de posibilidades. 

e) EJECUTAR LAS TRANSICIONES DE SUBMODELOS: en este apartado se lleva a 

cabo la construcción real de transición de los submodelos. Para su desarrollo se puede 

seleccionar uno de los tres modelos presentados: 

 

i) Similitud de peso: esta opción modela una transición a la vez, por lo que los 

submodelos no deben estar agrupados. Para ello, es necesario especificar dos 

parámetros: el tamaño de la muestra y seleccionar el parámetro de k. 

ii) Regresión Logística: La regresión logística al igual que similitud de pesos solo 

modela una transición a la vez. Este modelo depende de indicar si el muestreo es 

estratificado al azar o sistemático y del tamaño de los datos de entrada. 

iii) Perceptrón multicapa (MLP): A diferencia de los primeros modelos presentados, 

perceptrón multicapa puede modelar múltiples transiciones a la vez provenientes del 

agrupamiento de los submodelos. La forma de operación del modelo MLP de acuerdo 

a Eastman, J. R. (2012), con respecto a los parámetros es a través de los siguientes 

pasos:  

1. Se introduce el número máximo de píxeles de muestra de entrenamiento y 

prueba por categoría. 

2. Para la topología de red, se indica el número de nodos de la capa 1.  

3. Parámetros de entrenamiento. 

4. Introducir la velocidad de aprendizaje. 

5. Indicar el factor de impulso.  

6. El valor para la constante de función sigmoide "a".  

7. Criterios de parada que controlan cuando termina el procedimiento.  
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8. Especificar el número de iteraciones en las que finalizará el procedimiento de 

entrenamiento. 

9. Establecer una tasa de precisión que, al ser alcanzada, termina el 

procedimiento. 

10. Durante el entrenamiento, se pueden observar los resultados tanto del error de 

entrenamiento como del error de prueba, en el gráfico también las estadísticas en 

ejecución que se actualizan con cada iteración. 

Ver el anexo 3.1 en donde se especifican estás tres opciones de transición para los 

submodelos. 

 

PREDICCIÓN DE CAMBIO 

 

La predicción de cambio es la última etapa y se efectúa de la siguiente forma:  

 

a) CAMBIAR EL MODELO DE DEMANDA: en este apartado se determina la cantidad de 

cambio que ocurrirá a futuro a partir de una fecha ingresada por el usuario y el tipo de 

predicción seleccionado, el cual, puede ser mediante el proceso de predicción de la 

Cadena de Markov o un modelo especificado por el usuario. El proceso Cadena de 

Markov, define la cantidad de cambio entre el Uso de Suelo y Vegetación ingresados 

inicialmente (tiempo pasado y actual), creando así una matriz que registra la probabilidad 

de transición de una cubierta a otra, las filas de la matriz representan las categorías del 

Uso de Suelo y Vegetación más antiguas, en cambio las columnas las más recientes. 

Alternativamente, el usuario puede especificar un archivo de probabilidad de transición 

desarrollado a partir de un modelo externo siempre y cuando se cuente con amplios 

conocimientos relacionados al lugar y afectaciones que provocan los cambios de las 

cubiertas. 

b) DESARROLLO DINÁMICO DEL CAMINO: cuando en la ESTRUCTURA DE LA 

TRANSICIÓN DE SUBMODELOS se elige como variable una cubierta de carreteras de 

tipo dinámica, en este apartado se establecen los parámetros. Se divide en tres niveles de 

carreteras: primario, secundario y terciario, que deben codificarse con valores enteros, 1, 

2 y 3 respectivamente. Los caminos primarios sólo pueden crecer mediante la ampliación 

de sus extremos (puntos de inicio y fin). Las carreteras secundarias pueden generar 

nuevas ramas fuera de las carreteras primarias y extender las ya establecidas. Por último, 

las carreteras terciarias siguen el mismo patrón pero con respecto a las secundarias. Las 
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siguientes opciones controlan el crecimiento de redes viales ya establecidas y por 

establecer:  

 Parámetros de crecimiento: se refiere al espaciamiento y longitud de una carretera. El 

espaciamiento indica la frecuencia con la que se generan las carreteras a lo largo de 

una ruta, y la longitud a la distancia máxima de una clase de carretera que crecerá en 

cada etapa dinámica. La longitud real de cada nuevo segmento de red vial será al 

azar dentro del rango de cada clase. 

 Modo de generación del punto final: dentro de los límites establecidos en la longitud 

de los parámetros de crecimiento, se crean nuevas carreteras en los puntos finales 

que pueden ser generadas al azar o por medio de un procedimiento que busca el 

potencial de transición más alto, pero con una perturbación estocástica. Es decir, en 

lugar de elegir la ubicación con el potencial de transición más alto dentro del 

parámetro de longitud de crecimiento, una parte de perturbación aleatoria se añade a 

los potenciales de transición de tal manera que hay una posibilidad de que se elija 

una ubicación muy similar a la más alta potencia de transición. Utilizando la opción 

potencial de transición más alta estocástica permite la selección de sólo aquellas 

transiciones que son relevantes para el crecimiento de la carretera. Por ejemplo, un 

modelo podría incluir transiciones relacionadas con la disminución de la agricultura. 

Es evidente que la disminución de la agricultura no sería una base para el crecimiento 

de carreteras. 

 Modo de generar la ruta: una vez que se ha generado un nuevo punto final de un 

camino, se proporcionan dos opciones de cómo se selecciona la ruta a unirse en la 

ubicación de la red de carreteras existente. La opción por defecto es la ruta de 

pendiente mínima. Esta ruta es un equilibrio entre tratar de conseguir una ruta corta y 

la necesidad de evitar fuertes pendientes. Alternativamente, el más alto potencial de 

transición (en el supuesto de que éstas son áreas que tienen una alta probabilidad de 

necesitar una conexión por carretera en el futuro). Utilizando la opción de mayor 

potencial de transición permite la selección de sólo aquellas transiciones que son 

relevantes para el crecimiento de la carretera. Estas son las mismas transiciones que 

serían relevantes para la generación de punto final.  

 Factor de salto: se recomienda no generar carreteras en todas las etapas de 

predicción, sino solamente después de haber pasado varias etapas. Por lo tanto, hay 

un factor de salto que permite establecer las etapas para la construcción de 

carreteras. 
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c) ASIGNACIÓN DE CAMBIOS: en este apartado se inicia el proceso de predicción, 

basado en los mapas de potencial de transiciones y en la fecha de predicción establecida 

con la opción de incluir el desarrollo de caminos dinámicos, cambios dinámicos de 

infraestructura, o agregar incentivos y restricciones a la predicción. Para este proceso se 

deben configurar los siguientes parámetros: 

 Etapas de recálculo: en esta opción se define el número de etapas que serán la 

frecuencia con la que se volverán a calcular las variables dinámicas y las fechas 

intermediarias a la predicción establecida. De forma predeterminada, una etapa de 

cálculo de 1 asignará toda la cantidad de cambios a la fecha de la predicción. 

Aumentando las etapas de recálculo, esa cantidad total de cambio se dividirá 

linealmente a cada etapa en el proceso de asignación. Por ejemplo, si usted está 

asignando durante un período de 10 años 1,000 hectáreas. Y la predicción de un año 

posterior de 2011 a 2020, el establecimiento de las 2 etapas de nuevo cálculo 

asignará la mitad de la cantidad total de cambio al año cinco (2015) y la otra mitad al 

año 10 (2020). 

 Opciones de pantalla: LCM ofrece dos opciones para la visualización de la predicción. 

Una de ellas es mediante imágenes, ya sea solo de la fecha establecida, o bien, 

imágenes de las etapas intermedias. Una segunda opción para visualizar es crear un 

archivo de vídeo AVI. En IDRISI, este archivo se puede reproducir en el Visor de 

Medios de IDRISI, o bien con alguna otra aplicación compatible con dicho formato. Se 

debe considerar que tanto para la obtención de imágenes por etapas como para la 

creación de un video, es necesario contar con espacio suficiente en la memoria RAM 

instalado en el sistema, ya que ambas opciones ocupan buena cantidad de espacio y 

de no contar con ello, puede provocar que el sistema sea inestable. 

d) VALIDACIÓN: el panel de validación permite determinar la calidad del mapa que se 

predijo en relación con un mapa real. Se realiza mediante la ejecución de una tabla de 

contingencia de 3 vías entre el último mapa de Uso de Suelo y Vegetación, el mapa de 

predicción, y un mapa de la realidad. La salida será ilustrar la exactitud de los resultados 

del modelo donde muestra: 

 A | B | B = Cambios correctos (verde) – El modelo predijo cambio y en el mapa real 

hay esos cambios. 

 A | A | B = Cambios erróneos (rojo) – El modelo predijo persistencia y cambió. 

 A | B | A = Falsas alarmas (amarillo) – El modelo predijo cambio y las cubiertas 

persistieron. 
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RESULTADOS 

 

Como resultado de la predicción, Land Change Modeler presenta dos modos de 

predicción de cambio: Duros y Suaves.  El procedimiento de predicción duro se basa en 

un módulo multi-objeto de asignación de cubiertas de IDRISI, en el que se examinan 

todas las transiciones y crea una lista de clases que perderán o ganarán territorio. Las 

cantidades serán establecidas mediante la matriz Cadena de Markov y el resultado tendrá 

valores de [0 a 1], en donde ‘0’ indica que no hay cambios en la cubierta y ‘1’ que hubo 

cambios. Por el contrario, la salida suave es una cartografía continua de la vulnerabilidad 

al cambio. No dice lo que va a cambiar, sino más bien el grado en que las áreas tienen las 

condiciones adecuadas para precipitar el cambio. Es simplemente una agregación de los 

potenciales de transición de todas las transiciones seleccionadas.  
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5.2 CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIO PARA EL AÑO 2039 

 

El desarrollo para la realización de predicciones mediante Land Change Modeler se 

muestra a continuación: 

 

Figura 5.2 Proceso para la obtención de predicciones dentro de Land Change Modeler de 

IDRISI (Elaboración propia). 

 

1. Análisis de cambios 

 

Para la evaluación del cambio de cubiertas de una época a otra, es necesario ingresar 

dos imágenes clasificadas por tipo de Uso de Suelo y Vegetación que pertenezcan a dos 

fechas con un amplio espaciamiento temporal entre ellas, teniendo ciertas características 

similares, como son: tipo raster, misma clasificación, e igual tamaño y extensión. 

  

De acuerdo al procedimiento de la serie V descrita en el capítulo 3, se realizaron las 

mismas instrucciones para la serie II (INEGI, 1997), sin embargo, tanto la serie V como la 

serie II, se clasificaron de manera general en siete clases como se puede observar a 

continuación: 
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Figura 5.3 Clasificación de categorías de Uso de Suelo y Vegetación (Elaboración propia). 

 

De acuerdo al diccionario de datos de Uso de Suelo y Vegetación escala 1:250 000 

(INEGI, 2013), se realizó la clasificación por categorías mostradas en la figura 5.3, en 

donde el sistema con mayor intervención es el pastoril, considerado como una superficie 

dedicada al aprovechamiento Pecuario de acuerdo con un fin productivo, por lo que, para 

estas zonas son consideradas los tipos de ‘Pastizal Pecuario Cultivado Permanente’ y la 

‘Vegetación Inducida’, ya que ambas tiene un origen antropogénico para el cumplimiento 

de estas actividades. Por otra parte, el Pastizal Primario Herbáceo está catalogado dentro 

de Otra vegetación ya que es un pastizal natural que crece sin la intervención humana. A 

continuación se muestra la localización de cada una de las siete clases dentro del área de 

estudio conforme a las series de INEGI de los años 1993 y 2011. 

Agua

Bosques 
y Selvas

Asentamientos 
humanos

Otra 
vegetación

Otros 
usos

Pecuario

Uso de 
Suelo y 

Vegetación  • Zona urbana 

• Asentamientos urbanos 

 

• Otros tipos de vegetación 

• Pastizal Primario Herbáceo 

• Desprovisto de vegetación 

• País extranjero 

 

• Pastizal Pecuario Cultivado Permanente 

• Vegetación inducida 

• Agricultura de riego Anual 

• Agricultura de riego Semipermanente 

• Agricultura de temporal Anual 

• Agricultura de temporal Permanente 

• Agricultura de temporal Semipermanente 

 

• Bosque de coníferas Primario Arbóreo 

• Bosque de coníferas Secundario Arbustivo 

• Bosque de coníferas Secundario Arbóreo 

• Bosque de encino Primario Arbóreo 

• Bosque de encino Secundario Arbóreo 

• Bosque mesófilo de montaña Primario Arbóreo 

• Bosque mesófilo de montaña Secundario Arbustivo 

• Bosque mesófilo de montaña Secundario Arbóreo 

• Selva caducifolia Primaria Arbórea 

• Selva caducifolia Secundaria Arbustiva 

• Selva caducifolia Secundaria Arbórea 

• Selva espinosa Secundaria Arbustiva 

• Selva perennifolia Primaria Arbórea 

• Selva perennifolia Secundaria Arbustiva 

• Selva perennifolia Secundaria Arbórea 

• Selva subcaducifolia Secundaria Arbustiva 

• Selva subcaducifolia Secundaria Arbórea 







88 
 

Ambas imágenes fueron ingresadas dentro de Land Change Modeler para conocer su 

comportamiento a través de los años y con ello obtener el análisis de cambio. Por ello, los 

cambios obtenidos de las cubiertas de Uso de Suelo y Vegetación a partir del año 1993 a 

2011 se muestran en la siguiente gráfica. 

 

 

Gráfica 5.1 Pérdidas, persistencia y ganancias en el área de estudio (Elaboración propia). 

 

Se entiende por pérdidas el área de las cubiertas que cambio de una a otra, ganancias 

como el área recuperada y persistencia la que se mantuvo. Por lo tanto, con base a la 

gráfica anterior la mayor cantidad de pérdida por hectáreas de cobertura se encuentra en 

la vegetación de bosques y selvas, lo que resulta preocupante, ya que aunque es la 

cubierta con mayor área, es la que tiene más prioridad dentro del estudio antes realizado 

de Calidad de Hábitat. En contraparte, las cubiertas con mayor ganancia por hectárea son 

la Pecuario y Agrícola, esto se debe al crecimiento dentro de la categoría de 

asentamientos humanos, por lo que de continuar con ese crecimiento podría afectar tanto 
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a la cubierta de bosques y selvas y por ende al corredor propuesto y a la persistencia del 

Tapir. Sin embargo, a partir del área de USV de la línea base (1993) por porcentaje, se 

encuentra que la cobertura con mayor pérdida es ‘Otros usos’ con un 96.86 %, seguido de 

‘Otra vegetación’ con el 37.7 %, y ‘Pecuario’ 30.53 %. A diferencia de las otras coberturas 

que presentan mayor ganancia, en primer lugar ‘agua’ con 89.64 %, ‘Bosques y selvas’ 

con 79.37 %, ‘Agrícola’ 77.71 % y ‘Asentamientos humanos’ con 77.31 %. Ahora bien, 

para conocer de donde provienen las ganancias y a donde van las pérdidas, se presenta 

la siguiente gráfica: 

 

 

Gráfica 5.2 Pérdidas y ganancias por cubiertas entre los años 1993 y 2011 (Elaboración 

propia). 

 

Los cambios en las cubiertas de Agua, Otros usos, Otra vegetación, y Asentamientos 

humanos, son poco representativos por el tamaño de área a diferencia de Agrícola, 

Bosques y Selvas, y Pecuario. Este último como se mencionó anteriormente con un gran 

número de hectáreas de crecimiento, que como se observa en gran parte es 

consecuencia de la invasión dentro de Bosques y Selvas, así mismo, las pérdidas que 

presenta se ven reflejadas dentro de Agrícola. Con este análisis, se verifica que los daños 

causados y la degradación resultante en Calidad de Hábitat son principalmente causados 

por factores antropogénicos.  
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2. Potencial de transiciones 

 

Para la construcción de las transiciones, dado que el área de estudio es muy extensa, se 

cuenta con 7 coberturas, por lo que el número de transiciones es de 42: 

 

1)     Agrícola  cambia a Agua 22)   Asentamientos humanos cambia a Otra vegetación 

2)     Agrícola  cambia a Bosques y Selvas 23)   Asentamientos humanos cambia a Otros usos 

3)     Agrícola  cambia a Asentamientos humanos 24)   Asentamientos humanos cambia a Pecuario 

4)     Agrícola  cambia a Otra vegetación 25)   Otra vegetación cambia a Agrícola  

5)     Agrícola  cambia a Otros usos 26)   Otra vegetación cambia a Agua 

6)     Agrícola  cambia a Pecuario 27)   Otra vegetación cambia a Bosques y Selvas 

7)     Agua cambia a Agrícola  28)   Otra vegetación cambia a Asentamientos humanos 

8)     Agua cambia a Bosques y Selvas 29)   Otra vegetación cambia a Otros usos 

9)     Agua cambia a Asentamientos humanos 30)   Otra vegetación cambia a Pecuario 

10)   Agua cambia a Otra vegetación 31)   Otros usos cambia a Agrícola  

11)   Agua cambia a Otros usos 32)   Otros usos cambia a Agua 

12)   Agua cambia a Pecuario 33)   Otros usos cambia a Bosques y Selvas 

13)   Bosques y Selvas cambia a Agrícola  34)   Otros usos cambia a Asentamientos humanos 

14)   Bosques y Selvas cambia a Agua 35)   Otros usos cambia a Otra vegetación 

15)   Bosques y Selvas cambia a Asentamientos humanos 36)   Otros usos cambia a Pecuario 

16)   Bosques y Selvas cambia a Otra vegetación 37)   Pecuario cambia a Agrícola  

17)   Bosques y Selvas cambia a Otros usos 38)   Pecuario cambia a Agua 

18)   Bosques y Selvas cambia a Pecuario 39)   Pecuario cambia a Bosques y Selvas 

19)   Asentamientos humanos cambia a Agrícola  40)   Pecuario cambia a Asentamientos humanos 

20)   Asentamientos humanos cambia a Agua 41)   Pecuario cambia a Otra vegetación 

21)   Asentamientos humanos cambia a Bosques y Selvas 42)   Pecuario cambia a Otros usos 

 

Sin embargo, debido a que el análisis de cambio permite un amplio conocimiento en el 

comportamiento de cada una de las cubiertas de Uso de Suelo y Vegetación, podemos 

crear predicciones en las que se consideren solo las coberturas con cambios significativos 

en cuestión de superficie, o bien, tomar en cuenta sola la cobertura que genere mayor 

reducción sobre las demás. Por lo tanto, para propósitos de este trabajo y con base a los 

resultados obtenidos en las gráficas anteriores, las transiciones a realizar serán 

únicamente de los cambios a la cobertura de ‘Pecuario’, ya que es la cobertura con mayor 

número de hectáreas ganadas en comparación a las otras categorías y que ocasiona 

grandes pérdidas en Bosques y Selvas, lo que influye en la degradación del hábitat del 

Tapir. De tal forma que, se consideraron las siguientes transiciones: 
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Figura 5.4 Transiciones de Uso de Suelo y Vegetación a Pecuario (Elaboración propia). 

 

Por consiguiente, las demás transiciones deben de ser desactivadas como se observa en 

la siguiente imagen: 

 

A  B

Figura 5.5 Activación y desactivación de Transiciones a modelar: A) Transiciones 
activadas, B) Transiciones desactivadas (Elaboración propia en LCM - IDRISI).  

Únicamente las transiciones a modelar son las que se muestran activadas, por lo que, no 

es necesario ejecutar las otras transiciones con el modelo seleccionado (Perceptrón 

multicapa, Similitud de pesos o Regresión logística). 

 

Para el desarrollo del potencial de transiciones es necesario contar con variables que 

influyan en el cambio de unas cubiertas a otras. Dado que en análisis de cambio, estas 

diferencias fueron principalmente ocasionadas por el hombre, las variables a considerar 

de tipo antropogénico son la densidad de población y redes viales. Otro tipo de variables a 

considerar son las pendientes que influyen en la predicción, como las carreteras y 

poblaciones que evitan las pendientes altas, por lo tanto, es más probable que las futuras 
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construcciones sean en áreas lo más planas posible. A continuación se describen 

brevemente las variables utilizadas para la predicción: 

 

 La densidad de población se obtuvo a partir de la diferencia de población del ITER 

2010, del Censo de Población y Vivienda 2010, con respecto al ITER 1990, del 

Censo General de Población y Vivienda 1990, delimitando los polígonos por áreas 

de control.   

 Para el análisis de redes viales se deben incluir aquellas que se encuentren en la 

fecha más reciente al último año de la imagen principal de Uso de Suelo y 

Vegetación, por lo que se buscaron aquellas que se encontraran entre 1993 y 

2011, dada algunas inconsistencias encontradas para el año 2004 y 2008 se 

compararon las redes viales de 2015 (SCT) con las de 2004 y 2008 de (INEGI), se 

propuso trasladar las redes viales 2015 a 2004 e incluir las de 2008. Obteniendo 

dos rasters, 1) Categorizado por vialidades primarias y secundarias, la cual se 

ingresa junto con las imágenes de coberturas de suelo y 2) Distancia a carreteras, 

que funciona como variable de afectación en función a la cercanía. 

 Modelo Digital de Elevación, descargado de INEGI. Al igual que las redes viales es 

utilizado en dos etapas del proceso, 1) Se ingresa antes de iniciar el cambio de 

análisis y 2) Tiene que pasar mediante un proceso de obtención de pendientes en 

grados y se utiliza dentro de las variables de afectación.  

 

El proceso realizado para la obtención de las variables antes mencionadas se encuentra 

ampliamente descrito en el anexo 3. A continuación se muestran las variables utilizadas: 
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Antes de ejecutar las transiciones, cada una de las variables que intervienen en los 

cambios de cubiertas (A, C y D) debe de ser evaluadas mediante el método V de Cramer, 

herramienta proporcionada dentro de Land Change Modeler a partir de la cual se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

 

CUBIERTA 

DENSIDAD DE 
POBLACIÓN (A) 

DISTANCIA A 
CARRETERAS (C) 

PENDIENTE (D) 

V de Cramer 
Evaluación 

de p 
V de Cramer 

Evaluación 
de p 

V de Cramer 
Evaluación 

de p 

OverallV 0.243 0.0 0.2024 0.0 0.2676 0.0 

Agrícola 0.0000 1.0 0.0000 1.0 0.0000 1.0 

Agua 0.1279 0.0 0.3467 0.0 0.2954 0.0 

Bosques y Selvas 0.4089 0.0 0.1681 0.0 0.3013 0.0 

Asentamientos humanos 0.1478 0.0 0.4148 0.0 0.6095 0.0 

Otra vegetación 0.4746 0.0 0.1724 0.0 0.0986 0.0 

Otros usos 0.0309 0.0 0.1054 0.0 0.2883 0.0 

Pecuario 0.0127 0.0 0.0193 0.0 0.0364 0.0 

Tabla 5.1 Prueba explicativa de las variables en V de Cramer (Elaboración propia). 

 

Dado que las variables producen en las cubiertas un valor mayor a 0.15 en OverallV de la 

V de Cramer se consideran como variables influyentes en los cambios. Se puede 

observar que la densidad de población interviene principalmente en los cambios de 

cobertura de suelo tanto de otra vegetación como en bosques y selvas. La variable 

distancia a carreteras afecta en primera instancia a la cubierta de asentamientos 

humanos, agua, bosques y selvas y otra vegetación. Por último, las pendientes 

intervienen en casi todas las cubiertas que son: asentamientos humanos, bosques y 

selvas, agua, y otros usos. Las cubiertas con valor menor a 0.15 son resultado de que las 

variables no intervienen en los cambios, tal es el caso de Agrícola que se encuentra en 0 

absoluto, dado que dichas variables al contrario de intervenir a producir cambios 

favorecen su crecimiento. Por otra parte, el valor de p expresa si las variables deben ser 

utilizadas dentro de las transiciones por cubiertas, un valor bajo indica que si es apropiada 

y un alto valor que debe evitarse, por lo tanto, para la única cubierta que deben ser 

evitadas definitivamente es para la cubierta de Agrícola. En resumen, se utilizaron las tres 

variables para la ejecución de cada una de las transiciones activadas, ya que al ser 

evaluadas, aunque tienen bajo valor en OverallV son muy significativas para los cambios 

de algunas coberturas. Por lo tanto, a cada una de las variables se les fue asignada la 

forma en que intervienen. 
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Figura 5.6 Asignación de variables en la estructura de Transición de Submodelos 

(Elaboración propia en LCM - IDRISI). 

 

La variable pendiente se establece como estática ya que no varía con el tiempo. La 

variable densidad de población aunque cambia con el tiempo, por el método en que fue 

obtenida (Ver anexo 3) y al ser la diferencia solo entre los años 2010 y 1990 se considera 

estática, en cambio la variable distancia a carreteras es dinámica debido a que conforme 

mayor cercanía tengan las cubiertas a las vialidades, se verán fuertemente influenciados 

sus cambios. Así mismo, el crecimiento de las vialidades dependerá de la prioridad que se 

le asigne dependiendo el tipo al que pertenezca, ya sea vialidad primaria o secundaria o 

bien se les pueda dar la misma prioridad si el crecimiento puede ocurrir en ambos como 

en este caso. 

 

Dadas las recomendaciones proporcionadas en el manual de IDRISI (Eastman, J. R., 

2012) el modelo utilizado para la construcción de las transiciones es mediante Perceptrón 

multicapa (MLP), ya que es un modelo que funciona como red neuronal artificial, lo que 

permite que sea un modelo más eficiente y requiera menos datos de entrenamiento, por lo 

tanto, utiliza funciones matemáticas más complejas. Los parámetros utilizados y con los 

que se obtuvieron mejores resultados fueron los proporcionados en modo automático, ya 

que al no establecerlos, el mismo software fue tomando decisiones acerca de cómo 

debían ser cambiados para mejorar dentro de las cien primeras iteraciones. La ejecución 

de cada una de las seis transiciones propuestas fue la siguiente: 
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A B

 
C D 

 
E

 

F

 

Figura 5.7 Ejecución de transiciones. A) Agrícola - Pecuario, B) Agua - Pecuario, C) 

Bosques y Selvas – Pecuario, D) Asentamiento humanos - Pecuario, E) Otra vegetación -

Pecuario y F) Otros usos – Pecuario (Elaboración propia en LCM - IDRISI). 
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A partir de cada una de las transiciones mostradas en la imagen anterior se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

TRANSICIÓN 
ERROR MEDIO CUADRÁTICO 

CONFIABILIDAD 
ENTRENAMIENTO PRUEBAS 

Agrícola - Pecuario 0.5 0.5 52.9 

Agua - Pecuario 0.3 0.3 86.4 

Bosques y Selvas – Pecuario 0.5 0.5 67.7 

Asentamiento humanos - Pecuario 0.5 0.5 57.4 

Otra vegetación -Pecuario 0.4 0.4 76.9 

Otros usos - Pecuario 0.4 0.4 74.7 

PROMEDIO 0.4 0.4 69.3 

Tabla 5.2 Resultados de la ejecución de transiciones a la categoría Pecuario (Elaboración 

propia). 

 

Ya que se obtuvo un valor menor de 0.5 dentro del Error Medio Cuadrático tanto de 

entrenamiento como de pruebas y valores muy similares entre ellos, así como más del 60 

% en la tasa de confiabilidad, los resultados de las transiciones son óptimos para la 

construcción de la predicción al año requerido. 

 

3. Cambio de predicción 

 

La predicción se construye a través de las transiciones y mediante una matriz de cambios, 

para este caso, con la ayuda de la matriz resultante del proceso de Cadena de Markov 

con previa asignación de año a futuro para el cual se predecirán los cambios: 

 

USV 

PROBABILIDAD DE CAMBIO 

Agrícola Agua 
Bosques 
y Selvas 

Asentamientos 
humanos 

Otra 
vegetación 

Otros usos Pecuario

Agrícola  0.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 

Agua 0.0 0.8 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 

Bosques y Selvas 0.1 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.2 
Asentamientos 
humanos 0.2 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.1 

Otra vegetación 0.1 0.0 0.1 0.0 0.5 0.0 0.3 

Otros usos 0.1 0.1 0.1 0.0 0.6 0.0 0.2 

Pecuario 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 

Tabla 5.3 Prueba explicativa de las variables en V de Cramer (Elaboración propia). 
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La tabla 5.3, muestra las probabilidades que tiene cada cubierta de cambiar a otra y entre 

su misma categoría, siendo este el valor más alto en casi todas las cubiertas, ya que es el 

valor con el que trata de persistir.  Los resultados obtenidos, son el reflejo del análisis de 

cambio entre 1993 y 2011. Por ejemplo, el valor más alto que tiene la cubierta bosque con 

el que quiere persistir es la probabilidad de cambio a Pecuario, misma que dentro de la 

gráfica 5.2 (pérdidas y ganancias por cubiertas entre los años 1993 y 2011) presenta el 

mayor número de hectáreas pérdidas en Bosques y Selvas, y ganadas en Pecuario. 

 

A diferencia de otras coberturas, Asentamientos humanos no debe presentar pérdidas, ya 

que la población no decrece, sin embargo, la tabla de probabilidad de cambios presenta 

valores en los está cobertura se puede llegar a modificar a otras categorías, por lo tanto, 

se establece como restricción, de modo que, al realizar la predicción no presente pérdidas 

sino crecimiento. La forma para establecer restricciones es la siguiente: 

 

a) Ingresar la cobertura de Asentamientos humanos dentro del apartado de 

Restricciones e incentivos por cada una de las transiciones activadas 

anteriormente. 

b) Activar la función Restricciones/Incentivos. 

 

A B

 
Figura 5.8 Uso de restricciones dentro de Land Change Modeler IDRISI, A) Introducción 

de restricciones y B) Activación de restricciones para la predicción (Elaboración propia en 

LCM - IDRISI). 

 

Una vez establecidas las restricciones y determinada la fecha a la que se va realizar la 

predicción del cambio de Uso de Suelo y Vegetación es posible ejecutar la predicción 

asignando un nombre de salida. De esta manera, el mapa de cambio al año 2039 se 

muestra a continuación. 
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En general los cambios ocurridos en la superficie de las coberturas de Uso de Suelo y 

Vegetación por subzonificación de cada Área Natural Protegida se muestran en las 

siguientes tablas.  

 

En el año 1993 el área que ocupan los tipos de USV es la siguiente: 

 

Tabla 5.4 Superficie de Uso de Suelo Vegetación en el año 1993 (Elaboración propia). 

 

En el año 2011 el área que ocupan los tipos de USV es la siguiente: 

 

Tabla 5.5 Superficie de Uso de Suelo Vegetación en el año 2011 (Elaboración propia). 
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En el año 2039 el área que ocupan los tipos de USV es la siguiente: 

 

Tabla 5.6 Superficie de Uso de Suelo Vegetación en el año 2039 (Elaboración propia). 

 

La Zona de Protección Forestal La Frailescana fue decretada en el año 1979, las 

Reservas de la Biosfera El Triunfo en 1990 y La Sepultura en 1995 (CONANP, 2015), sin 

embargo, aunque en las dos primeras ya estaban decretadas a partir de la primer imagen 

ingresada en el análisis de cambio de los años 1993 a 2011, hubo cambios 

representativos en las coberturas que ocurrieron dentro y fuera de estas, lo que 

demuestra que no se está respetando en su totalidad dichos decretos, y como 

consecuencia, en el mapa de Predicción de Uso de Suelo y Vegetación (2039), se puede 

observar que dentro de las Áreas Naturales Protegidas también existen cambios de 

coberturas que se modifican a Pecuario, mismos cambios se pueden observar a detalle 

en las tablas anteriores. Por otra parte, se pueden identificar los cambios en las 

coberturas resultantes para el año 2039, en su mayoría reducción de la superficie del Uso 

de Suelo y Vegetación, estas afectaciones surgen principalmente en la cobertura de 

Bosques y Selvas con una pérdida total cerca del 6.39 % de superficie en el área de 

estudio a causa del crecimiento de la cobertura de Pecuario, el cual tiene un crecimiento 

del 16.41 % con respecto al Uso de Suelo y Vegetación del año 2011.  
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CAPÍTULO 6 

 

 

 

 

 

 

 

6.  EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

6.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL CORREDOR 

 

A partir del modelo de Calidad de Hábitat y el corredor seleccionado (G. 6) se evaluó la 

Calidad de Hábitat obtenida por zonificación de las Áreas Naturales Protegidas en el área 

de estudio, para ello, se dividió la escala de calidad en cinco rangos, en donde 100 

representa Calidad de Hábitat y 0 no hábitat. En la siguiente tabla se muestran los 

resultados. 

 

ANP Subzonificación  Área Total (ha) 
CALIDAD DE HÁBITAT (ha) 

0 a 20 20 a 40 40 a 60 60 a 80 80 a 100 

La Sepultura 

Zona núcleo         13,759.48          25.78          -           -          279.17    13,454.53 

Zona de 
Amortiguamiento 

        58,070.84     3,318.99          -     36.33      7,642.86    47,072.67 

Zona de 
Influencia 

          3,160.81        524.01          -       4.78         447.52      2,184.51 

  Subtotal         74,991.13     3,868.78          -     41.10      8,369.54    62,711.71 

                

El Triunfo 

Zona núcleo         25,975.86     1,714.58          -       1.54      3,963.86    20,295.89 

Zona de 
Amortiguamiento 

        57,128.67     5,438.04          -       0.81      9,126.42    42,563.40 

Zona de 
Influencia 

        15,866.50     1,231.66          -       1.03         935.43    13,698.39 

  Subtotal         98,971.03     8,384.29          -       3.38    14,025.70    76,557.67 

                

La Frailescana 5,181.36 0.65 0.00 0.00 517.30 4,663.41 

Sin ANP 13,892.14 49.14 0.00 0.00 307.91 13,535.10 

Total       193,035.67   12,302.85          -     44.48    23,220.44  157,467.89 

Tabla 6.1 Calidad de Hábitat por zonificación en las ANP (Elaboración propia). 
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Las zonas que presentan mayor porcentaje de Calidad de Hábitat están relacionadas con 

el área que cubren, es decir, entre mayor sea la superficie de la zona, mayor será el 

porcentaje de Calidad de Hábitat y por lo tanto de no hábitat. Un ejemplo de ello es la 

zona de amortiguamiento de la Reserva La Sepultura donde tiene 24.39 % de Calidad de 

Hábitat en el rango de 80 a 100 debido a que su área es la mayor de todas, mientras que 

la zona de influencia de La Sepultura presenta 1.13 % de Calidad de Hábitat en el rango 

80 a 100 ya que su área es la mínima. 

 

En relación a las zonas que no tienen hábitat, y a la hipótesis que se tenía inicialmente, en 

donde entre mayor protección jurisdiccional tengan las ANP mayor Calidad de Hábitat 

deben contener y en caso contrario de no contar con esta protección pueden llegar a 

tener un alto porcentaje de no Hábitat, sin embargo, debido a factores antropogénicos 

esta regla no se cumple en su totalidad. Estos factores se muestran a continuación. 

 

ANP Subzonificación 
Número de 
localidades

Población 
Total 

Red Vial (longitud en Km) 

Primarias Secundarias 

La 
Sepultura 

Zona núcleo            1.00 
            

2.00  
               -                  -    

Zona de 
Amortiguamiento 

         41.00 
            

919.00  
          

10.12  
          10.77  

Zona de 
Influencia 

           1.00 
            

3.00  
               -                  -    

  Subtotal          43.00 
            

924.00  
          

10.12  
          10.77  

            

El Triunfo 

Zona núcleo            3.00 
            

11.00  
               -                  -    

Zona de 
Amortiguamiento 

         72.00 
         

2,559.00  
               -               5.71  

Zona de 
Influencia 

         15.00 
            

579.00  
               -               0.27  

  Subtotal          90.00 
         

3,149.00  
               -               5.98  

            

La Frailescana 11 470 0 0 

Sin ANP 1 5 0 0 

Total        145.00 
         

4,548.00  
          

10.12  
          16.75  

Tabla 6.2 Factores Antropogénicos por zonificación en las ANP (Elaboración propia). 

 

Los factores como el número de habitantes en cada una de las zonas así como el tipo y el 

número de vialidades están estrechamente relacionados con el porcentaje de No hábitat 

presentado en la tabla 6.2, por ejemplo, la zona de amortiguamiento de El Triunfo es la 
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que presenta mayor porcentaje de no hábitat con un 2.82 % ya que esta área cuenta con 

una población total de 2,559 habitantes, después, está la zona de amortiguamiento de La 

Sepultura que tienen un 1.72 % de no hábitat y esto se debe a la longitud de vialidades 

10.12 km, además que son primarias y esta área cuenta con 919 hab, es por ello que, 

aunque las zonas de amortiguamiento deben presentar mayor porcentaje de hábitat que 

las zonas de influencia, no lo reflejan debido a estos factores que se presentan como 

amenazas e incrementan el porcentaje de no hábitat. 

 

6.2 COMPARACIÓN DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN DENTRO DEL 

CORREDOR PARA LOS AÑOS 2011 Y EL ESCENARIO A FUTURO DEL 2039 

 

Para evaluar la factibilidad que posee el corredor propuesto es necesario obtener y 

conocer los tipos de Uso de Suelo y Vegetación que corresponden a esta área, en un 

tiempo actual y a futuro, de esta manera se sabrá cuáles son los cambios que pueden 

presentarse a lo largo de este tiempo y si pueden llegar a afectar el hábitat para el Tapir, 

para ello, se presentan las siguientes tablas.  

 

En el año 2011 el área que ocupa cada uno de los tipos de USV en el corredor es la 

siguiente: 

 

 

Tabla 6.3 USV por zonificación en las ANP en el año 2011 (Elaboración propia). 
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Para el año 2039 el área que ocupa cada uno de los tipos de USV en el corredor es la 

siguiente:  

 

 

Tabla 6.4 USV por zonificación en las ANP en el año 2039 (Elaboración propia). 

 

Dentro del área del corredor las coberturas con más extensión son Bosques y Selvas con 

cerca del 93 % para ambos escenarios (2011 y 2039), en contraparte, las que tienen 

menor superficie son Pecuario con aproximadamente 3 %, Agua muy cercano al 0 % y por 

último Otra vegetación y Otros Usos, los cuales, no están presentes dentro del corredor. 

Por otra parte, los cambios que suceden en cada uno de los tipos de vegetación no son 

muy representativos a excepción de la categoría Pecuario, en donde, existe un 

incremento del 18.60 %, y en Asentamientos humanos de 17.85 %, a consecuencia de 

este crecimiento las coberturas de Agrícola, Agua, Bosques y Selvas disminuyen en un 

0.28 %, 45.2 % y 0.65 % respectivamente. 
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6.3 AVISTAMIENTOS DEL TAPIR EN EL COMPLEJO SIERRA MADRE DE 

CHIAPAS 

 

A partir del catálogo de metadatos geográficos disponible por la Comisión Nacional para 

el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2010), se obtuvieron registros del 

Tapir, comprendidos entre los años 1885 y 2002. Cada uno de los avistamientos 

representa la distribución conocida histórica de la especie. Obtenida a partir de registros 

de ejemplares que provienen de diferentes fuentes como: colecciones científicas, colectas 

en campo y fuentes bibliográficas. Los datos del Tapir fueron extraídos para el análisis del 

corredor obtenido, en donde, entre mayor número de avistamientos, mayor validez tendrá 

el corredor, al comprobar que efectivamente son áreas ocupadas por la especie. En la 

siguiente figura se muestra la ubicación de los avistamientos del Tapir. 
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En la siguiente tabla se muestran las zonas donde fueron localizados estos avistamientos 

dentro y fuera del corredor: 

 

Superficie ANP Subzonificación  

Distribución del Tapir 

Número de 
avistamientos

Distancia cercana 
al corredor (km) 

Dentro del 
corredor 

La Sepultura 
Zona núcleo               2.00  -  
Zona de Amortiguamiento               3.00  -  
Zona de Influencia                   -    -  

  Subtotal               5.00   
        

El Triunfo 
Zona núcleo               3.00  -  
Zona de Amortiguamiento               1.00  -  
Zona de Influencia                   -    -  

  Subtotal               4.00   
        

La Frailescana                   -   - 
Sin ANP                   -   - 

Total                9.00 - 

Fuera del 
corredor 

La Sepultura 
Zona núcleo                   -    -  
Zona de Amortiguamiento                   -    -  
Zona de Influencia                   -    -  

  Subtotal                   -     
        

El Triunfo 
Zona núcleo                   -    -  
Zona de Amortiguamiento                   -    -  
Zona de Influencia               2.00 0.39 

  Subtotal               2.00   
        

La Frailescana                   -   - 

Sin ANP               7.00 

16.54 
16.54 
16.87 
23.45 
54.44 
55.87 

106.51 
Total                9.00   

Tabla 6.5 Tapirus bairdii (tapir Centroamericano). Distribución conocida. (Elaboración 

propia con datos de CONABIO, 2010). 

 

A partir de la tabla anterior se puede comprobó que la efectividad del corredor es del 50 

%, ya que, se encuentra el mismo número de avistamientos fuera y dentro del corredor, 

sin embargo, la superficie del corredor representa tan solo el 7.4 % del total del área de 

estudio. Por lo tanto, el corredor es sumamente representativo para el uso del Tapir, 

siendo principalmente las Áreas Naturales Protegidas en especial las zonas núcleo el 

lugar predilecto para su desarrollo. 
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CAPÍTULO 7 

 

 

 

 

 

 

 

7.  CONCLUSIONES 

 

El uso de la aplicación de Calidad de Hábitat de InVEST resultó ser sumamente útil ya 

que cuenta con una guía legible y de fácil comprensión, así mismo, contiene un conjunto 

de archivos que son utilizados para realizar un ejercicio y por ello se comprendió mejor el 

proceso del modelo, la interfaz es independiente a un software de sistemas de 

información geográfica por lo que solo se utiliza como visualizador de los resultados. Por 

otro lado, la herramienta complementaria de CorridorDesign basada en SIG contiene un 

tutorial así como un ejercicio con datos que llevan al usuario a entender el procedimiento 

de dicha herramienta. 

 

Para estas aplicaciones o herramientas es necesario contar con una preparación previa 

tanto de Sistemas de Información Geográfica como de los factores socioeconómicos y 

ambientales que influyen en el caso de estudio. Los insumos manejados se encuentran al 

alcance de todo tipo de usuarios, sin embargo, es importante el conocimiento del proceso 

para su uso e interpretación, ya que InVEST o la herramienta CorridorDesign utilizan 

tablas y datos que deben ser manipulados por el usuario con base a la experiencia y a los 

criterios que toma en relación a los factores que intervienen. 

 

En el caso de Land Change Modeler contiene un manual, videos e insumos para elaborar 

pruebas y así comprender su ejecución; otra de las ventajas es que es una aplicación que 

realiza de manera interna los procesos matemáticos y en función al modelo seleccionado, 

ejecuta los ajustes a través de interacciones, si bien el usuario no interviene en el manejo 

de datos, es de suma importancia su aportación en relación a los factores que intervienen 

en los cambios de coberturas, ya que además de proporcionar esta información esta debe 

ser valorada para su correcta utilización y posterior evaluación de los resultados. 
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De esta manera, a partir del comportamiento de los patrones espaciales del Uso de Suelo 

y Vegetación y de las amenazas que dañan el hábitat del Tapir se obtuvieron las áreas 

con Calidad de Hábitat y con un rango de degradación con el modelo de Calidad de 

Hábitat de InVEST, posteriormente, este resultado fue utilizado para obtener y evaluar la 

porción geográfica de la región que maximice la continuidad y la diversidad de unidades 

de paisaje definidas por los rasgos topográficos en el área con mayor Calidad de Hábitat 

para la conservación y protección del Tapir con la herramienta complementaria 

CorridorDesign, posteriormente, se obtuvieron los cambios del Uso de Suelo y Vegetación 

en un tiempo actual y a futuro en la aplicación de Land Change Modeler.  

 

Con base a la conectividad entre las ANP La Sepultura, El Triunfo y La Frailescana, en 

esta última, hay una porción del corredor que queda fuera y sin protección. La razón por la 

que se eligieron estas tres ANP a partir de las zonas núcleo de La Sepultura y El Triunfo 

como conectores es porque esta área presenta un porcentaje de Calidad de Hábitat alto a 

lo largo del corredor el cual que se ve amenazado por el crecimiento de la población y las 

redes viales que están localizadas dentro de las zonas de amortiguamiento y de 

influencia, no obstante, estas amenazas afectan principalmente las zonas de 

amortiguamiento y no de influencia como se tenía previsto inicialmente, y de acuerdo al 

escenario a futuro ocurren cambios dentro y fuera de las ANP, pero son más 

representativos afuera del área del corredor que adentro, gracias a los reglamentos 

mencionados en  los decretos que protegen cada una de sus ANP y sus respectivas 

subzonificaciones. Por lo que, dado que los cambios son más significativos fuera del 

corredor este no se vería fragmentado dentro del escenario proyectado. Lo que 

demuestra su efectividad y utilidad con base a los avistamientos dentro del corredor y 

algunos afuera, que se encuentran en su mayoría a una distancia menor a 20 km. 

 

Es por ello, que de acuerdo a los resultados obtenidos sería viable la ampliación y 

subzonificación de la reserva La Frailescana, con la finalidad que se le proporcione 

seguridad y mantenimiento al corredor y a los beneficios que éste conlleva, como por 

ejemplo, el sostenimiento de los servicios ecosistémicos de provisión y la protección del 

Tapir y su hábitat. 
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ANEXO 1 

INVEST – CALIDAD DE HÁBITAT 

 

 

 

 

 

 

A continuación se presenta la descripción de cada insumo que puede ser ingresado para 

obtener la simulación del modelo de Calidad de Hábitat, las especificaciones del formato 

que la información debe contener, la ejecución y los resultados del modelo, así como la 

interpretación de los resultados. 

 

1. 1 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN ACTUAL 

 

La cobertura de Uso de Suelo y Vegetación actual debe contener datos a partir de una 

matriz de celdas con información organizada en filas y columnas (raster), con un código 

para cada tipo de cobertura de USV para cada celda. La cuadricula debe tener una 

extensión espacial mayor a la zona de estudio. El conjunto de datos debe estar en una 

proyección donde las unidades estén en metros y la proyección utilizada debe ser 

definida. 

 

Nombre: puede tener cualquier nombre, p. ej. lc_samp_cur_b. 

Formato: archivo raster estándar SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG) con el código de 

cobertura de USV para cada celda (por ejemplo: 1 para el Bosque, 2 Agricultura, 3 

Pastizales, etc.). Los códigos deben estar en la columna “value”. La cuadricula no debe 

contener ningún otro dato. Los códigos del Uso de Suelo y Vegetación deben coincidir con 

los utilizados en la tabla de “sensibilidad de los tipos de cobertura de Uso de Suelo y 

Vegetación para cada amenaza”. 
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ROWID VALUE COUNT

0 1 584315

1 2 91477 

2 3 9157 

3 4 2689 

4 5 110963

5 6 17636 

6 7 81762 

7 8 141633

8 9 117691

9 10 54311 

10 11 42851 

Tabla A.1.1 Tabla de datos de los códigos del raster de la cobertura de USV actual 

(Tomado de Sharp, R., et al., 2016). 

 

1. 2 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN A FUTURO 

 

Un conjunto de datos Raster SIG que representa una proyección a futuro de la cobertura 

de Uso de Suelo y Vegetación. Este archivo debe tener el mismo formato que la cobertura 

de USV actual, de esta manera el código para cada cobertura de ambas cuadriculas debe 

ser el mismo. Los tipos de cobertura de USV únicos para el mapa a futuro deben contener 

códigos no utilizados en el mapa de USV actual. Nuevamente este raster tiene que tener 

una extensión mayor a la zona de estudio para que la intensidad de las amenazas en el 

borde del área de interés se calcule correctamente. Esta cuadricula de la cobertura de 

Uso de Suelo y Vegetación con una proyección a futuro es opcional. 

 

Nombre: puede tener cualquier nombre, p. ej. lc_samp_fut_b. 

Formato: Datos raster en formato SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG) con el código de 

cobertura de USV para cada celda (por ejemplo: 1 para el Bosque, 2 Agricultura, 3 

Pastizales, etc.). Los códigos deben estar en la columna “value”. La cuadricula no debe 

contener ningún otro dato. 

 

1.3 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN LÍNEA BASE 

 

El raster de cobertura de USV de un paisaje de referencia o línea base debe contener un 

código para cada tipo de cobertura. Este archivo debe tener el formato exactamente igual 

que el modelo de Uso de Suelo y Vegetación actual (1). El Uso de Suelo y Vegetación 

que es común a los paisajes actuales o futuros y de referencia deben de tener el mismo 
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código de USV en todos los rasters. Los tipos de USV únicos en la cuadricula de la línea 

base debe tener códigos no utilizados en el raster de la cobertura de USV actual o a 

futuro. Una vez más, la cuadricula debe tener una extensión mayor a la zona de estudio. 

De ser posible que la cobertura de USV de referencia sea de un periodo en el que el uso 

de suelo sea muy distinto al actual. Esta cobertura de Uso de Suelo y Vegetación línea 

base o de referencia es opcional. 

 

Nombre: puede tener cualquier nombre, p. ej. lc_samp_bse_b. 

Formato: archivo raster en formato SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG), con el código de 

cobertura de USV para cada celda (por ejemplo: 1 para el Bosque, 2 para la Agricultura, 3 

Pastizales, etc.). Los códigos deben estar en la columna “value”. La cuadricula no debe 

contener ningún otro dato.  

 

1.4 DATOS DE AMENAZAS 

 

Una tabla CSV (delimitado por comas) de todas las amenazas que el modelo debe de 

tomar en cuenta con base al objetivo de conservación. La tabla debe contener información 

sobre la importancia relativa de cada amenaza o el peso y su impacto a través del 

espacio. 

 

Nombre: el archivo puede tener cualquier nombre, p. ej. threats_samp.csv. 

Formato: tabla CSV (delimitado por comas *.csv). 

Filas: cada fila representa una fuente de degradación 

Columnas: cada columna contiene un atributo diferente de cada fuente de degradación, y 

se sugiere los siguientes nombres: 

 

 MAX_DIST: indicar la máxima distancia sobre la cual cada amenaza afecta la 

Calidad de Hábitat (en unidades de kilómetros km). El impacto de la degradación 

de cada fuente se reducirá a cero en esta máxima distancia. 

 WEIGHT (peso): el impacto de cada amenaza en la Calidad de Hábitat, en relación 

con otras amenazas. Los pesos pueden variar de 1 (más alto) a 0 (más bajo). 

 THREAT (amenaza): especificar el nombre de la amenaza el cual no debe exceder 

de 8 caracteres. 
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 DECAY: el tipo de decaimiento con que la amenaza disminuye en el espacio. 

Puede tomar el valor (de la función distancia – decaimiento) lineal ‘linear’ o 

exponencial ‘exponential’. 

 

Para ejemplificar: la agricultura ‘Agric’ degrada el hábitat a una distancia mayor que las 

carreteras ‘Paved_rd’, y tienen un mayor impacto de afectación. Por otra parte, las 

carreteras pavimentadas ‘Paved_rd’ atraen más tráfico que los caminos de terracería 

‘dirt_rd’, por lo tanto, son más destructivos para el hábitat que los caminos de terracería. 

Entonces, la máxima distancia, los pesos para cada una de estas amenazas así como el 

nombre y el tipo de decaimientos son: 

 

MAX_DIST WEIGHT THREAT DECAY 

2 0.1 dirt_rd linear 

4 0.4 Paved_rd exponential

8 1 Agric linear 

Tabla A.1.2 Ejemplo de la tabla de datos de amenazas (Tomado de Sharp, R., et al., 

2016). 

 

1.5 AMENAZAS (DISTRIBUCIÓN GEOESPACIAL) 

 

La información de las amenazas en formato raster debe contener la distribución espacial e 

intensidad de cada amenaza. Así mismo, tendrá que cubrir una mayor área a la zona de 

interés de lo contrario el cálculo para los lugares cercanos al borde de la zona de estudio 

serán incorrectos. Cada celda del raster contiene un valor que indica la densidad o la 

presencia de la amenaza en su interior (p. ej. el área de la agricultura, la longitud de la 

carretera o simplemente un ‘1’ si la celda de la cuadricula contiene a la amenaza y un ‘0’ 

en caso contrario). Todas las amenazas deben ser medidas en la misma escala y 

unidades. El alcance y la resolución de estos conjuntos de datos no tiene que ser idéntica 

a los rasters de la cobertura de USV actual, a futuro o línea base; en caso de que los 

datos de las amenazas y la resolución de la cobertura del Uso de Suelo y Vegetación 

sean diferentes, el modelo utilizará la resolución y el alcance del mapa de cobertura de 

USV.  

 

La interfaz del modelo de Calidad de Hábitat no pedirá cada uno de estos datos ya que 

los encontrará y los tomará automáticamente de una carpeta denominada ‘input (entrada)’ 
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con base a los nombres que se asignen en la tabla de los datos de amenazas. Por ello, 

cada raster de cada tipo de amenaza tiene que estar contenido en dicha carpeta. Ninguna 

celda de la cuadricula de cada amenaza debe contener el valor de ‘No Data’, por lo tanto 

si no se ha establecido el nivel de amenaza en dicha celda es necesario asignar un valor 

de ‘0’. 

 

Si se está realizando el análisis de Calidad de Hábitat para más de un escenario de 

cobertura de Uso de Suelo y Vegetación (por ejemplo: una cuadricula de la cobertura de 

USV actual y a futuro o bien de línea base, actual y futuro) entonces se necesita un 

conjunto de cuadriculas de cada amenaza para cada escenario. Se sugiere añadir una “c” 

al final de la cuadricula para todas las capas de amenazas ‘actuales’, una ‘f’ para todas 

las capas de amenazas ‘a futuro’, y una ‘b’ para las capas de amenazas ‘de referencia’. 

En caso de que no se utilice este tipo de terminaciones, el modelo asume que la fuente de 

degradación de las capas corresponde al raster de la cobertura de USV actual. Si no se 

incluye la cuadricula para cada escenario de la cobertura de USV que se esté utilizando, 

el modelo no calculará la calidad del hábitat. También, el peso relativo de las amenazas y 

la sensibilidad del hábitat a las amenazas no cambian con el tiempo (por lo que solo se 

ingresa una tabla de datos de amenazas y una tabla de datos de la sensibilidad del 

hábitat) en caso de que se desee cambiar estos términos con el tiempo, entonces se 

tendrá que correr el modelo varias veces. 

 

Nombre: el nombre de cada cuadricula debe coincidir exactamente con el nombre de la 

fuente de degradación que se encuentra en las filas de la tabla de datos de amenazas con 

la terminación ‘_b’ (línea base), ‘_c’ (actual) y ‘_f’ (a futuro) para indicar el período de la 

cuadricula de amenazas. El nombre del archivo no puede contener más de 7 caracteres. 

 

Formato: archivo raster en formato SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG), con un valor de origen 

de degradación relativa para cada celda de esa fuente de degradación en particular. En la 

columna ‘Value’ (valor) se debe indicar dicho valor. La ubicación de los archivos deben 

ser guardados en una carpeta titulada ‘input’ (entrada) dentro del espacio de trabajo del 

modelo.  
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Por ejemplo, en la siguiente tabla se muestra las amenazas de tierra de cultivo para un 

escenario actual, a futuro y el nombre correspondiente: 

 

NOMBRE AMENAZA COBERTURA USV

crp_c  tierra de cultivo actual 

crp_f  tierra de cultivo a futuro 

rr_c  localidades rurales actual 

rr_f  localidades rurales a futuro 

urb_c  localidades urbanas actual 

urb_f  localidades urbanas a futuro 

Tabla A.1.3 Ejemplo de los nombres de los rasters de las amenazas (Tomado de Sharp, 

R., et al., 2016). 

Los datos que debe contener el raster de cada amenaza es el siguiente: 

 

ROWID VALUE COUNT 

0 0 29556150

1 1 3477035 

Tabla A.1.4 Ejemplo de los datos de la amenaza ‘tierra de cultivo’ crp_c (Tomado de 

Sharp, R., et al., 2016). 

 

1.6  ACCESIBILIDAD A LAS FUENTES DE DEGRADACIÓN 

 

Un archivo de datos de tipo Vectorial ‘polígono’ que contiene datos sobre la protección 

relativa que las barreras legales/ institucionales/ sociales/ física proporcionan contra las 

amenazas. Estos polígonos deben contener un valor que indique la accesibilidad, como 

ejemplo: las reservas naturales con protección de tipo federal se les asigna un valor de ‘0’ 

o cercanos ha esté para indicar una total restricción, mientras que los polígonos que 

tienen una máxima accesibilidad se les asigna un valor de ‘1’.  

 

Formato: archivo shapefile de tipo ‘polígono’ 

Nombre: puede tener cualquier nombre 

Filas: cada fila es un polígono específico  

 

Columnas: 

1. ID:  código único que identifica cada polígono o también se puede ocupar FID 

2. ACCESS: valores entre 0 y 1 para cada polígono 
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FID Shape ACCESS

0 Polygon 0.2 

1 Polygon 0.8 

2 Polygon 1 

3 Polygon 1 

Tabla A.1.5 Ejemplo de los datos asignados a los polígonos (Tomado de Sharp, R., et al., 

2016). 

 

Esta tabla es un ejemplo de los datos de la capa de polígonos y el valor de acceso del 

modelo de Calidad de Hábitat InVEST. Esta capa de polígonos es opcional, es decir, que 

para correr el modelo de Calidad de Hábitat se puede omitir. 

 

1.7 LA SENSIBILIDAD DE LOS TIPOS DE HÁBITAT A CADA AMENAZA 

 

Una tabla CSV (delimitado por comas) que contenga cada uno de los tipos de cobertura 

de USV, donde se debe indicar si estos son considerados hábitat con base al objetivo de 

estudio y su sensibilidad específica ante cada amenaza. 

 

Nombre: el archivo puede tener cualquier nombre. 

Formato: tabla CSV (delimitado por comas *.csv). 

Filas: en cada fila se debe indicar el nombre del tipo de cobertura. 

Columnas: estas contienen los datos sobre los tipos de cobertura del Uso de Suelo y 

Vegetación y el valor de sensibilidad ante cada amenaza. Las columnas deben ser 

nombradas de acuerdo a las convenciones de nomenclatura que se mencionan a 

continuación: 

 

 LULC (USV): debe indicar el código numérico para cada tipo de cobertura de USV, 

los valores tienen que coincidir con los códigos utilizados en las cuadriculas de la 

cobertura de USV (actual, a futuro y/o de referencia). Todos los tipos de cobertura 

de USV deben estar incluidos en esta tabla. 

 NAME: el nombre de cada tipo de cobertura de USV. 

 HÁBITAT: A cada tipo de cobertura de USV se le asigna una puntuación de 

hábitat, en un rango de ‘0 a 1’, si se desea clasificar simplemente cada tipo de 

cobertura de USV como Hábitat y No Hábitat sin hacer referencia a ningún grupo 

de especies en particular se puede utilizar 0 y 1, donde ‘1’ indica hábitat y un ‘0’ 

No hábitat. De lo contrario, si se dispone de suficiente información sobre las 
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preferencias de hábitat de una o un grupo de especies en particular, asignar una 

puntuación relativa de USV de idoneidad de hábitat de 0 a 1, donde ‘1’ indica la 

más alta idoneidad y ‘0’ la más baja idoneidad.  

 L_THREAT1, L_THREAT2,…: la relativa sensibilidad para cada tipo de hábitat 

para cada amenaza. Se pueden tener varias columnas con los nombres de cada 

amenaza y estos nombres tienen que coincidir con la tabla de datos de amenazas. 

El rango de valores es de 0 a 1, donde ‘1’ representa una alta sensibilidad a una 

amenaza y ‘0’ no representa ninguna sensibilidad. Nota: si algún tipo de USV no 

es considerado hábitat, el nivel de sensibilidad para cada amenaza es nulo, por lo 

que se le debe asignar un valor de ‘0’ y de esta manera el modelo lo convierte 

como ‘No Data’. 

 

Por ejemplo: si se tienen 4 tipos de cobertura de USV, donde a Forest Mosaic (Bosque de 

Mosaico) y Closed Woodland (Bosque cerrado) se consideran hábitat por lo que se les 

asignó un valor de 1 mientras que Bare Soil (Suelo desnudo) y Cultivation (cultivo) son 

tomados como no hábitat por lo tanto tienen un 0. Respecto a las amenazas se tienen 3: 

‘L_AG’ Agricultura, ‘L_ROAD’ carreteras pavimentadas y ‘L_DIRT_RD’ caminos de 

terracería; donde el tipo de hábitat de Bosque de Mosaico es más sensible a las 

carreteras pavimentadas y a la agricultura que a los caminos de terracería (0.8, 0.8 y 0.5). 

Para las coberturas que no son hábitat no se les asigna ningún valor de sensibilidad ante 

las amenazas. Por lo que se genera la siguiente tabla: 

  

LULC NAME HABITAT L_AG L_ROAD L_DIRT_RD 

1 Bare Soil 0 0 0 0 

2 Closed Woodland 1 0.5 0.2 0.4 

3 Cultivation 0 0 0 0 

4 Forest Mosaic 1 0.8 0.8 0.5 

Tabla A.1.6 Ejemplo de la tabla de datos de los tipos de hábitat y su sensibilidad (Tomado 

de Sharp, R., et al., 2016). 

 

Además, con base al cuarto factor de impacto de las amenazas se tienen que normalizar 

los pesos de tal manera que su suma sea 1. 
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1.8 CONSTANTE DE SATURACIÓN MEDIA 

 

Este es un parámetro de la ecuación (3.4). De forma predeterminada se establece un 

valor de 0.5 pero puede ser cualquier número positivo. En general, se establece el valor 

de K como la mitad del valor de la degradación para cada celda de la cuadricula como el 

valor más alto. Para realizar la calibración en el modelo, se tendrá que correr el modelo 

las veces necesarias para encontrar el valor más alto de degradación para la zona de 

estudio. Por ejemplo: si ejecuta el modelo y genera una degradación en donde la 

degradación más alta es de 1 entonces K valdrá 0.5 para producir mapas de Calidad de 

Hábitat con una variación de 0 a 1, (esto ayuda en la representación visual de la 

heterogeneidad de la calidad en la zona de estudio).  

 

Es importante tener en cuenta que el orden de las celdas en la métrica de Calidad de 

Hábitat es inalterable en la elección de K. El cambio de k solo determina la tendencia 

central para la Calidad de Hábitat. Se debe usar el mismo valor de K cada vez que se 

ejecute el modelo para la misma zona de estudio. Si se quiere cambiar el valor de K para 

correr el modelo, entonces se tiene que cambiar el parámetro de K todas las veces que se 

corra el modelo. 

 

EJECUCIÓN DEL MODELO 

 

El modelo está disponible como una aplicación disponible en el menú de inicio de 

Windows. Para Windows 7 o anteriores, puede ser encontrado en la carpeta de todos los 

programas, ir a la carpeta de InVEST, luego dar clic en ‘Habitat Quality’. Usuarios con 

Windows 8 pueden escribir ‘Habitat Quality’ en la ventana de inicio y elegirlo de la lista de 

aplicaciones, o bien se puede encontrar directamente en el directorio de instalación de 

InVETS en el subdirectorio invest-3_x86/invest_habitat_quality.exe. 

 

RESULTADO DEL MODELO 

 

Una vez que el modelo fue ejecutado con éxito, una ventana de explorador se abrirá 

desde el espacio de trabajo especificado al momento de ejecutar el modelo. Este 

directorio contiene una carpeta denominada ‘output’ generada por este modelo. Los 
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archivos generados se pueden visualizar en cualquier herramienta de SIG, como ArcGIS 

o QGIS. 

 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

Los resultados finales pueden ser encontrados dentro de la carpeta ‘output’ en el espacio 

de trabajo especificado al momento de ejecutar el modelo. 

 

 Parameter log (registro de parámetros): cada vez que se ejecute el modelo, se 

genera un archivo de texto (*.txt) dentro de la carpeta ‘output’. El archivo enlista el 

valor de los parámetros que se utilizaron para correr el modelo, y será nombrado 

de acuerdo al modelo utilizado, la fecha y la hora de ejecución (p. ej. 

habitat_quality-log-2016-02-09--15_26_19.txt).      

 degrad_cur: un nivel relativo de degradación de hábitat en la zona de estudio es 

decir una puntuación alta en la cuadricula indica una degradación alta de hábitat, 

en la celda, en comparación con otras celdas. Las celdas de la cobertura que de 

no hábitat (USV ܪ ൌ 0 ) obtienen una degradación de 0. La puntuación de 

degradación en la cuadricula es calculada con la ecuación (3). Por ejemplo, si se 

ingresan los 3 tipos de coberturas (actual, futuro y línea base) los archivos que se 

generan son nombrados de la siguiente manera: deg_sum_out_c.tif y 

deg_sum_out_f.tif. 

 qual_cur: la Calidad de Hábitat en la zona de estudio. El valor más alto en la celda 

indica una mejor Calidad de Hábitat, por lo que cada celda del raster contiene un 

valor de Calidad de Hábitat. Ejemplo del nombre de los archivos al terminar de 

ejecutar el modelo si se ingresan los 3 tipos de coberturas (actual, futuro y línea 

base) son: quality_out_c.tif y/o quality_out_f.tif. 

 rarity_cur: representa la relativa rareza de hábitat que ocurre en el área de estudio. 

Este archivo solo es creado si se ingresa en el modelo la cobertura de USV de 

línea base. Esta cuadricula tiene en cada celda el valor de la rareza del tipo de 

hábitat Rx (ver ecuación 6). El valor más alto de la cuadricula indica el tipo de 

hábitat más raro en la zona de estudio. Las capas que se generan al calcular la 

rareza del hábitat pueden tener el siguiente nombre: rarity_c.tif y/o rarity_f.tif. 
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ARCHIVOS DE SALIDA OPCIONAL 

 

Si se está corriendo un escenario a futuro (es decir, que se haya ingresado la cobertura 

de USV y las capas de amenazas a futuro) en la carpeta de output/salida estarán los 

archivos degrad_fut y qual_fut. De la misma forma, si se ingresa la cuadricula de la 

cobertura de USV de referencia, se genera el archivo rarity_fut en la carpeta de salida.    

 

Si se introduce el raster de USV y las amenazas de referencia, se generaran los rasters 

degrad_bse y qual_bse en la carpeta de salida. 

 

Se debe tener presente que si se está configurando los valores de 0 a 1 para el cálculo 

del hábitat en todas las coberturas de USV para un grupo de especies en particular, 

entonces los resultados son aplicables únicamente para ese grupo de especies.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

  



137 
 

ANEXO 2 

CORRIDORDESIGN  

 

 

 

 

 

 

2.1 INSUMOS REQUERIDOS: 

 

 Polígono del área de estudio (shapefile). 

 Modelo Digital de Elevación (raster). 

 Polígonos de zonas núcleo de Áreas Naturales Protegidas separadas por bloques 

(sólo se introducen dos por cada modelo de corredor y en shapefile). 

 Modelo de degradación previamente generado en InVEST 3.3.2 (raster). 

 

2.2 PROCEDIMIENTO: 

 

1. Normalizar el modelo de degradación previamente generado en InVEST de rango 

0 a 1 convertir de 0 a 100, donde 0 es degradación y conforme se acerca a 100 

aumenta la Calidad de Hábitat. 

 

Dado que en el modelo de degradación 0 es totalmente degradado, 1 es lo más 

degradado a 0 que es menos degradado, se observa que no es un rango 

completamente uniforme, por lo que se tiene que seguir una serie de pasos para 

convertirlo a valores de 0 a 100, para ello es necesario mediante una calculadora 

raster realizar lo siguiente: 

 

a. Del mapa de degradación, separar los valores correspondientes a 0 y crear 

dos nuevos rasters, uno de ceros y otro con valores diferentes de cero. 

b. A partir del nuevo raster que contenga únicamente valores distintos a 0, 

multiplicarlos por 100. 
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c. Invertir la escala del raster resultado del paso anterior, de tal forma que, se 

obtengan los valores cercanos a 100 y que pertenezcan a buena Calidad 

de Hábitat. 

d. Por último, se unirá el raster invertido con el de valores de 0.  

 

2. Cortar los insumos antes mencionados con la herramienta de corredor, el cual, se 

puede realizar en un solo paso incluyendo datos tipo shapefile y raster. 

 

3. Crear mapa de parches en hábitat. 

Para la creación del mapa de parches de hábitat se requiere el modelo de Calidad 

de Hábitat obtenido de degradación y previamente normalizado, así como la 

siguiente información: 

 Tipo de vecindario: Anillo, círculo, rectángulo, cuña, irregular, peso. 

 Tamaño de radio 

 Elegir unidades por celda o mapa. 

 Umbral entre hábitat adecuado e inadecuado 

 Tamaño del parche mínimo de cría 

 Tamaño del parche mínimo de población 

 

4. Diseño de corredores. 

 

En el diseño de corredores, se utilizan las zonas núcleo de las Áreas Naturales 

Protegidas involucradas en la conectividad y nuevamente el modelo de Calidad de 

Hábitat. Dado que no se utiliza el mapa de parches como insumo, nuevamente la 

herramienta solicita los datos que a continuación se presentan: 

 Elegir nombre de la especie (9 caracteres máximo). 

 Elegir tipo de vecindario: Anillo, círculo, rectángulo, cuña, irregular, peso. 

 Tamaño de radio 

 Elegir unidades por celda o mapa. 

 Umbral entre hábitat adecuado e inadecuado. 

 Tamaño del parche mínimo de cría. 

 Tamaño del parche mínimo población. 
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EJECUCIÓN DEL MODELO 

 

La herramienta se encuentra disponible de manera gratuita dentro de la página 

http://corridordesign.org/ y como únicos requerimientos para su correcta ejecución son: 

 

 Contar con ArcGIS 9.1 a 10.1 

 Activar la extensión Spatial Analyst 

 Python 2.1 o posterior dentro ArcGIS. 

 

La caja de herramientas CorridorDesigner actualmente sólo funciona dentro de ArcMap, y 

requiere que todos los datos se encuentren en la misma proyección en metros (UTM). 

Para iniciar su ejecución es necesario abrir alguna versión de ArcMap antes mencionada, 

y activar la herramienta desde ‘la barra de herramientas’, posteriormente desde caja de 

herramientas seleccionar el paso a realizar. 

 

RESULTADO DEL MODELO 

 

Los archivos generados serán encontrados en la carpeta seleccionada por el usuario y 

con el nombre asignado por el mismo. El tipo de salida raster o shapefile depende del 

paso utilizado. 
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ANEXO 2.1 

HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS DE CORRIDORDESIGN 

 

 

 

 

 

 

2.1.1 CREACIÓN DE UN RASTER CON POSICIÓN TOPOGRÁFICA (TPI) 

 

El complejo Sierra Madre de Chiapas presenta una amplia variabilidad en las formas del 

relieve, y por lo tanto, de la pendiente. La pendiente es un factor importante para el 

estudio de cualquier terreno, ya que con base a las características que contiene pueden 

favorecer o delimitar muchos de los procesos naturales o antropogénicos. Asimismo, 

define junto con otros elementos y factores, la fauna en un área determinada, es por ello, 

la importancia de la clasificación espacial de las diferentes formas de terreno a partir de 

un Modelo Digital de Elevación (MDE).  

 

La herramienta Topography Position Index (TPI), presentada por Andrew Weiss en la 

conferencia internacional de ESRI 2001, tiene la finalidad de obtener un raster 

categorizado, con base a la forma del terreno y al conocimiento de la altitud a la que 

habita la especie en estudio. Las clasificaciones basadas en el relieve pueden ser 

diversas dependiendo de factores físicos o biológicos, que pueden ser catalogados por 

forma o tamaño, como son: llanuras, cerros, montañas, colinas, depresiones, valles, 

cuencas, mesetas, cañones, por mencionar algunos. El desarrollo del TPI, consiste en un 

algoritmo sumamente sencillo, en el que se obtiene la elevación de cada una de las 

celdas del área de estudio mediante el MDE y se compara con las celdas vecinas 

registrando una diferencia, siendo los valores positivos lugares más altos que definen las 

crestas, y por el contrario, los valores negativos la representación de los valles, por lo que 

los valores cercanos a cero pertenecen a zonas planas o bien a pendientes constantes 

(Jenness, J., et al. 2010, p. 49).  
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Figura A.2.1.1 Categorías del TPI (Tomado de Weiss, A., 2001, July). 

 

La caracterización del TPI, además del valor de cada una de las celdas también depende 

mucho de la escala dada, como se muestra a continuación: 

 

 

Figura A.2.1.2 Valores del TPI en tres diferentes escalas (Tomado de Jenness, J., et al. 

2010, p. 49). 

 

A) Dado que la escala es muy pequeña, el valor del TPI es muy cercano a cero, por 

lo que se interpreta que el punto está dentro de una pendiente constante o una 

zona plana.  

B) Para este caso a una escala mediana el valor del TPI cambia de mayor a cero, por 

lo tanto al ser un valor positivo trata de una cresta. 

C) Cuando el valor del TPI es negativo tiende a formar un cañón, tal es el caso en 

esta área al aumentar significativamente la escala. 
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La escala está definida por el tamaño de área utilizada dentro del análisis, es decir, las 

celdas que se toman alrededor de la cual se obtendrá la media y la diferencia para la 

clasificación. Además de una clasificación por relieve, podemos categorizar los valores del 

TPI con base a la pendiente: 

 

 

Figura A.2.1.3 TPI y posición de pendiente (Tomado de Weiss, A., 2001, July). 

 

Resumiendo, como se observa en la figura anterior, dependiendo del tipo de relieve es la 

pendiente, y conforme a la escala proporcionada en el análisis del TPI es la 

categorización. Cuando se genera el TPI o raster de clasificación de pendiente se debe 

definir el vecindario que rodea cada celda, por medio de un círculo, anillo, rectángulo o 

cuña, además de introducir los parámetros en las unidades que se encuentra el Modelo 

Digital de Elevación o bien por número de celdas.  
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Las clases posibles a obtener son: 

 

 Barrancas, laderas y crestas que se consiguen de forma predeterminada. 

 Cañones, pendientes suaves, pendientes pronunciadas y crestas. 

 Valles, laderas, pendientes suaves, pendientes pronunciadas, laderas superiores y 
crestas. 

 

La selección del tipo y parámetros del vecindario, así como el número de clases para el 

análisis, se realiza conforme al tipo de especie a estudiar. 

 

2.1.2 USO DEL ÍNDICE DE SHANNON 

 

La importancia del Índice de Shannon, es que trata de visualizar numéricamente el 

cambio (aumento o disminución) de la diversidad de especies vegetales o animales, y con 

ello, proponer estrategias y planes para su conservación, de la misma manera, se pueden 

realizar comparaciones entre distintas especies predador y presa, para mantener un cierto 

equilibrio en donde pueda mantenerse la población de ambas sin la desaparición de 

alguna. Tal como lo describe Jenness, J., et al., 2010 el índice de Shannon es una medida 

H de la diversidad y la uniformidad que refleja tanto el número como el equilibrio de los 

valores únicos dentro de un área (en este caso, la zona es una ventana en movimiento). H 

es el aumento de los valores en el número de clases y observaciones con la forma 

uniformemente que son, en donde: 

Shannon’s Index/ Shannon entropy 

ܪ ൌ െ݈݊

ௌ

ୀଵ

 ሺ2.1.1ሻ																																																																		

݅ ൌ

ே
	Proporción de las observaciones en la cobertura de Uso de Suelo y Vegetación 

(USV) i. 

݊݅ Número de observaciones en la cobertura de Uso de Suelo y Vegetación (USV) i.	

ܰ Número total de observaciones.	

ܵ	 Número de coberturas de Uso de Suelo y Vegetación (USV).	
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Para esta fórmula, el índice de Shannon se evalúa del rango 0 a ln(S). Por lo que el único 

insumo requerido para su aplicación es un raster con TPI, para que sean consideradas las 

clasificaciones de terreno, definidas con base a la especie en estudio. Sin embargo, el 

índice de Shannon mide la entropía y no necesariamente la diversidad de una comunidad 

(Jost, 2006), es decir, mide el grado de incertidumbre en la identidad de la especie a la 

que pertenece un individuo seleccionado al azar de la comunidad; una comunidad donde 

todas las especies tienen la misma abundancia tendrá la misma entropía, lo que se ha 

traducido como una alta diversidad (Moreno, C. E., et al., 2011). 

Dado que con el índice de Shannon se puede obtener una conversión sencilla a números 

efectivos para una interpretación adecuada en la diversidad de especies, es más común 

su uso y aplicación en varios estudios, es por ello, que la herramienta CorridorDesign 

utiliza dicho índice. Además, existen otros tipos de índices que evalúan también el cambio 

de diversidad como se muestra a continuación. 

 

Tabla A.2.1.1 Conversión de índices comunes a verdadera diversidad de especies 

(Tomado de Jost, L., 2006). 
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ANEXO 3 

LAND CHANGE MODELER (LCM)   

 

 

 

 

 

 

A continuación se presenta el formato que la información debe contener para ser 

ingresada en el modelo de Land Change Modeler (LCM), la descripción de los insumos 

que se utilizaron y el proceso para pasar los archivos a formato IDRISI.  

 

3.1 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN LÍNEA BASE 

 

El raster de cobertura de Uso de Suelo y Vegetación1 de un paisaje de referencia o línea 

base debe contener un código para cada tipo de cobertura. Este archivo debe tener el 

formato exactamente igual que el modelo de Uso de Suelo y Vegetación actual. El Uso de 

Suelo y Vegetación que es común a los paisajes de referencia y actual, deben de tener el 

mismo código de USV en todos los rasters. Los tipos de USV únicos en la cuadricula de la 

línea base deben tener códigos no utilizados en el raster de la cobertura de USV actual. 

La cuadricula debe tener la extensión a la zona de estudio. De ser posible que la 

cobertura de USV de referencia sea de un periodo en el que el USV no sea muy distinto al 

actual.  

 

 

Nombre: puede tener cualquier nombre, de preferencia que sea corto y que incluya el año 

en cuatro dígitos. 

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst), con el código de cobertura de USV para cada 

celda (por ejemplo: 1 Agricultura, 2 Agua, 3 Bosques y selvas, 4 Asentamientos Humanos, 

5 Otra vegetación, 6 Otros Usos y 7 Pecuario).  

 

 

 
1. El proceso para obtener la cobertura de USV - línea base fue descrita en el capítulo 3, en la sección 3.3 SIMULACIÓN DEL MODELO DE CALIDAD DE HÁBITAT. 
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Tabla A.3.1 Ejemplo de la tabla de datos de los códigos del raster de Uso de Suelo y 

Vegetación - línea base para el modelo de LCM (Elaboración propia en LCM - IDRISI). 

 

 

3.2 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACIÓN ACTUAL 

 

La cobertura de Uso de Suelo y Vegetación actual2 debe contener datos a partir de una 

matriz de celdas con información organizada en filas y columnas (raster), con un código 

para cada tipo de cobertura de USV para cada celda. Una vez más, la cuadricula debe 

tener la extensión espacial de la zona de estudio. El conjunto de datos debe estar en una 

proyección donde las unidades estén en metros y la proyección utilizada debe ser 

definida. 

 

Nombre: puede tener cualquier nombre, de preferencia que sea corto y que incluya el año 

en cuatro dígitos. 

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst), con el código de cobertura de USV para cada 

celda (por ejemplo: 1 Agricultura, 2 Agua, 3 Bosques y selvas, 4 Asentamientos Humanos, 

5 Otra vegetación, 6 Otros Usos y 7 Pecuario).  

 

 

 

 

 

 

 
2. El proceso para obtener la cobertura de USV - línea actual fue descrita en el capítulo 3, en la sección 3.3 SIMULACIÓN DEL MODELO DE CALIDAD DE 

HÁBITAT. 
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Tabla A.3.2 Ejemplo de la tabla de datos de los códigos del raster de Uso de Suelo y 

Vegetación – actual para el modelo de LCM (Elaboración propia en LCM - IDRISI). 

 

 

3.3 MODELO DIGITAL DE ELEVACIÓN  

 

Este debe contener datos con valores de elevación a partir de una matriz de celdas con 

información organizada en filas y columnas (raster). La cuadricula debe tener una 

extensión espacial a la zona de estudio; la cuadricula no debe contener ningún otro dato. 

El conjunto de datos debe estar en una proyección donde las unidades estén en metros y 

la proyección utilizada debe ser definida. 

 

Nombre: puede tener cualquier nombre 

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst).  

 

Este insumo fue adquirido del Modelo Digital de Elevación sobre el terreno de INEGI, el 

cual, es un producto que representa las elevaciones del territorio continental mexicano, 

con proyección Geográfica y datum de referencia ITRF92 en formato Raster (INEGI, 2013 

b). Se descargó a una resolución de 90 m, se reproyecto a la proyección UTM Z15 con 

datum de referencia WGS84. Posteriormente, se cortó con base a la zona de estudio, 

después con la herramienta de ‘Resample’ se cambió el tamaño de pixel a 100 m. 
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3.4 VARIABLES DE TRANSFORMACIÓN (DISTRIBUCIÓN GEOESPACIAL) 

 

Las variables de transformación son los factores que tomará el modelo para la pérdida de 

cada USV. Esta información debe estar en formato raster de IDRISI y contener la 

distribución espacial e intensidad de cada factor. Así mismo, tendrá que cubrir la zona de 

interés. Cada celda del raster contiene un valor que indica la densidad o la intensidad de 

la variable en su interior. Todas las variables deben ser medidas en la misma escala y 

unidades. El alcance y la resolución de estos conjuntos de datos tienen que ser idénticas 

a los rasters de la cobertura de USV línea base y actual. Se deben ingresar en la interfaz 

del modelo LCM. 

 

Ninguna celda de la cuadricula de cada variable debe contener el valor de ‘No Data’ por lo 

tanto es necesario asignar un valor de ‘0’. Es posible utilizar una variable para cada tipo 

de USV. Si las variables cambian con el tiempo, se debe especificar en la interfaz (por lo 

que se debe ingresar la variable de referencia y la actual, p. ej. las vialidades del 2004 y 

las de 2015) de lo contrario, la intensidad se mantienen a lo largo de tiempo. 

 

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst), con un valor de densidad o intensidad para cada 

celda. En la columna ‘Value’ (valor) se debe indicar dicho valor. 

 

A continuación de describen las variables que fueron ingresadas para obtener la 

simulación del escenario a futuro en LCM. 

   

3.4.1 DENSIDAD DE POBLACIÓN  

 

A partir del Censo General de Población y Vivienda 1990, archivo ITER 1990, se 

obtuvieron los Puntos de las Localidades Urbanas y Rurales, cada registro incluye valores 

de las localidades habitadas, e indicadores referidos a la población y viviendas, de los 

cuales, se tomó la población total por localidad (INEGI, 1990). Del archivo ITER 2010, del 

Censo de Población y Vivienda 2010, se adquirieron los Puntos de las Localidades 

Urbanas y Rurales de ese año. Esta información se encuentra en la proyección Cónica 

Conforme de Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2010 c). 
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Las áreas de control (superficie delimitada por rasgos físicos reconocibles en campo, que 

cuenta en su interior con uno o más terrenos, generalmente de un mismo tipo de tenencia, 

INEGI, 2010 d)  fueron proporcionadas por Centro de Investigación en Geografía y 

Geomática “Ing. Jorge L. Tamayo” (CentroGeo), con proyección Universal Transversal de 

Mercator (UTM) Zona 15 con datum de referencia WGS84 y los Polígonos de las 

localidades urbanas se tomaron del censo agropecuario 2007 con proyección Cónica 

Conforme de Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2007) para 

complementar los polígonos de las áreas de control y por ende el área de estudio. 

 

Se reproyectaron las capas en proyección CCL a la proyección UTM Z15 con datum de 

referencia WGS84. Después se cortaron con base a la zona de estudio. A continuación,  

se realizó la intersección entre los polígonos de las áreas de control y los de las zonas 

urbanas con las capas de las localidades de cada censo. Luego, se efectuó una suma por 

la clave (que tiene cada área de control y la clave que tienen las zonas urbanas) y por el 

total de población para obtener las áreas de control con un total de población; después, se 

realizó una unión entre estos polígonos y las capas de los polígonos originales para 

obtener el total de la población de cada polígono en cada año, posteriormente, se calculó 

el área en unidades de hectárea (de cada polígono) y se calculó la densidad al realizar la 

diferencia entre la población de 2010 y la de 1990 para después dividirla entre el área de 

cada polígono. 

 

3.4.2 VIALIDADES 

 

Del Conjunto de datos vectoriales de información topográfica escala 1:250 000, se tomó la 

información de las carreteras del año 2004 y 2008, con proyección Cónica Conforme de 

Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2004). También se ocuparon las 

vialidades de la Red Nacional de Caminos de la STC (INEGI, 2015 d), esta se encuentra 

en la proyección Geográfica y con datum de referencia ITRF2008. Las 3 capas se 

reproyectaron a la proyección UTM Z15 con datum de referencia WGS84 y se cortaron al 

área de estudio. Con base a la información de la Red Nacional de Caminos y de acuerdo 

a la escala de visualización se realizó la clasificación por “1” para obtener el shape de 

vialidades primarias, la segunda clasificación fue “2, 3, 4 y 5” para generar la capa de 

vialidades secundarias. Teniendo la capa de vialidades primarias se realizó una selección 

por localización en la capa de vialidades 2004 y 2008 para identificar estas vialidades 
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como primarias y las que no fueron seleccionadas se identificaron como vialidades 

secundarias. Los trazos de las carreteras que pertenecen a las zonas urbanas se unieron 

con las vialidades primarias del 2004 y 2008. Por último, se obtuvo un shape con las 

vialidades ya clasificadas. Los datos de las vialidades de este shape pero sin clasificar y 

con el área de interés, también se utilizaron como un factor. 

 

3.4.3 DISTANCIA A VIALIDADES 

 

A partir del shape de vialidades del 2004, la distancia se calculó con la herramienta, de 

ArcGIS 10.2, ´Distancia Euclidiana´ para obtener un archivo raster, donde cada celda 

tiene un valor de proximidad respecto a un objeto de referencia próximo, en este caso a 

las vialidades. Para ello se utilizó una extensión mayor a la zona de estudio para obtener 

los valores de las distancias correctas que corresponden al área de interés. 

 

3.4.4 PENDIENTE 

 

Este insumo fue obtenido del Modelo Digital de Elevación y con la herramienta ´Slope´ de 

ArcGIS 10.2 se calculó la pendiente con la unidad de medida pendiente porcentual.  

 

3.4.5 RESTRICCIONES 

 

Se ingresan áreas en las que se impide el cambio, regularmente pueden ser por la 

actividad humana. Por ejemplo, las ANP tienen un nivel de protección definida por las 

instituciones (Federal, Estatal u otra modalidad). Para ello, el usuario debe asignar un 

peso de 0 a 1, donde 0 indica que no hay cambio y 1 que hay cierta probabilidad de 

cambio. 

 

Para este insumo se tomaron las zonas urbanas de la cobertura de Uso de Suelo y 

Vegetación serie V de INEGI y se les asignó un peso de 0.1 con la finalidad de que el 

modelo no modifique estas áreas y que las aumente en el transcurso del tiempo. 
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3.5 CONVERSIÓN A FORMATO IDRISI 

 

A continuación se presenta un ejemplo para convertir una capa en formato de vector a 

raster de IDRISI utilizando ArcGIS 10.2. 

 

Se convierte el shape del Uso de Suelo y Vegetación serie II (1993) a Raster con la 

herramienta ‘Polygon to Raster’, en ArcGIS 10.2, en esta herramienta, además de los 

parámetros para la conversión, se debe dar clic en la opción ‘enviroments’ e ir ‘processing 

extent’ y seleccionar un raster con la extensión del área de estudio (la cual será utilizada 

para que todos los shapefiles tengan la misma extensión). Al terminar de convertir los 

archivos, es importante verificar que tengan la misma extensión y el mismo número de 

filas y columnas. Es necesario que los valores ‘NoData’ sean ‘0’ por lo que se utiliza la 

herramienta de ‘Reclassify’ para realizar el cambio. Es importante realizar la 

reclasificación para los valores de ‘NoData’ de lo contrario al utilizar LCM marcará error y 

no permitirá correr el modelo. A continuación, se realiza la conversión de formato Raster a 

formato ASCII con la herramienta ‘Raster to ASCII’, la extensión de los archivos 

convertidos es ‘txt’. 

 

Se crea una nueva carpeta desde el directorio de ‘C:’ para que se guarden todos los 

archivos que genere IDRISI; Se abre la aplicación de IDRISI, con boton derecho, sobre el 

espacio vacio del lado izquierdo de la hoja de trabajo, se indica el directorio y la carpeta 

del proyecto: 

 

 Figura A.3.1 Directorio en IDRISI (Tomado de LCM - IDRISI). 
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Se importa el raster del Uso de Suelo y Vegetación desde el menu ‘File’: 
 

 
Figura A.3.2 Ejemplo para importar un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI). 

 

Se selecciona el raster con extension 1993.txt, habilitar la opcion de ‘Converter’, indicar la 

proyeccion del raster, las unidades en metros, indicarle la ruta y el nombre de raster en 

formato IDRISI: 

 
Figura A.3.3 Parámetros al importar un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI). 
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El mínimo valor (para todas las capas) debe ser el que se muestra en la celda ‘Display 

min’ y será la primera categoría del raster, en este caso será ‘0’ ya que son los valores de 

‘NoData’ y las unidades en ‘Metros’: 

 
Figura A.3.4 Valor mínimo y unidades de un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI). 

 
Dar doble clic en la sección de categorías para clasificar el raster (en caso de que se 

requiera clasificar la capa) y guardar los cambios (acepta mayúsculas, minúsculas, 

acentos y espacios): 

 

 

Figura A.3.5 Categoría de un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI). 
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El Uso de Suelo y Vegetación se visualizan de la siguiente forma: 
 

 

Figura A.3.6 Uso de Suelo y Vegetación Serie II (1993) INEGI (Elaboración propia con 

datos de INEGI, 1997). 

 
EJECUCIÓN DEL MODELO 

 

La aplicación de Land Chand Model debe ser utilizado en plataformas con sistema 

operativo Microsoft Windows y el software de ESRI ArcGIS versión 10.2 o posterior a 

esta. El mínimo espacio que se requiere en el disco duro es de 500 MB.  

 

RESULTADO DEL MODELO 

 

Cada archivo que genera la aplicación de Land Chand Model es guardado dentro del 

directorio que el usuario asigne en un inicio, de esta manera, se recomienda que la 

ubicación sea en la unidad C. Los archivos obtenidos se pueden visualizar en el 

explorador de IDRISI o en ArcGIS. 
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INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

Los resultados finales pueden ser encontrados dentro del espacio de trabajo especificado 

por el usuario. Además, cada vez que se obtenga el escenario a futuro se generan tres 

archivos en automático con extensión ‘TXT’ y con las siguientes terminaciones: 

 

- ‘Nombre_asignado_por_usuario_MarkovGrid’: en este archivo se encuentra el 

número de clases del Uso de Suelo y Vegetación así como los nombres de cada 

uno de ellos. 

- Nombre_asignado_por_usuario _transition_areas: se muestran los valores de área 

que están propensos a cambiar a otro tipo de USV. 

- Nombre_asignado_por_usuario _transition_probabilities: el archivo enlista los 

parámetros del cálculo de la probabilidad de cambio entre las coberturas de USV.  
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ANEXO 3.1 

TRANSICIONES DE SUBODELOS, ECUACIONES Y 

FUNCIONAMIENTO DE MLP   

 

 

 

 

 

3.1.1 TRANSICIONES DE SUBMODELOS 

 

A. Similitud de peso.  

 

Es capaz de modelar una transición a la vez, es decir, no deben estar agrupados los 

submodelos. Para ello, es necesario especificar dos parámetros: 1) El tamaño de la 

muestra debe ser menor que el número de celdas que transitaron y persistieron entre las 

dos fechas de los mapas de Uso de Suelo y Vegetación. Con este modelo el número de 

transiciones afecta fuertemente el tiempo que tarda en ejecutarse. Por lo tanto, es 

recomendable seleccionar el tamaño de muestra más pequeño que sea representativo. 2) 

Seleccionar el parámetro de k, el cual determina el número de instancias similares que se 

utiliza para calcular el potencial de transición, si k es un valor mayor que la muestra, el 

sistema será más general y un k más pequeño lo hace más específico, por lo tanto k debe 

ser menor que el tamaño de la muestra. Por último, el modelo calcula y gráfica los pesos 

de relevancia que se asignaran a cada variable de cambio, cuando estos pesos son poco 

significativos, se establece un umbral de peso mínimo lo cual aumentará la velocidad de 

cálculo. El cálculo de los pesos de relevancia se calcula como: 

 

1 െ ൬
ܾ݅݉ܽܿ	݁݀	ܽ݁ݎá	݈݁݀	ݎݐ݊݁݀	ߪ
݈ܽݎ݁݊݁݃	݊݁݃ܽ݉݅	݈ܽ	݁݀	ߪ

൰ 

 
Por lo que el rango de pesos de relevancia va de 0 a 1. 

 
Basado en los datos de validación (la mitad de la muestra total), el sistema informará la 

tasa de éxito (píxeles que realmente pasaron por la transición), la tasa de falsas alarmas 
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(píxeles que no forman parte de la transición) y la puntuación de habilidad de Peirce (la 

diferencia entre la tasa de éxito y falsas alarmas). 

B. Regresión Logística. 

 

La regresión logística al igual que similitud de pesos solo modela una transición a la vez. 

Este modelo depende de indicar si el muestreo es estratificado al azar o sistemático y del 

tamaño de los datos de entrada, por lo que se recomienda ejecutarlo con una proporción 

del área de muestreo del 10 %, lo que ayudará a reducir el tiempo de procesamiento. Está 

basado en la regresión logística binomial y predicción utilizando el método de máxima 

verosimilitud. 

 

C. Perceptrón multicapa (MLP). 

 

A diferencia de los primeros modelos presentados, perceptrón multicapa puede modelar 

múltiples transiciones a la vez provenientes del agrupamiento de los submodelos. La 

forma de operación del modelo MLP de acuerdo a Eastman, J. R. (2012), con respecto a 

los parámetros es a través de los siguientes pasos: 

 

1. Se introduce el número máximo de píxeles de muestra de entrenamiento y prueba por 

categoría. 

- Por cada categoría en el archivo del sitio de entrenamiento, el número de píxeles por 

clase se divide al azar entre entrenamiento y prueba. El número realmente utilizado 

depende de los píxeles de entrenamiento y prueba máximos por clase especificados. 

Cualquier clase cuyo total de píxeles exceda este número se limitará a este número. 

Cualquier clase cuyo total de píxeles por debajo del número especificado utilizará el 

tamaño completo de la muestra. Una vez que se ejecute el modelo, los píxeles totales 

reales utilizados para todas las clases se mostrarán en la sección Estadísticas de 

ejecución del cuadro de MLP. 

- El número real de píxeles utilizados para el entrenamiento y la prueba también está 

determinado por la relación entre los números especificados para los píxeles de 

entrenamiento y prueba máximos. El uso de los mismos valores para cada entrada 

dividirá los píxeles en una proporción de 1 a 1. 
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- Los píxeles de entrenamiento se utilizan en el análisis. Los píxeles de prueba se utilizan 

para validar los resultados. Se debe tener en cuenta que no es raro especificar un gran 

número de píxeles por categoría, frecuentemente de varios cientos a varios miles. 

2. Para la topología de red, se indica el número de nodos de la capa 1.  

- De forma predeterminada, el número de nodos de capa de entrada se determina por el 

número de imágenes de entrada. 

- El número de nodos de la capa de salida depende del número de categorías de sitios de 

entrenamiento definidas en el archivo del sitio de entrenamiento (Ver apartado de 

ecuaciones y funcionamiento de MLP inciso a). 

3. Los siguientes pasos abordan los parámetros de entrenamiento, el más importante de 

ellos, es la tasa de aprendizaje. La tasa de aprendizaje es una constante positiva que 

controla la cantidad de ajuste efectuada a los pesos de conexión, es decir, la tasa de 

cambio de los pesos (véase la Ecuación 3 en el apartado de ecuaciones y funcionamiento 

de MLP inciso a). Indicar si se debe utilizar el entrenamiento automático. Esta opción 

ajusta automáticamente la tasa de aprendizaje durante el entrenamiento. Si se realizan 

ajustes a la velocidad de aprendizaje, el proceso de iteración se iniciará de nuevo. 

Seleccionar si se desea utilizar el aprendizaje dinámico y, de ser así, ingresar una tasa de 

aprendizaje inicial y final, en la que para cada iteración la tasa de aprendizaje disminuirá 

hacia la tasa de aprendizaje mínima. (Ver apartado de ecuaciones y funcionamiento de 

MLP inciso b). 

4. Introducir la velocidad de aprendizaje. 

- Si la tasa de aprendizaje es demasiado pequeña, la fase de entrenamiento puede llegar 

a ser perturbada y consumir mucho tiempo, mientras que una tasa demasiado grande 

puede producir malos resultados. 

- Se recomienda que una tasa de aprendizaje inicial esté entre 0,01 - 0,2. 

5. Introduzca el factor de impulso. Este factor pretende evitar los problemas de oscilación 

durante la búsqueda del valor mínimo en la superficie de error y se utiliza para acelerar el 

procedimiento de convergencia. 

- Se recomienda que este factor esté entre 0,5 y 0,6. 
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6. Introduzca un valor para la constante de función sigmoide "a". Este es un valor positivo 

que determina la forma de la curva sigmoidal y el gradiente de la función de activación. 

7. El siguiente conjunto de ajustes son los criterios de parada que controlan cuando 

termina el procedimiento. La primera de ellas es la tasa de error aceptable. Este ajuste se 

basa en el cálculo del Error Medio Cuadrático (RMS) (Ver apartado de ecuaciones y 

funcionamiento de MLP inciso e). 

8. Especificar el número de iteraciones en las que finalizará el procedimiento de 

entrenamiento. 

9. Establecer una tasa de precisión que, al ser alcanzada, termina el procedimiento. Esta 

tasa se basa en las especificaciones de muestreo para los píxeles de formación y prueba 

por categoría. 

- El botón de parada también se puede utilizar para terminar el análisis. 

10. Durante el entrenamiento, se pueden observar los resultados tanto del error de 

entrenamiento como del error de prueba en el gráfico también las estadísticas en 

ejecución que se actualizan con cada iteración. 

- Considerar que cada entrenamiento ejecutado producirá un resultado diferente debido a 

la inicialización aleatoria de pesos.  

 

3.1.2 ECUACIONES Y FUNCIONAMIENTO DE MLP 

 

a. Una red neuronal artificial simula cómo un cerebro humano procesa problemas de 

datos espaciales. Cuando se aplica en el contexto de una clasificación supervisada, a 

menudo es más eficiente y requiere menos datos de entrenamiento que los clasificadores 

tradicionales. Las redes neuronales son no lineales y pueden concebirse como una 

función matemática compleja que convierte datos de entrada (por ejemplo, imágenes de 

percepción remota) a una salida deseada (por ejemplo, una clasificación de cubierta de 

tierra). El perceptrón multicapa utilizado en el algoritmo de aprendizaje de 

retropropagación (del inglés BackPropagation con sus siglas BP) es uno de los modelos 

de red neuronal más utilizados. Una red BP típica contiene una capa de entrada, una 

capa de salida y una o más capas ocultas. En la figura A.3.1.1, cada capa contiene nodos 

(o neuronas) y está conectada por líneas diferentes, indicando pesos de conexión 



163 
 

desiguales. La función de los nodos de capa oculta es, para dar una analogía, equivalente 

a líneas que pueden discriminar puntos en un espacio de rasgos en varios grupos. La 

investigación indica que una red de 3 capas de BP puede aproximarse a cualquier función 

polinomial. Toda la operación de una red neuronal funciona como una caja negra. 

 

 

Figura A.3.1.1 Red neuronal (Tomado de Eastman, J. R., 2012). 

 

La propagación posterior implica dos pasos principales, la propagación hacia delante y 

hacia atrás, para lograr su modificación del estado neural. Durante el entrenamiento, cada 

muestra (p. ej., un vector de característica asociado con un solo píxel) se alimenta a la 

capa de entrada y el nodo receptor suma las señales ponderadas de todos los nodos a los 

que está conectado en la capa anterior. Formalmente, la entrada que recibe un único 

nodo se pondera de acuerdo con: 

ݐ݁݊ ൌ 	  ܹ



	ୀ	ଵ	

ܱ 																																																										ሺ3.1.1ሻ 

Donde: 
 

ܹ Representa el peso entre el nodo i y el nodo j 

ܱ  Salida del nodo i.  

 

La salida de un nodo j se calcula a partir de: 

ܱ ൌ 	݂ሺ݊݁ݐሻ																																																																	ሺ3.1.2ሻ 

 

La función f es normalmente una función sigmoidal no lineal que se aplica a la suma 

ponderada de entradas antes de que la señal pase a la capa siguiente. Una vez finalizado 
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el pase directo, las actividades de los nodos de salida se comparan con las actividades 

esperadas. Por ejemplo, si había seis nodos de salida (uno por clase), un patrón de salida 

esperado podría ser (1, 0, 0, 0, 0, 0). Cada nodo en la capa de salida está asociado con 

una clase. Cuando se presenta un patrón a la red, cada nodo de salida generará un valor 

que indica la similitud entre el patrón de entrada y la clase correspondiente. Salvo en 

circunstancias muy inusuales, la producción real diferirá del resultado deseado; La 

diferencia está asociada con un error en la red. Se debe tener en cuenta que un patrón 

incluye el conjunto completo de píxeles para todas las capas de entrada. Todos los 

píxeles de entrenamiento deben pasar por la red antes de que el error y los pesos se 

determinen y se propaguen. Esto es lo que se conoce como una iteración para MLP en 

IDRISI. Este error se propaga entonces hacia atrás con pesos para conexiones relevantes 

corregidas a través de una relación conocida como la regla delta: 

∆ ܹሺ௧ାଵሻ ൌ 	 ߜߟ ܱ  ∆ߙ ܹሺ௧ሻ																																																					ሺ3.1.3ሻ 

 

 
Donde: 

 Tasa de aprendizaje ߟ 

 Factor de impulso ߙ

 Error calculado ߜ

 

Los pasos hacia delante y hacia atrás continúan hasta que la red ha "aprendido" las 

características de todas las clases. El propósito de la formación de la red es obtener los 

pesos adecuados tanto para la conexión entre la capa de entrada y oculta, como para la 

capa oculta y la de salida para la clasificación de los píxeles desconocidos. El patrón de 

entrada se clasifica en la clase que está asociada con el nodo con el nivel de activación 

más alto (ver inciso e).  

 

 b. Parámetros de entrenamiento.  

 

Los dos parámetros de entrenamiento, entrenamiento automático y tasa de aprendizaje 

dinámico, se pueden utilizar para ejecutar automáticamente MLP. Si se usa uno o ambos, 

el proceso de entrenamiento se reinicia automáticamente cuando hay grandes 

oscilaciones en el proceso de aprendizaje o si es probable que el proceso de 

entrenamiento esté atrapado en una superficie de error mínimo local. En cada reinicio 
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automático del proceso de formación, uno de los siguientes se produce a la tasa de 

aprendizaje o la muestra utilizada en el proceso de formación, o ambos. 

 

 Si sólo se selecciona el entrenamiento automático y la primera instancia que el 

proceso de entrenamiento se reinicia, los pesos iniciales son nuevamente 

aleatorios. En los reinicios subsiguientes, los pesos se redistribuyen y la velocidad 

de aprendizaje se reduce a la mitad. 

 Si se seleccionan tanto el entrenamiento automático como la velocidad de 

aprendizaje dinámico y el entrenamiento se reinicia automáticamente, se dibujan 

nuevas muestras, se eligen pesos de nuevo aleatorios y se reduce a la mitad la 

tasa de aprendizaje. 

 Si sólo se selecciona la tasa de aprendizaje dinámico, la velocidad de aprendizaje 

se reduce progresivamente dependiendo del número de iteraciones especificadas 

y de las tasas de aprendizaje inicial y final. Por ejemplo, si especifica 10,000 

iteraciones y tiene una tasa inicial de .01 y una tasa final de .001, dividirá .009 por 

10,000 y reducirá la velocidad de aprendizaje por el resultado en cada iteración. 

 

 c. El número de muestras de entrenamiento afectará la precisión del resultado del 

entrenamiento. Pocas muestras pueden no representar la población para cada categoría, 

mientras que demasiadas muestras pueden hacer que estas se sobrepongan, dando lugar 

a  un posible sobre entrenamiento de la red. Además, demasiadas iteraciones también 

pueden causar más deformación. Si la tendencia de la curva de RMS de la prueba (en 

verde) no es consistente con la de la curva RMS de entrenamiento (en rojo), o la prueba 

RMS no disminuye con el tiempo, ni siquiera sube, durante el entrenamiento puede ser 

evidente. El exceso de formación resultará en una generalización deficiente de la red. 

  

d. El número de nodos de capas ocultas se calcula mediante la siguiente ecuación: 

ܰ ൌ ሺඥܶܰܫ	 ܰ ∗ ܰሻ																																																										ሺ3.1. 4ሻ 

 

Donde  ܰ,   ܰ ,  y ܰ ,  son el número de los nodos ocultos, de entrada y de salida, 

respectivamente. 
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e. La tasa de error aceptable, es el error asociado con el aprendizaje de la red y se evalúa 

basándose en el cuadrado medio de la raíz: 

ܵܯܴ ൌ 	
ට∑ ∑ ൫ݐ െ ܱ൯

ଶ


ܲ ∗ ܰ
																																																										 ሺ3.1.5ሻ 

 

f. La salida no es un solo mapa de cobertura territorial clasificado, sino más bien un 

conjunto de imágenes (una por clase). A diferencia de los mapas de probabilidad, la suma 

de valores para cualquier ubicación de píxel no sumará necesariamente 1. Esto se debe a 

que las salidas de la red neural no se obtienen como la suma lineal en el rango de 0 a 1 si 

no como el conjunto de valores de la función de integración. Los valores más grandes 

representan un grado más alto de la pertenencia a esa clase correspondiente.  

  

g. La tasa de confiabilidad reportada por MLP se basa en una regla de "dejar el 50 % 

fuera". Si los usuarios experimentan una tasa de confiabilidad baja, por lo general inferior 

al 50 % después de finalizar el procedimiento de entrenamiento, se recomienda a los 

usuarios cambiar parámetros como la velocidad de aprendizaje y el factor de impulso y 

luego volver a entrenar la red. Una convergencia deficiente puede ser el resultado de uno 

o varios de los siguientes ajustes: una velocidad de aprendizaje demasiado grande, 

demasiado alta o demasiado baja de un RMS aceptable, demasiado baja de una tasa de 

precisión y/o pocas iteraciones. La determinación de los parámetros y su combinación 

para formar una red es un procedimiento complejo y varía dependiendo los conjuntos de 

datos. 

  

Los usuarios deben tener en cuenta que uno de los inconvenientes de la red neuronal 

utilizando el algoritmo de retropropagación es que el procedimiento de entrenamiento es 

muy probable que caiga en una "minimización de error local" debido a la raíz menos 

cuadrado medio en lugar de un error global de minimización. Esta es la razón por la cual 

un resultado de clasificación con un RMS más bajo no siempre es mejor que con un RMS 

ligeramente más alto. 
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Los pesos siguen la lógica: 

 

Dado: 

 

Neurona de la capa de entrada: i 

Neurona de capa oculta: j 

Neurona de la capa de salida: k 

Peso de la capa de entrada a la capa oculta: Wij 

Peso de la capa oculta a la capa de salida: Wjk 

Sesgo para la neurona de capa oculta: Oj 

Sesgo para la capa de salida de la neurona: Oj 

 

El orden de los términos numéricos en el archivo de peso: 

Desde la capa de entrada hasta la capa oculta: 

 

ଵܹଵ	, ଵܹଶ	, ……………………………… . ଵܹ	,  ଵߠ	

ଶܹଵ	, ଶܹଶ	, ……………………………… . ଶܹ	,  ଶߠ	

.																				.																																																																					.															.	 

.																				.																																																																					.															.	 

.																				.																																																																					.															.	 

ܹଵ	, ܹଶ	, ……………………………… . ܹ	,  ߠ	

Luego de la capa oculta a la capa de salida: 

 

ଵܹଵ	, ଵܹଶ	, ……………………………… . ଵܹ	,  ଵߠ	

ଶܹଵ	, ଶܹଶ	, ……………………………… . ଶܹ	,  ଶߠ	
.																				.																																																																					.															.	 
.																				.																																																																					.															.	 
.																				.																																																																					.															.	 

ܹଵ	, ܹଶ	, ……………………………… . ܹ,  ߠ	
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Figura A.3.1.2 Lógica de pesos dentro de perceptrón multicapa (MLP) (Tomado de 

Eastman, J. R., 2012). 

 

Aunque el modelo solicita diversos datos para su ejecución, la mayoría de los parámetros 

presentados no deben de ser modificados para hacer uso productivo de este. Ya que a 

medida en que va funcionando en modo automático va tomando sus propias decisiones 

acerca de los parámetros que se utilizarán y cómo deben ser cambiados para modelar 

mejor los datos. Este modelo trabaja mediante iteraciones, por lo que, si en las primeras 

cien se detecta un valor significativo en el Error Medio Cuadrático (RMS), las tasas de 

aprendizaje inicial y final se reducen a la mitad y el proceso se inicia de nuevo. La tasa de 

aprendizaje se refiere al factor crítico que desea lograr un descenso suave de la curva de 

RMS.  

 
 


