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RESUMEN

Preservar los ecosistemas a través de las Areas Naturales Protegidas proporciona
servicios imprescindibles para el bienestar humano. Por lo que adoptar el marco de la
valoracién de los servicios ecosistémicos como herramienta de ayuda para la toma de
decisiones, permite mejorar la proteccion de la diversidad biolégica y la gestiéon de las

Areas Naturales Protegidas.

El presente trabajo se inserta dentro del proyecto “Valoracion Econdémica de Servicios
Ecosistémicos en el Complejo de Areas Naturales Protegidas de la Sierra Madre de
Chiapas”, y contribuye al mapeo y evaluacién de servicios ecosistémicos en el Area de
Proteccién de Recursos Naturales “La Frailescana”. A través de la simulacion espacial de
escenarios proyectados de Uso de Suelo y Vegetacion, se evalua la vulnerabilidad de la
pérdida de habitat de tapir a partir de la integracion de un modelo de Calidad de Habitat y

el disefio de corredores para el modelado de parches de habitat.

Obteniendo asi un corredor que representa conectividad a partir de las zonas nucleo 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 proteccion
administrativa. Sin embargo, mediante los escenarios se observa que el cambio a futuro
no es muy notable en cada Uso de Suelo y Vegetacién, por lo que asegura la persistencia

del corredor dentro de los afios evaluados.



INTRODUCCION

Uno de los principales retos que enfrenta México es la conservacion y la proteccion de las
Areas Naturales Protegidas, para minimizar desafios como el cambio ambiental global — el
calentamiento climatico, la pérdida de los ecosistemas naturales, la diversidad biolégica
que contienen y los servicios ambientales que nos brindan- que agravan los problemas
como la pobreza, la desigualdad econdémica y social. Dar solucion al cambio ambiental
global es un asunto de seguridad nacional y debe tener un lugar preponderante en el plan

de desarrollo del pais (Sarukhan, J., et al., 2012).

Por ello, la obtencion de informacidén necesaria para la toma de decisiones para conocer
el estado de los servicios ecosistémicos de México (Balvanera Levy P., 2012) asi como la
valoracion econdémica de su pérdida (Aguilar Ibarra, A., et al., 2013) es de vital
importancia para contribuir con el desarrollo y equilibrio ambiental, econémico y politico

del pais.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se busca obtener informacidon y realizar la modelacién biofisica de servicios
ecosistémicos, para el cuidado y proteccion de la especie en peligro de extincion el Tapir
a través de la Calidad de Habitat, el disefio de corredores y el escenario a futuro, para
conocer la prediccion sobre los posibles estados que sufriran los ecosistemas a partir de
los cambios del Uso de Suelo y Vegetacion dentro del corredor. Ya que si se unen
esfuerzos en incrementar el conocimiento en los servicios de los ecosistemas se podra
contribuir en la busqueda de soluciones que permitan reducir el dafio y el desequilibrio en

la cadena de los procesos bioldgicos.

OBJETIVO GENERAL

Establecer el papel que juegan las Areas Naturales Protegidas (ANP) en términos de
conectividad (conexién entre dos o mas ANP para reducir la fragmentacion y/o pérdida) y
a su vez evaluar el papel de dichas areas con respecto a la calidad del habitat y la

generacion de escenarios para conocer el estado actual y a futuro.



Dicho objetivo esta centrado en la obtencidén de informacién y modelacién biofisica de
servicios ecosistémicos, a partir de la aplicacion y uso de diferentes softwares y

herramientas de Sistemas de Informacién Geogréafica.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Generar un modelo de Calidad de Habitat con base al Uso de Suelo y Vegetacion,
que permita conocer, evaluar la Calidad de Habitat y la degradacion para el

cuidado del Tapir y su habitat en un tiempo establecido.

2. Obtener un corredor a partir del modelo de Calidad de Habitat, que permita la
planificacién de alternativas de pasillos entre Areas Naturales Protegidas que
ayuden a la proteccion del paisaje intermedio y que propicien el traslado del Tapir,
para aumentar su subsistencia y mantener una migracion genética de una
poblacion a otra, evaluando el corredor resultante mediante avistamientos del

Tapir.

3. Realizar una prediccion a futuro al ano 2039 del Uso de Suelo y Vegetacién a
partir de los afos 1993 y 2011, para valorar las pérdidas y ganancias de

coberturas dentro del corredor obtenido y verificar su permanencia.

JUSTIFICACION

El proyecto “Valoraciéon Econémica de Servicios Ecosistémicos en el Complejo de Areas
Naturales Protegidas de la Sierra Madre de Chiapas” llevado a cabo en el Centro de
Investigacion en Geografia y Geomatica “Ing. J. L. Tamayo A. C.” (CentroGeo) es la base
de este trabajo, enfocado en la obtencion de informacion y modelacion biofisica de

Servicios ecosistémicos.

A causa de la creciente necesidad por la conservacion de los recursos naturales dentro de
las Areas Naturales Protegidas del complejo Sierra Madre de Chiapas, que debido al
constante deterioro a causa de la actividad del hombre ha llevado a la busqueda 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
informacion geografica se busca generar informacién 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 mamifero es amenazado
principalmente por el crecimiento de poblacion, la caza, la deforestacion de Bosques y
Selvas, asi como la progresiva expansion de la actividad agropecuaria lo que provoca una
reduccion en su poblacion y de acuerdo a la norma NOM-059-SEMARNAT-2010 de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) es una especie en peligro

de extincion.

HIPOTESIS

Las zonas nucleo y de amortiguamiento de un Area Natural Protegida cuentan con mayor
proteccién jurisdiccional, y por ello, tienen mayor porcentaje de Calidad de Habitat, de
esta manera La Frailescana que no cuenta con subzonificacién y la zona de influencia

debe tener menor Calidad de Habitat.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El capitulo 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 modelacién biofisica de los bienes y servicios

para el cuidado y proteccién de los ecosistemas.

En el capitulo dos se hace una descripcion del area de estudio que comprende las ANP y
los municipios en donde se localizan. Se presenta la caracterizacion ambiental referida a
las condiciones atmosféricas, las regiones hidrolégicas y una serie de factores que
influyen en la produccion de bienes y servicios. Asi como las principales actividades

econdmicas de la poblacion y sus caracteristicas.

En el capitulo tres se lleva a cabo el modelo de Calidad de Habitat y su descripcion, el

cual se desarrolla mediante el conocimiento de las caracteristicas del Tapir, asi como de
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los factores ambientales y socioeconomicos que influyen en el habitat. Mostrando el

proceso de la informacién y los resultados obtenidos.

En el capitulo cuatro se realiza el disefio de corredores a partir de los resultados del
modelo de Calidad de Habitat y las zonas nucleo de las ANP La Sepultura y El Triunfo, los
cuales son evaluados de acuerdo a la superficie y el porcentaje de Calidad de Habitat que
ocupan. Por ultimo, se analiza el Uso de Suelo y Vegetacion que se encuentran dentro del

corredor seleccionado.

En el capitulo cinco se desarrolla la construccion y simulacién de escenarios sobre el
comportamiento del Uso de Suelo y Vegetacion a partir del afio 2011 llevado al afio 2039,
al considerar los cambios ocurridos entre los afios 1993 al 2011 de factores

antropogénicos y de terreno.

En el capitulo seis se evaluan los resultados obtenidos, principalmente en el corredor
seleccionado, en lo que respecta a la Calidad de Habitat, los factores que influyen en esta
area y los cambios en el Uso de Suelo y Vegetacién, asi mismo se valida el corredor

mediante los avistamientos del Tapir.

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

hipotesis y objetivos realizados previos al inicio del modelado.
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CAPITULO 1

1. EL MARCO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y LA

CONSERVACION DE CAPITAL NATURAL
1.1 SERVICIOS ECOSISTEMICOS

La creciente necesidad de la conservacién de los recursos naturales debido al constante
deterioro a causa de la actividad del hombre (p. ej. destruccion de manglares, extraccién
desmedida del agua, crecimiento urbano, cambio de uso de suelo forestal a urbano,
deforestacion, entre otros), han llevado a la busqueda 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 poblacién 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 continuacion.

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 provision tales como el agua y alimentos o la
regulacion de ciclos y fendmenos naturales) e indirectas (tratan del funcionamiento de los
procesos del ecosistema que forman la base de los servicios directos asi como el ciclo del
agua, del carbono, la fotosintesis, entre otros) de los ecosistemas al bienestar humano
(Kumar, P., 2010). Bajo esa designacién 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 interactian componentes bidticos y abioticos (Turner

& Daily, 2008); y es a través de su analisis que permiten obtener un mayor beneficio para



la poblacién humana de manera eficiente con la finalidad de determinar los cambios y el
impacto que se producen a pequefa y gran escala (d'Arge, R., et al., 1997, p. 255). En la
literatura se encuentran diversas aproximaciones en relacion al concepto de servicios
ecosistémicos (ver tabla 1.1), que dan diferentes enfoques de acuerdo a la clasificacién

que asigna cada autor a estos servicios.

El objetivo trascendente de introducir este concepto es el de incluir las preocupaciones
ecoldgicas en términos de valor asi como el de enfatizar la dependencia de la sociedad en
los ecosistemas naturales ademas de impulsar el interés publico en la conservacion 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 dafios irremediables.

1.1.1 CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

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 interpretacion 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 continuacion

se citan algunos autores que definen y clasifican a los SE.



Daily et al. (1997)|

De Groot et al.
(2002)

MA (2005)

Boyd & Banzhaf
(2007)

Wallace (2007) |

OBJETIVO

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

Apoya el analisis
comparativo de la
economia ecoldgica.

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

Desarrollar un sistema
de contabilidad para los
servicios ecosistémicos.

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

DEFINICION

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

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".

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

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

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

VENTAJAS

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

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

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

Algunos de los
servicios definidos
(como una
poblacion de
peces, etc.) es
mucho mas facil de
medir que algunos
procesos.

Sefiala la
importancia de
delinear objetivos y
medios.

COMENTARIOS/

LIMITACIONES
No es una clasificacion
formal. No distingue
entre ecosistemas,
procesos ylo
funciones, beneficios y
servicios.

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

Potschin, 2010).

La superposicién de
categorias conduce a
una doble
contabilizacion (Fu et
al., 2011), " (Wallace,
2007), mezcla de
medios con objetivos",
problemas de medicién
de los procesos (Boyd

& Banzhaf, 2007;
Wallace, 2007).
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
ecologicos no
conducen

directamente al
bienestar (Fisher &
Turner, 2008).

Proporciona un marco
conceptual en lugar de
un sistema de
clasificacion detallada.

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).




Fisher & Turner
(2008)

Haines-Young &
Potschin (2010)

Staub et al. (2011)|

Landers & Nahlik
(2013)

OBJETIVO

Responde a preguntas
tales como: ¢Donde
estan los beneficios
obtenidos?;  ¢Cdémo
ofrecer servicios
ecosistémicos para el
bienestar humano?; y
cémo cambian sus
valores en el paisaje,
en lo que se refiere a
los diferentes
escenarios futuros.

Brinda un marco para
la clasificacion de los
servicios ambientales
(CICES) que sean
compatibles con otros
sistemas de
clasificacion

internacional y enlaza
las clasificaciones de

productos y
actividades que
forman la base de la
contabilidad

econdémica.

Desarrollar un
inventario de los

ecosistemas finales en
relacion a los bienes y
servicios.

Se pueden definir
FEGS de manera
consistente, identificar
los indicadores
ecoldgicos relevantes,
y hacer el analisis de

los servicios del
ecosistema de forma
cuantificada y
valorada.

DEFINICION

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

Las  contribuciones
que hacen los
ecosistemas para el
bienestar humano, y
que surgen de la
interaccion de los
procesos bidticos y
abidticos.

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

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

VENTAJAS

Intenta vincular los
ecosistemas con el
bienestar humano,

mientras que
delimita un
conjunto de
productos de
beneficio que
puede ser
valorado.

Estructura

jerarquica; clara
definicién de "via"
de componentes

ecoldgicos 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 clasificacion de
ecosistemas.

Proporciona
indicadores
medibles, facil de
enlazar a otros
sistemas de
clasificacion.

Proporciona un
sistema jerarquico
siendo (1) las
clases

ambientales, y (2)

las categorias de
beneficiarios.
Cuando se

combinan, los dos
sistemas se
pueden utilizar
para identificar
Unico FEGS.

COMENTARIOS/
LIMITACIONES
Proporciona  algunos
ejemplos, pero no una
estructura integral para
la clasificacion de los
servicios ambientales

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

Muchas de las
limitaciones de la MA
como un marco de
clasificaciéon se aplican
también a este
enfoque. Puede ser
dificil obtener medidas
en otros paises donde
los datos no son tan
facilmente disponibles.

Requiere el uso de las
categorias 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).




Cada uno de los autores tiene un objetivo distinto, por ejemplo: el vincular los ecosistemas
con el bienestar humano (Fisher & Turner, 2008); realizar un analisis comparativo de la
economia ecoldgica (De Groot et al., 2002); y/o efectuar un inventario, contabilizar o bien
clasificar los servicios ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2010); asi mismo la
definicion 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 caracteristicas
propias de los SE no permitan que exista un sistema de clasificacion que sea apropiado
para aplicarlo a todos los casos (Costanza R., 2008), asi que la clasificacion que se utilice

no debe perder de vista el propésito 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
definicion y clasificacion 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 ECOSISTEMICOS

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 economia 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

(econdmicos, sociales, ambientales, politicos, etc.).

La comprension actual de los procesos que subyacen en las interacciones naturaleza -
sociedad es limitada debido a que las distintas disciplinas cientificas usan diferentes
vocablos para describir y analizar los sistemas socio— ecoldgicos'. Sin la existencia de un
marco tedrico capaz de usar la informacion para analizar las interacciones complejas de
los sistemas socio - ecoldgicos, no sera posible afrontar el cambio global en el que se vive
(Berta Martin-Lopez et al., 2009). Por lo cual, las relaciones entre los componentes de los

ecosistemas son complejas.

1. Proceso de co-evolucién 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-ecolégico (Anderies et al., 2004).



Adicionalmente, el manejo de un ecosistema para la obtencién o consumo de un bien o
servicio ambiental, puede modificar su estructura y procesos ecoldgicos 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;
Rodriguez J. P., et al., 2006). Por lo tanto, para tener un mejor entendimiento entre como

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

Ecosistemas Sociedad
Cormponentes y Componentes
procesos de los del bienestar

ecosistermas hurmano

SEMCiDS ﬂE Seguridad

soporte
Materiales

Mecesatios para hasicos para el
el mantenirmiento hienestar
v la salud de los

ecosistemas Salud

BIEHES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

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 Accién, 2016, p.
12).

Los bienes y servicios ecosistémicos (de provisidn, regulacion y culturales) son la base
para la relacibn entre los ecosistemas y la sociedad, ya que necesita de estos
componentes para prevalecer su bienestar y mejorar la calidad de vida en cuestion de
salud, alimentacién 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 dafios, y pérdidas de los mismos.



1.2 LA CONSERVACION 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 regién 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, asi como para el
mantenimiento de la vida como la conocemos; ese capital natural no es s6lo comparable
con los capitales “clasicos” (financiero, de infraestructura, entre otros) de un pais, sino que
son la base para mantener la actividad productiva generada por dichos capitales
“clasicos” (Sarukhan, J., et al., 2012, p. 9).

De ahi la importancia de mantener los ecosistemas en condiciones 6ptimas y sumar
esfuerzos en conjunto con el gobierno, las instituciones y la sociedad, para colaborar no
solo por razones econdémicas o0 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 econdémico.
Actualmente se esta intentando conservar y preservar los habitats dafiados a partir de
incentivos econdmicos y sistemas legales, pero la realidad es que aun hay grandes
pérdidas de biodiversidad debido a que no hay una eficacia en su implementaciéon (Turner
& Daily, 2008), principalmente por la explotaciéon y degradacion de los ecosistemas asi
como la falta de cultura y ética a nivel local hacia la gestion ambiental lo que conlleva a
grandes problemas ambientales a nivel mundial como la deforestacion, la desertificacion,

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

Actualmente diversas instituciones publicas como privadas, tratan de preservar y
resguardar el capital natural ante amenazas (principalmente ocasionadas por el hombre),
mediante propuestas econdmicas que favorezcan a la sociedad y al mismo tiempo a los
ecosistemas, por ejemplo: alimentos, produccién primaria, vida silvestre, proteccion ante
desastres naturales, turismo y belleza escénica. Sin embargo, falta mucho trabajo por
delante para evitar la pérdida de ecosistemas asi como de las Areas Naturales

Protegidas.



1.3 AREAS NATURALES PROTEGIDAS

Las Areas Naturales Protegidas estan asociadas a los servicios ecosistémicos, dado que,
ambos estan relacionados con el cuidado y proteccion de la naturaleza para el beneficio
humano. Por lo que, dichas areas son de gran interés para salvaguardar territorios
terrestres y marinos que se encuentran amenazados y fragiles ante el constante cambio
climatico. Por ese motivo, es fundamental tener una idea clara de lo que son las Areas
Naturales Protegidas y como es que se clasifican. La Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN) puntualiza que un area protegida es un espacio
geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios
legales o de otro tipo, para lograr la conservacion 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 Areas Naturales Protegidas, la IUCN
ha realizado una clasificacion con diferentes categorias, siendo aceptadas a nivel
internacional como una forma de definir y registrar las areas protegidas (lbid., p. 3). Estas

categorias son las siguientes:

l.a) Reserva natural estricta. Son éareas rigurosamente protegidas reservadas para
proteger la biodiversidad asi como los rasgos geograficos y geomorfolégicos en las que
las visitas, el uso y los impactos estan estrictamente controlados y limitados para asegurar
la proteccion de los valores de conservacion, asi como pueden ser areas de referencia
indispensables para la investigacion cientifica y el monitoreo.

I.b) Area Natural Silvestre. Son generalmente areas de gran tamafio que no presentan
modificaciones o son ligeramente modificadas, reteniendo su caracter e influencia natural,
sin asentamientos humanos significativos o permanentes, permitiendo preservar su
condicion natural.

Il) Conservacion y proteccion del ecosistema (Parque nacional). Son areas naturales
extensas o casi naturales establecidas para proteger procesos ecoldgicos a gran escala,
junto con las especies y ecosistemas caracteristicos del area, que también proporcionan
la base para oportunidades espirituales, cientificas, educativas, recreativas y de visita que
sean ambiental y culturalmente compatibles.

Ill) Conservacion de los rasgos naturales (Monumento natural). Estas areas se establecen
para proteger un monumento natural concreto, que puede ser una formacion terrestre,

una montana submarina, una caverna submarina, un rasgo geoldgico como una cueva o



incluso un elemento vivo como una arboleda antigua. Normalmente son areas protegidas
bastante pequefias y a menudo tienen un gran valor para los visitantes.

IV) Conservacién mediante gestion activa (Areas de gestion de habitats/especies). Es la
proteccion de habitats o especies concretas y su gestion refleja dicha prioridad. Muchas
areas protegidas de ésta categoria van a necesitar intervenciones activas para cubrir las
necesidades de especies concretas o para mantener habitats, pero esto no es un requisito
de la categoria.

V) Conservacion de paisajes terrestres y marino y ocio (Paisaje terrestre/marino
protegido). En esta area la interaccion entre los seres humanos y la naturaleza ha
producido un area de caracter distintivo con valores ecoldgicos, bioldgicos, culturales y
estéticos significativos; en la que salvaguardar la integridad de dicha interaccion es vital
para proteger y mantener el area, la conservacion de su naturaleza y otros valores.

VI) Uso sostenible de los recursos naturales (por ejemplo, Area protegida con uso
sostenible de los recursos naturales). Estas areas conservan ecosistemas y habitats, junto
con los valores culturales y los sistemas tradicionales de gestion de recursos naturales
asociados a ellos. Normalmente son extensas, con una mayoria del area en condiciones
naturales, en las que una parte cuenta con una gestion sostenible de los recursos
naturales, y en las que se considera que uno de los objetivos principales del area es el
uso no industrial y de bajo nivel de los recursos naturales, compatible con la conservacion

de la naturaleza.

La creacion de Areas Naturales Protegidas es resultado de planes nacionales e
internacionales que se preocupan por la conservacion 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 AREAS NATURALES PROTEGIDAS DE MEXICO

El constante crecimiento de la poblacion e invasién en territorios de atractivo natural han
generado en nuestro pais una grande preocupacion sobre la metodologia a seguir para
evitar la pérdida de la biodiversidad. Siendo México parte del Grupo de Paises
Megadiversos afines (conjuntamente Brasil, China, Costa Rica, Colombia, Ecuador, India,

Indonesia, Kenia, Peru, Sudéfrica, Venezuela, Bolivia, Malasia, Filipinas y Guatemala) por



su gran variedad de especies y ecosistemas que posee, desde 2004 se ha dado la tarea
de identificar los sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad terrestre, esto a
partir de los acuerdos del Programa de Areas Protegidas de la Séptima Conferencia de
las Partes (COP-7) del Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB) (CONABIO, 2012).
Actualmente, cerca del 12 % de la superficie del pais se encuentra bajo la proteccion 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 mas de 90
millones de hectareas, ver figura 1.2, las cuales se agrupan en seis categorias de manejo
que representan el 10.77 % del territorio nacional terrestre y de aguas continentales,
ademas del 22.64 % del mar territorial (CONANP, 2017).
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Figura 1.2 Limites de las 181 Areas Naturales Protegidas de caracter Federal en México
(Tomado de CONANP, 2017).
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1.4 MODELOS Y HERRAMIENTAS PARA EVALUAR LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

La finalidad de los modelos asi como de las herramientas para la evaluacion de los
servicios ecosistémicos es que permitan caracterizar de forma cuantificada, el mapeo y la
evaluacion, los beneficios proporcionados por los ambientes, ya sean terrestres o
acuaticos (como los de agua dulce y marinos) y su biodiversidad, para obtener un mejor
aprovechamiento de los recursos, entender el dafio ocasionado por acciones
antropogénicas o gestionar su conservacion, por ejemplo a varias escalas, siendo de
forma econémica, hablando en términos de tiempo y cémputo. Actualmente existe una
gran variedad de modelos, programas de cémputo y herramientas, algunos ejemplos de
estos se citan en la siguiente tabla. Cada una tiene sus objetivos, alcances y ventajas; por
lo que la eleccién de alguna aplicacion dependera del especialista y/o técnico asi 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 conservacion y valoracién de los SE.

PLﬁaT:i‘;ODREMA DESCRIPCION SERVICIOS/MODELOS/ SOFTWARE/ SISTEMA
ORIGEN HERRAMIENTAS OPERATIVO/LICENCIA
Es un conjunto de modelos usados Consta de cuatro categorias: 1) apoyo QGIS o ArcGIS/

INVEST
EUA

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

para mapear y valorar los bienes y
servicios de la naturaleza para
sostener y cumplir con la vida
humana.

Conformado por herramientas GIS e

a los servicios, 2) servicios finales, 3)
herramientas para facilitar el analisis
de servicios de los ecosistemas y 4)
herramientas de soporte.

Incluye una caja de herramientas para

Windows/ Mac/ Libre

ArcGIS 9.1 a 101 y

informacion para el disefio de la creacion de modelos de habitat y Python 2.1 o posterior/
corredores bioldgicos, para facilitar la de corredores con ArcGIS que Probado en Windows/
conservacion de la vida silvestre. permite: 1) crear modelos de aptitud Libre

de habitat e identificar posibles
fragmentos de habitat, 2) crear
CORRIDOR modelos de obra lineal, y 3)
DESIGN transformar de un DEM a una
EUA posicién de la pendiente topogréafica
(Majka, D., ie I'\r:/lltrama. Incluye una Iexte’n'si('m de
rcMap para evaluacion y
etal, 2015) comparaciéon de los corredores

alternativos mediante el calculo de
métricas como: 1) anchura y cuellos
de botella en un pasillo, 2) distancias
entre parches de habitat dentro de un
corredor, y 3) estadisticas generales.

Tabla 1.2 Modelos y herramientas para evaluar los servicios ecosistémicos

(Elaboracién propia).
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PLATAFORMA
/PAIS DE
ORIGEN

ECO-SER
Argentina/
Chile
(Laterra, P.,
et al., 2016)

MIDAS EUA
SEAPLAN
(Vibrant
economies,
Healthy
oceans.,
2016)

MIMES
(Altman, I.,
etal., 2012)

EUA

ARIES EUA

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

RIOS
(Sistema de
Optimizacion
de Recursos
de Inversion)
Republica
Dominicana
(Adrian Vogl
et al., 2016)

DESCRIPCION

Es una herramienta para el soporte
de la toma de decisiones sobre uso
de la tierra, asi como de la
investigacion e integracion
disciplinaria y de la colaboracion
cientifica en torno a los “flujos de
funciones (FE) y servicios
ecosistémicos (SE)’, su interaccién y
su “captura por la sociedad”, asi
como la “vulnerabilidad socio-
ecolégica (VSE)” bajo distintos
escenarios de pérdida de SE.

Es una herramienta de visualizacién
basada en web disefiado para
comunicar  los MIMES  (modelo
integrado a multi-escala de servicios
de los ecosistemas) los resultados
del modelo y apoyar la comprension
de las ventajas y desventajas de
servicios ambientales. Incorpora
caracteristicas de los SIG de cédigo
abierto, la cartografia participativa, y
la colaboracién social.

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

Software en red que redefine la
evaluacion de los servicios de los
ecosistemas y de la valoracion para
la toma de decisiones.

Ofrece un enfoque estandarizado,
basado en la ciencia para el manejo
de cuencas en contextos en todo el
mundo. Combina datos biofisicos,
sociales y economicos para ayudar a
los usuarios a identificar los mejores
lugares para las actividades de
proteccion y restauracién para
maximizar el retorno de la inversiéon
ecoldgica, dentro de los limites de lo
que es social y politicamente viable.

SERVICIOS/MODELOS/
HERRAMIENTAS

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

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

« 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 gestion de mar MIMES

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

Control de la erosién de calidad del
agua potable y mantenimiento del
depdsito., La retenciéon de nutrientes:
fésforo., La retencién de nutrientes:
Nitrogeno., Mitigacion de
inundaciones., Mejora de recarga de
las aguas subterraneas., El caudal
base estacion seca., biodiversidad.

SOFTWARE/ SISTEMA
OPERATIVO/LICENCIA

Se necesita ArcGIS 9.x
(Service Pack 3 o0 4) o
versiones posteriores
como ArcGIS 10 (Service
Pack 1)/ Indistinto/ Libre
(previo registro)

No aplica/ No aplica/
Comercialmente

disponible

MIDAS/ Microsoft
Windows 95 o posterior,
MacOS 10.4 y
posteriores,  Linux vy
FreeBSD basado en
graficos (x86 o]

arquitectura AMDG64), vy

es compatible con los
equipos de escritorio
Gnome y KDE. paquetes
DEB y RPM /
Comercialmente
disponible

No aplica/ Mac OS
X, Linux, Virtual
Machine (todas las
plataformas), = Windows

XP o posterior/ Libre
para el primer prototipo
(previo registro)

Para su utilizacién 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

(Elaboracién propia).
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PLATAFORMA

: 5 SERVICIOS/ MODELOS/ SOFTWARE/ SISTEMA
e DS Sl HERRAMIENTAS OPERATIVO/ LICENCIA
Esunbanco de pruebas para el Las aplicaciones tipicas incluyen, la No aplica/ No aplica/

WATER-
WORLD

desarrollo y aplicacién de las politicas
de tierra y agua a varias escalas.

evaluacion de los recursos hidricos,
el analisis de la seguridad del agua y

Libre para uso cientifico
(registro previo)

) También se utiliza para entender los de los  servicios  ambientales
Reino recursos hidrolégicos y los factores hidroldgicos de contabilidad. También
Unido asociados a actividades especificas el analisis de los efectos del clima, la
(Kings en las condiciones actuales y bajo tierra y el agua. Permite conectar con
College de escenarios de uso de suelo, la las siguientes
g gestion de suelo y el cambio herramientas: WEAP, ACUEDUCTO,
(ML CRU climatico. TESSA.
AmbioTEK
CIC, 2008)
Sistema de software geoespacial Incorpora el andlisis GIS IDRISI e Microsoft ACE 2010,
integrada para la vigilancia y la instrumentos de procesamiento de Microsoft Office 2010 o
TerrSet modelizacién del sistema de la tierra imagenes IDRISI con una aplicacion posterior/ Windows 7 y
para el desarrollo sostenible. de constelacion de usos verticales. superior, Windows Server
EUA (Clark 2003 o) posterior/
Labs. 2015 Comercialmente
b) disponible
Sistema de apoyo a la planificacion y Herramienta de  software  de ArcGis 102 SP2 o
la toma de tierras, completamente planificacion de la tierra y el apoyo a versiones posteriores
innovador que esta totalmente la decision para el andlisis y la /Cualquier sistema

Land
Change
Modeler

EUA (Clark
Labs. 2015
a)

integrado en el software TerrSet.

La extension ArcSWAT es una
interfaz grafica de usuario para el
modelado de cuencas hidrograficas
desarrolladas para predecir el
impacto de las practicas de manejo

prediccion del cambio de la tierra con
una instalacion especial para el
modelado de REDD (Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y
Degradacién).

SWAT se puede utilizar para simular
una sola cuenca o un sistema de
multiples cuencas hidrolégicamente
conectadas. Cada cuenca se divide
primero en subcuencas y luego en

S\WNW=0/.W de la tierra en el agua, los unidades de respuesta hidrolégica
(Winchell, sedimentos y los rendimientos (HRUs) basadas en el uso de suelo y
M.. et al quimicos agricolas en cuencas la distribucion de suelos. De manera
e - grandes y complejas con suelos opcional se editan las bases de datos
2013) variados, uso de suelo y condiciones SWAT y se definen los datos
de manejo durante largos periodos meteoroldgicos. Por ultimo, requiere
de tiempo. especificacion  del periodo de

simulacion.

operativo de Microsoft
Windows 500 MB de
espacio en disco duro/
Comercialmente
disponible

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

(Elaboracién 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 visualizacion basada en web, lo que limita la
capacidad y la velocidad en el manejo tanto de la cantidad de informacién 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 ademas de que la disponibilidad de esta aplicacion 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 informaciéon o insumos para
valorar todos los organismos que generan bienes y servicios en la zona de estudio y
donde estan los beneficiarios son insuficientes; el modelo de RIOS esta orientado a otros
objetivos distintos de este proyecto, al igual que WATERWORLD y SWAT que analizan
solamente los recursos hidricos; por ultimo, TerrSet solo incorpora el analisis vy

procesamiento de imagenes IDRISI limitando asi el uso de datos vectoriales.

Es asi que conforme a las caracteristicas 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
construccion de los modelos requeridos para este estudio y con una interfaz amigable si
se cuenta con conocimientos previos del manejo de sistemas de informacion geografica
(SIG’s). Otra ventaja que ofrecen dichas herramientas es la utilizacion de informacién
disponible en diversas paginas web ya sea en formato shapefile o raster. Ademas,

cuentan con las siguientes propiedades:

e InVEST: La complejidad que existe en el estudio de los servicios ecosistémicos y
el dafio que el ser humano hace hacia los ecosistemas son tal que requieren de
aplicaciones que ayuden en la toma de decisiones y en la generacion de politicas
que aseguren la conservacion, restauracion y mantenimiento de la biodiversidad.
Es por ello que la herramienta de InVEST (Integred Valuation of Enviroment
Services and Tradeoffs) fue disefiada para la toma de decisiones en el manejo de
los recursos naturales; incluye la descripcion del modelo a utilizar y de cada
elemento que se requiere, asi 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, estan al alcance de cualquier
usuario, ademas provee resultados que no requiere de intérpretes que estén
altamente especializados (técnicamente hablando), todo ello la hace una
herramienta practica y econémica por ser de licencia libre.

e CorridorDesign: Es una caja de herramientas con acceso a descarga libre, que
proporciona la facilidad para el disefio de corredores y con ello mejorar y ampliar el

habitat de diversas especies. Su uso es sumamente sencillo ya que cuenta con
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manual de aprendizaje y algunos ejemplos ya realizados, ademas de que el
disenador 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
asignaran 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 aplicacion estan al
alcance del usuario, ya que son faciles de obtener, sin embargo, deben llevar una
preparacion previa. En general, es una aplicacién de facil manejo compatible con
la plataforma de Windows y el software de ESRI ArcGIS version 10.2 o posterior a

ésta.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO Y RECOPILACION DE

DATOS
2.1 AREA DE ESTUDIO

La Sierra Madre de Chiapas provee de Habitat a especies en peligro de extincién; entre
las especies de mayor interés de conservacion estan el quetzal (Pharomachus mocinno),
el pavon (Oreophasis derbianus), la Tangara chiapaneca (Tangara cabanisi), el tapir
(Tapirus bayrdii), el jaguar y el puma. Asi como una gran variedad de anfibios y reptiles.
Ademas de representar una de las regiones mas importantes a nivel nacional por su

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

Razon por la cual en esta zona trabajan un conjunto de actores instituciones’ tanto
federales como estatales, asi como organizaciones civiles, sectores académicos del
estado de Chiapas; y su region de interés lo componen 14 municipios: Cintalapa,
Jiquipilas, Villa Flores, Villa Corzo, La Concordia, Montecristo de Guerrero, Siltepec, La
Grandeza, Motozintla, EI Porvenir, Unién Juarez, Cacahoatan, Frontera Comalapa y
Tapachula; y 4 Areas Naturales Protegidas. Es por ello, que se considera que el area de

intervencion 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 Angeles, Corazén del Valle, Francisco Murguia y Tierra Santa.
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En la cual, se tomaron 36 municipios para cubrir el area que contenga estas ANP
(considerando ya los 14 municipios), de esta manera la ubicacion del Complejo Sierra
Madre de Chiapas se encuentra al este del limite estatal de Oaxaca, al oeste de Chiapas,
al sur del limite de Veracruz y al noroeste de Guatemala (Mapa 2.1). Centrandose con
particular interés en las Areas Naturales Protegidas que se visualizan: La Sepultura, La

Frailescana y El Triunfo.

2.2 CARACTERIZACION AMBIENTAL

Para comprender la riqueza y la producciéon de las actividades econdmicas que son
generadas por nuestro pais es necesario saber cuales son los factores naturales que
intervienen para poder generar estos bienes y servicios que directa e indirectamente

influyen.

México es uno de los paises que cuenta con extraordinarias formaciones rocosas en
donde podemos encontrar desde Cadenas Montafnosas hasta grandes Planicies Costeras,
asi como Llanuras, Cafiones, Valles, entre otros. El Estado de Chiapas tiene en su
fisiografia tres grandes regiones, de acuerdo a la Direccion General de Geografia de
INEGI, estas son: La Llanura Costera del Golfo Sur, Sierras de Chiapas y Guatemala, y la
Cordillera Centroamericana (Ortiz, E., 2008). Dado que, La Sierra Sur de Chiapas, la
Llanura Costera, la depresién Central y una pequena porcién de las Montafias del norte

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

Por consiguiente, las cimas mas sobresalientes son: El Volcan Tacana que colinda con
Chiapas (en el municipio de Union Juarez y Cacahuatan) y Guatemala, El Cerro el Male
(en la entidad de Porvenir), en Motozintla esta el Cerro Boquerén y El Venado, El Cerro
los Tres Picos en Tonald, en Siltepec se ubica el Cordén Pico de Oro y por ultimo en el

municipio de Mapastepec el Cerro La Cumbre, entre los mas sobresalientes (Ibid).

Por otra parte, las condiciones atmosféricas de un lugar estan regidas por la humedad, el
viento, la lluvia y la temperatura. Por ello, los tipos de climas mas habituales que se
presentan dentro de la zona de interés, son: Célido y Semicalido humedo con lluvias
abundantes (en verano), Templado humedo con lluvias abundantes (en verano) y Calido

subhumedo 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 meteorolédgicas del estado de Chiapas van de 13.9 °C a 26.6 °C, esta variacion
depende de la altitud del lugar. Por la parte del promedio de la precipitacion total anual
(registrada en Chiapas) mas alta es de 3,961 mm y la mas baja es de 825 mm
aproximadamente (INEGI, 2012).

El Estado de Chiapas posee dos regiones hidrolégicas: la costa de Chiapas y Grijalva-
Usumacinta, de ellas, los rios 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. Lacantin, R. Grijalva —
Villahermosa, R. Grijalva - La Concordia, cuenca R. Suchiate y R. Lacantun (CEIEG,
2015).

Otro aspecto importante, es la ubicacion geografica del area de estudio, lo que permite
tener las mejores condiciones para contar con una diversidad de especies vegetales y
animales. Esta diversidad de animales es muy variada, se pueden encontrar: en la selva
himeda la nutria de rio, el sapo excavador, el lagarto alicate, en el bosque de coniferas y
encinos la ardilla voladora, el murciélago y la musarafa, por mencionar algunas especies
(INEGI, 2016).

Como se menciond, el objetivo de estudio son las ANP, ya que proporcionan y
representan grandes beneficios ecoldgicos, sociales, politicos y econdmicos a todo ser
viviente, por ello, es necesario trabajar en su proteccién para disminuir los problemas
ambientales y los que se derivan de ellos, como ejemplo, el abasto de alimentos para las
préximas generaciones. Las ANP son porciones terrestres o acuaticas de territorio natural,
y estan protegidas por mandato Federal, Estatal o bajo otra modalidad de conservacion. Y
a pesar de esta proteccion como se menciond anteriormente siguen habiendo pérdidas de
areas y a su vez los ecosistemas siguen en constante deterioro y explotacion. El area 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 algun mandato de
conservacion 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 Tuzantan) no cuentan con

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

e Proteccién Federal: Reserva de la Biosfera (RB) El Triunfo, RB La Encrucijada, RB
La Sepultura, RB Volcan Tacana, RB El Ocote, Area de Proteccién de Recursos
Naturales La Frailescana, Area Destinada Voluntariamente a la Conservacion El
Silencio Magdalena y el Santuario Playa de Puerto Arista.

e Proteccién Estatal: Zona Sujeta a Conservaciéon Ecolégica (ZSCE) Corddn Pico El
Loro-Paxtal, ZSCE Ecoldgica Volcan Tacana, Area Natural y Tipica La Concordia
Zaragoza, ZSCE El Cabildo Amatal, ZSCE EI Gancho Murillo y la Reserva Estatal
La Lluvia.

¢ Otras modalidades de proteccién: Zona de Proteccién Forestal Huizapa-Sesecapa,
Corredor Biolégico Chimalapa-Uxpanapa-El Ocote y la Reserva Privada Los
Bordos.

Cabe sefalar que este proyecto se enfoca en 3 reservas de proteccién las cuales son: La
Reserva de la Biosfera El Triunfo, La Sepultura, y Zona de Proteccién Forestal La

Frailescana, cada una de ellas son de orden federal.

CATEGORIA 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 Proteccién Forestal La Frailescana 177,546.17 20/03/1979

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

Con base a la divisién que delimita las porciones del territorio del Area Natural Protegida y
acorde a los elementos bioldgicos presentes en las reservas La Sepultura y El Triunfo, se
establecieron cinco zonas nucleo y una de amortiguamiento, de acuerdo al decreto de
cada una. Cabe mencionar que ademas de los poligonos de cada zona antes
mencionada, y de acuerdo a la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (COBABIO), La Sepultura y EI Triunfo tienen una zona de influencia
(Dominguez, E., 2009), que con base al reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en materia de ANP, es una superficie
aledafia a la poligonal de un Area Natural Protegida que mantiene una estrecha relacion
social, econémica, y ecologica con esta?. En lo que atafie a la Zona de Proteccién
Forestal (Z.P.F.), que se encuentra en los terrenos de los municipios La Concordia, Angel
Albino Corzo, Villa Flores y Jiquipilas, conocida como La Frailescana, no cuenta con
alguna division de la superficie estipulada.

2. Articulo tercero, fracciéon XIV del reglamento de la LGEEPA en materia de ANP.
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2.3 CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda, (INEGI, 2010 a) el Complejo Sierra Madre
de Chiapas cuenta con una poblacion de 1, 586,487 personas aproximadamente, sin
embargo, en la encuesta intercensal en el ano 2015 esta cifra ascendiéo a 1, 691,519
habitantes, esto representa una tasa de crecimiento de aproximadamente 1.29 %; como

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

Poblacién Total y tasa de crecimiento
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Grafica 2.1 Poblacién Total de 1990 al 2015 (Elaboracion propia con datos de INEGI,
2015).

Con base al censo del afio 2010, los municipios con menor numero 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 numero de poblacion son: Tonala con
84,594 hab, Villflores tiene 98,618 hab y Tapachula cuenca con 320,451 hab.
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El crecimiento de la poblacion que ha tenido cada uno de los municipios con respecto a

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

Poblacion Total por Municipio
Tapachula 320,451
Villaflores 98,618
Tonala 84,504
Cintalapa 78114
Villa Corzo 74,477
Motozintla 69,119
Frontera Comalapa 67,012
Huixtla 51,350
Pijijlapan 50,079
La Concordia 44,082
Mapastepec 43,913
Cacahoatan 43,811
Arriaga
% Siltepec 34:10:32
% Jiquipilas 37,818
) Tuxtla Chico 37,737
g' Suchiate 35,056 Censos
3 Huehuetdn 33,444 = 1990
g Chicomuselo 31,515
P Escuintla 30,068 = 2000
-8_ Amatenango de la Frontera 29,547 2010
:g Tuzantan 28,137
§ Villa Comaltitlan 27,399
Acapetahua 27,580
Angel Albino Corzo 26,628
Mazatén 26,573
Bella Vista 19,281
Acacoyagua 16,814
Unidn Juarez 14,089
El Porvenir 13,201
Frontera Hidalgo 12,665
Mazapa de Madero 7,793
Bejucal de Ocampo 7,623
La Grandeza 7,272
Montecristo de Guerrero 6,900
Metapa 5,033
0 50000 100000 150000200000 250000 300000350000
Numero de Habitantes

Grafica 2.2 Crecimiento de la Poblacion (Elaboracién propia con datos de INEGI, 2015 a).
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De acuerdo a la gréfica 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 % vy
Acacoyagua con un 1.81 % a partir de estos la tasa desciende desde Villa Corzo con 1.58
% hasta un 0.17 % en Union Juarez. Sin embargo, la distribucién de las localidades y el
tamafo por habitantes de éstas, muestra una persistencia de contrastes, entre la
concentracion y la dispersion, tanto a nivel nacional como al interior de cada entidad
federativa; este mismo comportamiento esta vigente en las localidades de los 36

municipios del area de estudio.

Numero de Habitantes en las Localidades

100,000 a 249,999 | 1
50,000a299,999 | 0
30,000 249,999 | 4
15,000a29,999 | 6
10,000 a2 14,999 | 4

5,000a29,999 | 18

2,500 a 4,999 38

1,000 a 2,499 154

500 a 999 286
250 a 499 463

1a249 8,514
1
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Numero de Localidades

Rango de tamaiio de localidad (hab)

Grafica 2.3 Numero de localidades clasificadas por rangos de habitantes (Elaboracion
propia con datos de CEIEG, 2010 a).

En la grafica 2.3 se muestra el niumero total de las localidades rurales menores a 2,499
habitantes® las cuales asciende a 9,417 en contraste a las de tipo urbano que suman 71

localidades con una poblacién mayor a 2,500 habitantes.

En cambio, la distribucién de la poblacion en cada uno de estos rangos tiene el siguiente

comportamiento (ver grafica 2.4).

3. Rangos establecidos por la Direccion General de Estadisticas Sociodemograficas (INEGI, 2015 b)
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Distribucion de la Poblacion

100,000 a 249,999
50,000 a 99,999
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Grafica 2.4 Distribucion de la poblacion clasificadas por rangos de localidades
(Elaboracién propia con datos de CEIEG, 2010 a).

Como se puede evaluar dentro de la zona de estudio el numero de localidades rurales es
mayor al de las localidades urbanas, pero, la distribucion de la poblacion esta dada por un
51.5 % para la parte rural, mientras que el 48.5 % lo representa la poblacion urbana;
aunque, el crecimiento urbano es menor por un 1.5 % seguira en aumento debido a que
las localidades rurales que se encuentran cercanas a la mancha urbana tienden a formar

parte de esta.

Por otra parte, en el anterior capitulo se mencioné a los servicios de provision los cuales
son tangibles y son la base del sustento basico de la vida humana como por ejemplo: los
alimentos que se derivan de la agricultura, ganaderia, la pesca y los derivados de la
acuicultura asi como la madera, la lefia, recursos diversos (con énfasis en productos
forestales no maderables, plantas medicinales, vertebrados silvestres e insectos

comestibles y medicinales).

También y no menos importante se encuentran los servicios de regulacién los cuales
normalizan las condiciones del ambiente en que los seres humanos realizan sus
actividades productivas que son poco faciles de reconocer como: la regulacién climatica y
de la calidad de aire, regulacion de la erosion del suelo, la regulacion de la respuesta a

eventos naturales extremos, entre otros (Balvanera, P., et al., 2009, p. 187); otro de los
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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, recreacion cultural y social para las
poblaciones (lbid., p. 223).

Este trabajo se enfoca en los servicios de provisién; por ello y con base a los resultados
del censo de Poblacion y vivienda 2010, las principales actividades econdmicas de las
localidades que se encuentran dentro del area de estudio pertenecen al sector primario
como: la Agricultura que es la principal actividad econdémica dada por el 71 % de las
localidades, la segunda actividad es la Cria y explotacién 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 grafica 2.5).

Principal actividad econémica

Agricultura

29 . iy
1% _ 2% m Cria y explotacion de
animales

H Pesca

m Otros

1%
No disponible (ND)

Grafica 2.5 Principales actividades econdmicas (Elaboracién propia con datos de CEIEG,
2010 b).

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

produccion Agricola del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), para

la zona de estudio, se integré por 60 cultivos genéricos.
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Respecto a la superficie sembrada, ésta ascendio 17,386.35 hectareas (2.93 %) entre el

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

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

se presenta en la siguiente grafica.

Superficie Sembrada y Cosechada Anual

(Hectareas)
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Grafica 2.6 Superficie Sembrada

y Cosechada Anual (Elaboracién propia con datos de
SIAP, 2015).

Los municipios (que integran el area de estudio) en el afio 2015 participaron con el 57.23

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

produccion Agricola anual del estado de Chiapas (16 mil 256 millones 639 mil 560 pesos).

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

relacion al afio anterior.

Valor de la Produccion Agricola Anual

(Miles de Pesos)

2012

10,986,344.08
9,304,197.00 9,072,339.68 9,304,109.83
r T T 1
2013 2014 2015

Ano

Grafica 2.7 Valor de la Produccién Agricola Anual (Elaboracion propia con datos de SIAP,

2015).
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De esta manera, los principales cultivos del afio 2015 por el valor de la produccién son:
Pastos, Maiz Grano, Platano, Mango, Café Cereza, Papaya, Cafia de Azucar, Palma
Africana o de Aceite, Cacao, Cacahuate, Soya, Frijol, Rambutan y Sandia. En conjunto

estos 14 cultivos aportan el 96 % del valor total.

SUP. PRODUCCION | VALOR PRODUCCION

Sl SUP. SEMBRADA (HA) | coSECHADA (HA) (MILES DE PESOS)
Pastos 131,648.64 131,115.94 3,785,514.37 1,943,092.06
Maiz Grano 175,086.50 165,026.50 392,692.76 1,441,896.83
Platano 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
Cafa de Azucar 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
Rambutan 835.96 819.96 8,730.27 100,282.10
Sandia 1,540.60 1,538.60 30,611.98 96,671.77
Tomate Verde 612.27 612.27 16,956.65 61,510.49
Ajonjoli 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
Pifia 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
Limoén 978.09 673.49 3,894.85 13,090.65
Cafia de Azucar 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
Melon 53.30 53.30 743.42 2,949.25
Cebolla 24.00 24.00 560.00 2,651.43
Mangostan 65.00 20.00 30.00 2,100.00
Maiz 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
Marafon 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 93.50 10.00 7,100.00 119.99
(gruesa)
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 (Elaboracion propia con datos de SIAP, 2015).
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En lo que respecta, al sector de la cria y explotacion de animales, el volumen de

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

VOLUMEN DE LA PRODUCCION PECUARIA (TONELADAS)

ANOS

ESPECIE/PRODUCTO
2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015

GANADO EN PIE
BOVINO 81924 87,443 85594 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 65061 62,343 65415
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 GRENA 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 produccion pecuaria (Elaboracién propia con datos de SIAP,

2015b).

Como se aprecia en la tabla anterior, la produccién pecuaria del afio 2015, en la zona de
estudio aumentd casi en todas las categorias en relacion al afo 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 produccion de carne en
canal, para estas especies crecio: bovino 1.8, porcino 2.3, ovino, 2.1, ave 4.9 y guajolote
3.6 por ciento. También la produccion de leche de bovino, miel y lana sucia crecieron 4,
1.2 y 9.8 por ciento respectivamente. Solamente la produccion de ovino (ganado en pie),
el huevo para plato y la cera en grefa sufrieron descensos de 0.1, 6.4 y 1.4 por ciento

respectivamente en ese periodo.
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El volumen de la produccioén pecuaria en el afio 2015, de la zona de estudio, represento 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 produccion pecuaria

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

Valor de la Producciéon Pecuaria Anual
(Miles de Pesos)

10,839,901.00

9,414,511.00 9,483,972.00 9,499,122.00

8,307,993.00 3 ¢ g

2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Grafica 2.8 Valor de la Produccion Pecuaria Anual (Elaboracion propia con datos de SIAP,
2015 b).

Del afio 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 afo 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 afo 2015, participaron con el 45.4 %, lo que
significé 10 mil 839 millones 901 mil pesos, del total del valor de la producciéon pecuaria

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

30



CAPITULO 3

3. MODELO DE HABITAT
3.1 MODELO DE CALIDAD DE HABITAT 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 econémicas
erréneas, asumiendo que esta creciendo riqueza y bienestar cuando en realidad sélo se
esta destruyendo el capital natural que es indispensable para el desarrollo. Los ejercicios
de valoracion buscan visibilizar el valor de los ecosistemas para tomar buenas decisiones

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

La construccién de escenarios para la valoracion 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 mas acertados a la realidad. Estos trabajos pueden
ser muy Uutiles para la toma de decisiones pero no deben considerarse como cifras
absolutas o totales debido a que son utiles para objetivos puntuales (CONANP, 2015, pp.
36-40).

De los modelos de SE, la aplicacién de InVEST (Integrated Valuation of Enviroment
Services and Tradeoffs) es una aplicacion conformada por un conjunto de herramientas,
de cdédigo abierto o de software libre, que tiene su propia interfaz y utiliza el software de
ArGIS o QGIS para visualizar el resultado; ademas, es utilizado para crear modelos que
cuantifiquen y valoren los bienes y servicios que los ecosistemas provee, para ello,

genera escenarios que permiten la conservacion y por ende la proteccion de la
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biodiversidad en beneficio del bienestar humano. Estas herramientas proveen al usuario
datos relevantes para identificar las areas en las que la inversion en capital natural puede
mejorar el desarrollo humano y la conservacion de los servicios ecosistémicos, asi mismo,
los resultados son accesibles para actores como politicos, economistas, planeadores y

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

El principal objetivo de la conservacién es la proteccion de la biodiversidad incluyendo la
gama de genes, especies, poblaciones, habitats 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 Habitat' (Habitat Quality) se trata como un
atributo independiente, con su propio valor intrinseco (no se proporciona un valor

monetario a la biodiversidad).

Los manejadores de los recursos naturales, instituciones y organizaciones de
conservacion han incrementado el interés para entender como y donde la biodiversidad y
los servicios ambientales se alinean en el espacio y como las acciones de manejo afectan
a ambos. Por ello, el modelo de Calidad de Habitat y Rareza combina informacion de la
cobertura de Uso de Suelo y Vegetacién (USV) y las amenazas a la biodiversidad para
producir mapas de Calidad de Habitat. Esta accion genera dos clases de informacion
clave para realizar una evaluacion inicial de las necesidades de conservacion: la
extension y degradacion relativas de diferentes tipos de habitat en una regién y los
cambios a través del tiempo. Este enfoque permite la evaluacién rapida de la situacién y
del cambio, y a la vez la posibilidad de medir mas a detalle el estado de la biodiversidad.
Si se representa el cambio de habitat, en los ecosistemas o especies, el usuario debe
asumir que las areas con habitat de alta calidad apoyaran mejor a todos los niveles de la
biodiversidad y por el contrario, si disminuye la extension asi como la Calidad de Habitat,
implica con el tiempo, una reduccion en la persistencia de la biodiversidad, resistencia,

amplitud y profundidad en el area de declive.

El modelo de rareza del habitat indica la extension y el patrdn de los tipos de cubierta
natural en el paisaje actual o potencial de un paisaje futuro con respecto a la extension de
cubierta de la tierra en algun periodo con base al punto de referencia, es decir, los mapas
de rareza permiten al usuario crear un mapa de los habitats mas raros en un paisaje en

relacion con una linea base de una cobertura de tierra.
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El modelo requiere de datos que estan disponibles practicamente en todas las partes del
mundo, por lo que es util en las areas en donde los datos de la distribucion 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 multiples 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 planificacion de la
conservacion de la biodiversidad. La mas significativa es la habilidad para caracterizar la
sensibilidad de los tipos de habitat para varias amenazas aunque no todos los habitats se
ven afectados por todas las amenazas de la misma manera, y el modelo de InVEST
cuenta con esta versatilidad. Ademas, este modelo permite al usuario estimar el impacto
relativo de cada amenaza sobre otra, por ello, las amenazas que representan un grado
mayor de afectacion a la conservacién de la biodiversidad pueden ser representadas

como tal.

El termino de Habitat se define como “los recursos y las condiciones presentes en un area
que puede ser ocupada — incluye supervivencia y reproduccion — por un organismo
determinado (Hall et al., 1997, p. 175)”. Calidad de Habitat se refiere a la habilidad de los
ecosistemas para proveer condiciones apropiadas para la persistencia individual o de una
poblacién, 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,
reproduccion y persistencia de la poblacién respectivamente (Sharp, R., et al., 2016). Por
ello, el habitat con alta calidad permanece relativamente intacto teniendo asi una
estructura y funcién con un nivel de variabilidad; también la Calidad de Habitat depende
de la proximidad al uso de suelo humano y la intensidad de estos, es decir, la calidad
disminuye cuando la cercania 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 informacion organizadas en
filas y columnas (raster), por ello, cada celda de la cuadricula de la cobertura de Uso de
Suelo y Vegetacion contiene un valor de cobertura natural (que pueden tener cualquier
nivel de detalle de clasificacion). El usuario puede hacer uso de tres coberturas de USV
de forma opcional, los cuales representan: la linea 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 conservacién el usuario define qué tipos de uso de suelo proveen
habitat, en caso de que se considere a la biodiversidad en general, se puede tomar un
enfoque binario simple de asignacion de habitat a las coberturas de USV, donde un “0” se
asigna al Uso de Suelo y Vegetacion gestionados en la matriz como “no — habitat” y se da
un valor de “1” al Uso de Suelo y Vegetaciéon que son “habitat”, bajo esta perspectiva, las
puntuacion del habitat no son una funcidon de la importancia del habitat, rareza o
idoneidad, sino que los tipos de habitat son tratados por igual (por considerar a la
biodiversidad en general). Cuando el objetivo de conservacion esta referido a una especie
en particular los pesos de asignacion de habitat debe aplicarse a este gremio en
particular, asignando a un tipo de USV de 0 a 1, donde “1” indica la mas alta idoneidad del
habitat 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 informacién de Uso de Suelo y Vegetacion se ve relacionada con la idoneidad del
habitat, para ello, se requieren datos sobre la densidad de cada amenaza asi como sus
efectos sobre la Calidad de Habitat. 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 asignacién de
presencia/ausencia (1/0) todas las amenazas deben manejarse con esta misma

valoracion.

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

medido por cuatro factores:

1. El primer factor es el impacto relativo de cada amenaza: algunas amenazas
pueden ser mas nocivas para el habitat o bien pueden afectar por igual o tener
valores de impacto relativo. Para ejemplificar: se puede considerar que las areas
urbanas representan el doble de degradacion para cualquier habitat cercano a
estas, como las zonas agricolas. El peso del origen de la degradacién w,. indica la
destruccién relativa de un origen de degradacién para todos los habitats. La
asignacion del peso puede ir sobre un valor de 0 a 1. Por ejemplo, si el area

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 area urbana causa el doble de dafo a todos

los tipos de habitat, con respecto a las carreteras.

El segundo factor de mitigacién es la distancia entre el habitat y el origen de la
amenaza, asi como el impacto de la amenaza a través del espacio: El impacto de
la amenaza sobre el habitat disminuye a medida que la distancia del origen
aumenta, de modo que las celdas de la cuadricula mas cercanas a las amenazas
experimenta impactos mas altos. Por ejemplo, una celda que esta 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 habitat dependera, en parte, de la rapidez con que
disminuyen en el espacio, por lo que el usuario debe elegir entre una funcion
distancia — decaimiento lineal o exponencial - para describir como la amenaza
disminuye en el espacio. El impacto de la amenaza r que se origina en las celdas

de la cuadricula n, sobre la celda del habitat x esta dada por i,,, y esta

representada por las siguientes ecuaciones:

d
lrxy = 1— ( r::) si es lineal (3.1)
, 2.99 , ,
lrxy = €xp (— <dr max) dxy) si es exponencial (3.2)

Distancia lineal entre las celdas de la cuadricula x y y

Distancia maxima efectiva de la amenaza r y a través del espacio

La siguiente grafica muestra la relacion de la funcion distancia — decaimiento para una

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

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

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

habitat se reducira a un 50 % cuando las celdas estan a 200 m de la fuente de la

amenaza r. Si i, > 0, la celda de la cuadricula del habitat se encuentra dentro de la

fuente de degradacion de 7, (si se ocupa la funcion exponencial para describir el impacto

de la fuente de decaimiento r en el paisaje entonces el modelo ignora valores de i,

cercanos a 0 a fin de acelerar el proceso de modelado.
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Grafica 3.1 Ejemplo de la relacion distancia — decaimiento para una amenaza basado en

la distancia maxima 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 habitat es
el nivel de proteccion B, legal/ institucional/ social/ fisica para el disturbio en cada
celda, es decir, son las areas protegidas o las zonas inaccesibles para la gente,
como las areas de altas elevaciones y otras protecciones naturales. El modelo
asume que la cuadricula que tiene mayor proteccion se vera menos afectada por
las amenazas cercanas, sin importar el tipo de amenaza. El nivel de accesibilidad
en una celda estara dentro del rango [0 - 1] donde un “1” indica la completa
accesibilidad y un “0” se le asignara a las celdas que estan completamente
restringidas. Es importante mencionar que donde existe una proteccion fisica, esta
permite disminuir frecuentemente el impacto de las actividades extractivas como la
caceria o la pesca en tales habitats, sin embargo, esto no parece proteger contra
otros origenes de degradacién tales como la contaminacién del aire o el agua, la

fragmentacion del habitat o los efectos del borde.

4. La sensibilidad relativa de cada tipo de habitat para cada tipo de amenaza §;, en el
paisaje es el factor final, cuando se genera el total de degradacion en una celda de
habitat: se debe indicar la sensibilidad para cada tipo de cobertura de Uso de
Suelo y Vegetacion (tipo de habitat) para cada amenaza, en un rango de [0 - 1]
donde los valores mas 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 habitat mayor sera la degradacion de ese tipo de habitat a

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

de Suelo y Vegetacion o habitat j esta dada por D, ;:

ij= 2

R Yr
r=1y=1

Wy ,
YR .. rylrxy.Bijr (3-3)
r=1Wr

Donde:

y indices de todas la celdas de la cuadriculas en el mapa raster r’s

j Tipos de habitat

Y, Conjunto de las celdas de la cuadricula del mapa raster r’s

w, Peso de una fuente de degradacion

7, Rejilla o cuadricula de la amenaza

lrxy IMpacto de la amenaza r que se origina en la cuadricula sobre el habitat
B, Nivel de proteccion [0 - 1]

Sj» Sensibilidad de cada habitat para cada amenaza [0,1]

Si §j = 0 entonces, no se aplica la funcién D,;. 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 D, ; COMO

la medida ponderada de todos los niveles de amenaza en las celdas de la cuadricula x.
Se debe tener presente que dos conjuntos de pesos solamente seran 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 puntuacion de degradacion en la celda de la cuadricula se traduce en un
valor de la Calidad de Habitat mediante una funciéon de la saturacion media donde el
usuario debe determinar el valor medio de saturacién. Si la puntuacion de la degradacion

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

Vegetacion esta dada por Q,;:

Qxj = Hi{1- <—> (3.4)

Donde:

z y k Parametros de escala o constantes (z=2.5 y k=0.5)
k Saturacion media, el usuario la puede establecer

H; Habitat

El parametro k es igual al valor D donde:

DZ;
1—(—__—.
(ij‘*‘ k” 05)

Por ejemplo, si k=5 entonces:

DZ;
1-(——2_)=05
(D,gj + kz)

Cuando D, = 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 degradacion
mas alta en el paisaje. El valor de k determina la extensién y la tendencia central de los
valores de Calidad de Habitat. Este valor se puede cambiar para calibrar el modelo, lo
importante, es que si se generan escenarios de analisis, cualquier valor que se e¢lija para k
en el primer paisaje que se ejecute en el modelo debera utilizarse este mismo valor de k
para todos los escenarios alternativos sobre el mismo paisaje. Del mismo modo, la
resolucion espacial que se ocupe en la primera vez al ejecutar el modelo en un paisaje
sera utilizado para subsecuentes modelos. Si se quiere cambiar el valor k o la resolucion
para ejecutar el modelo entonces se tienen que cambiar los parametros para todos los

modelos, sobre todo si se estan comparando escenarios para el mismo paisaje.

38



LIMITACIONES Y SIMPLIFICACIONES DEL MODELO

En este modelo todas las amenazas en el paisaje son acumuladas, en algunos casos, el
impacto de multiples 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 mas
amplio, y es importante sefalar que el paisaje tiene un limite artificial donde las amenazas
que se encuentran fuera de la zona de estudio no son consideradas para el analisis, en
consecuencia, la intensidad de la amenaza en el borde del paisaje siempre sera menor.
Hay dos formas de solucionar este problema: uno de ellos es elegir un paisaje cuya
extension espacial sea mayor al del area de interés para que después de obtener los
resultados se pueda extraer el paisaje interior de interés. La segunda opcién es que el
usuario puede tomar los limites del paisaje donde las fuentes de degradacion se

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

Este proyecto se enfoca en la conservacion del Tapir', 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, Yucatan y Tabasco. Ocupan una amplia variedad de Selvas,
Bosques y Humedales cuya altitud varia 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 dinamica 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 Cria del Tapir (Tomado de Ramos, P. 2015).

Las caracteristicas 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 areas sujetas a caceria 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.
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Son excelentes nadadores y buceadores, tienen la capacidad de cruzar los rios
caminando sobre el fondo. En el terreno transitan por senderos bien definidos, debido a
que son timidos, normalmente evitan los encuentros con humanos. Actian de manera
agresiva cuando se encuentran en situaciones extremas y en especifico cuando las
hembras tienen a sus crias. Sus principales depredadores son: el Jaguar, Pumas,
Cocodrilos de gran tamafio y el ser humano (Vaughan, 1986, p. 576; Eisenberg, 1989, p.
658; Alvarez 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 alimentacion varia dependiendo de la
época del ano. (Terwilliger, 1978; Janzen, 1982; Williams, 1984; Fragoso, 1987, p. 72;
Naranjo, 1995 b).

El proceso de gestacion en hembras cautivas se ha observado que es de
aproximadamente de 13 meses (Alvarez del Toro, 1966) y alcanzan la madurez sexual
entre los 2.5 y 4 afios de edad. En cada camada solamente nace una cria que pesa
aproximadamente 10 kg, en los primeros minutos (10 - 15) de nacida logra caminar y
moverse con la madre (Eisenberg, 1989; Alvarez del Toro, 1991; Barongi, 1993; E. Cruz,
2001, p. 41).

La precipitacion pluvial, la densidad de vegetacion asi como los cuerpos de agua
determinan la densidad de poblacion del tapir en el area de estudio (Boza, 1992, p. 33).
Por lo tanto, el habitat mas éptimo para estos mamiferos presenta las siguientes

caracteristicas:

(1) Numerosos cuerpos de agua permanentes (o también llamada “aguada”); (2)
Vegetacién formada por matas y arbustos que crecen bajo los arboles de un bosque
(sotobosque) mas diverso y denso (3) grandes ramificaciones de vegetacion riparia (los
habitats vegetales que se encuentran a lo largo de los margenes del rio); (4) baja
ocurrencia de incendios; y (5) baja presidon de caceria 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 Bidsfera La Sepultura (REBISE) a partir de
un conteo de huellas y heces se observé que los Tapires prefieren areas densas de selva
mediana subperennifolia? y bosques mesofilo de montafia con arroyos y estanques
permanentes. Sin embargo, el Tapir generalmente evita los habitats 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 montafias de mediana altitud de
la REBISE, lo que insinda que estas areas son utilizadas como sitios de marcaje territorial

y a la vez corredores entre diferentes tipos de habitat.

El tapir prefiere pendientes suaves y areas con cuerpos de agua permanentes, de esta
manera evitan algunos invertebrados voladores que pueden molestar y causar alguna
enfermedad patogénica a la especie. La distribuciéon del Tapir en este estado se presenta
en la Reservas de la Bidsfera ElI Ocote, El Triunfo, La Sepultura, Lacantin y Montes
Azules, Selva Lacandona y Sierra Madre de Chiapas. Las causas mas importantes por las

que esta especie esta en peligro de extincién son:

o Pérdida de Habitat por la deforestacion.

e Caceria ilegal y sin control en areas protegidas o sin proteccion.

o Elevadas tasas de pérdidas y fragmentacion de los bosques tropicales debido
al cambio de la cobertura de uso de suelo forestal a agropecuario (donde se
introducen mamiferos exoticos como el ganado bovino, caballos, cerdos, y los
perros; que representan una amenaza debido a la competencia de alimento, y
espacio ademas de que son trasmisores de fuertes enfermedades y parasitos
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 ultimos veinte afios el
area 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 algun grado de perturbacion.

e Otro factor que afecta es el crecimiento de la poblacion rural y urbano (Cuaron,
1997; Matola et al., 1997, p. 164).

2. Perennifolia: indica que tiene vegetacién todo el afio y sub se refiere a una pérdida en la estacion seca
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Han surgido importantes iniciativas tales como las contenidas en el Programa de
Monitoreo Bioldgico y el programa de Conservacion de Especies en Riesgo coordinadas
por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). Sin embargo, por los
datos arrojados de una reciente revision 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 informacién acerca de la importancia que tienen las reservas de
menor tamafio o porciones de habitat carentes de proteccion para mantener las

poblaciones de esta especie (Naranjo, E.J., 2009).

Figura 3.2 Tapir con su Cria (Tomado de Bongoboy, 2012).
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3.3 SIMULACION DEL MODELO DE CALIDAD DE HABITAT

El proceso para obtener el modelo de ‘Calidad de Habitat’ y la degradacién del Habitat, es

el siguiente:

Amenazas

usy

Cobertura actual -m
Tipos de habitat y su |

sensibilidad ante
cada amenaza

Figura 3.3 Proceso para obtener el modelo de Calidad de Habitat y la degradacion del
Habitat (Elaboracién propia con datos de INVEST 3.3.2).

La descripcién de cada insumo que puede ser ingresado para obtener la simulacion del
modelo de Calidad de Habitat, las especificaciones del formato que la informacion debe
contener, la ejecucion y los resultados del modelo, asi como la interpretacion de los

resultados se encuentra descrita en el Anexo 1.
3.3.1 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACION (USV)

La serie V es informacién de Uso de Suelo y Vegetacion obtenida a partir de la
interpretacién visual de imagenes LandSat TM5 (época seca) a escala 1:250 000,
generada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia durante el periodo 2011 y
2013, la cual se encuentra en formato shape en proyeccién Cénica Conforme de Lambert
y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2013 c). La informacion se encuentra
estructurada en 13 capas, 1 de lineas, 6 de puntos y 6 de poligonos, que representan
diferentes caracteristicas propias de la cobertura vegetal, las principales actividades
agricolas y ganaderas, asi como la ubicacion de lineas y puntos de importancia ecoldgica.
El nombre de cada archivo se identifica por el identificador usvs5, que indica que se trata
del archivo de Uso de Suelo y Vegetacion serie V, y el identificador de la capa

correspondiente, es de acuerdo con las siguientes claves:
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V. vegetacion.

g: agricultura.

a: aspecto de matorral.

n: nomadismo.

e: especies vegetales.

c: cultivos.

p: actividades pecuarias.
f: actividades forestales.
h: altura de la vegetacion.
d: cobertura arbérea.

i: lineas de importancia ecoldgica.
o: otras actividades.

Por lo tanto, las capas en formato poligono que fueron utilizadas son: a, d, g y h. Estas
capas se unieron conforme al mismo tipo de vegetacion y a una subclasificacion de cada
uno de estos tipos para integrar la zona de estudio, definida en el capitulo 2, y de acuerdo
a la clave correspondiente en una carta cartografica 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
proyeccion Universal Transversal de Mercator Z15 con datum de referencia WGS84.
Posteriormente se cortaron las capas para obtener la informacion del area de interés. Y se
realizé la unién de los 4 shapes (a, d, g y h) en uno solo para contener toda la informacion
de tal manera que la tabla quede sin columnas repetidas. Se calcul6 el area en (m?) y en
(ha). Posteriormente, los poligonos que compartian caracteristicas se integraron al
poligono vecino (esto fue mediante dissolve), y otros se fusionaron al poligono vecino de
mayor tamafo al no cumplir con el area minima cartografiable para cartas 1: 250 000, en
donde de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013) se asigna
250 000 m? para la Agricultura, 250 000 m? al Sistema pastoril y para la Cubierta vegetal
500 000 m?2.

No se considera con este criterio de area minima la informacién topografica base (cuerpos
de aguas, zonas urbanas, entre otros), debido a la importancia de su intervencion dentro
de este estudio, por lo que no es conveniente fusionarlas a otros tipos de Uso de Suelo y
Vegetacion. 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 Areas Naturales Protegidas®

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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Mapa 3.1 Uso de Suelo y Vegetacion Serie V A(Elaboracién propia con datos de INEGI 2011).

4. El area total para la realizacidn de los modelos del capitulo 3,4 y 5 es mayor a los 36 municipios ya que se considerd el limite
de las cuencas obtenido en la aplicacidn de SWAT, considerando asi una extension de poco mas de 3.076 millones de hectareas.



3.3.2 DATOS DE AMENAZAS

Como se citd anteriormente, los Tapir son mamiferos solitarios que ocupan una amplia
variedad de Selvas, Bosques y Humedales, por lo tanto evitan las zonas de habitats
secos, abiertos y perturbados como el bosque de pino y pastizales. Ademas, debido a la
caceria ilegal y sin control, no sé acercan a las localidades urbanas ni rurales, a las
vialidades, zonas pecuarias ni agricolas. Y ocupan una amplia variedad de Selvas,
Bosques y Humedales cuya altitud varia 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 Habitat, en el area de estudio, las cuales se enlistan en la tabla 3.1,
y se propuso asignar los siguientes valores:

¢ Una distancia maxima de 3 km sobre la cual la amenaza de las localidades afecta
la Calidad de Habitat del Tapir (esta fue obtenida a partir del promedio de las distancias
que existe entre las localidades ubicadas dentro de cada zonificacién de cada Area
Natural Protegida), se asigno el peso, mas alto, de 1 ya que es la principal amenaza y el
tipo de decaimiento es exponencial.

e La distancia maxima en la que afectan las vialidades con revestimiento es de 1 km,
(esta amenaza fue caracterizada: con revestimiento y terraceria) y a partir de las
localidades esta distancia va en decremento, se asignd el peso de 1 por ser la segunda
amenaza mas importante y el tipo de decaimiento es lineal. A diferencia de las terracerias,
que afectan en menor magnitud que las vialidades con revestimiento, en donde la maxima
distancia es de 0.5 km y un peso de 0.5 con un decaimiento exponencial.

e Las zonas pecuarias y las agricolas no son habitat para el tapir, sin embargo, se
han encontrado heces en muy baja proporcion por lo que se les asigno una maxima
distancia de 0.2 km y un peso de 0.7 por representar una mediana amenaza y esta
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 R | iARIAGIA | PESO | DECAIMIENTO
Localidades Urbanas pob 3 1 Exponencial
Vialidades con revestimiento prds 1 1 Lineal
Vialidades sin revestimiento Irds 0.5 0.5  Exponencial
Zonas Pecuarias pecu 0.5 0.7  Lineal
Zonas Agricolas agri 0.2 0.7  Lineal
Elevacion mde 0.2 0.3  Lineal

Tabla 3.1 Amenazas identificadas (Elaboracion propia).
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3.3.3 AMENAZAS (DISTRIBUCION GEOESPACIAL)

A partir del Marco Geoestadistico Nacional (MGN), sistema disefiado por INEGI para
referenciar la informacién estadistica de los censos y encuestas a los lugares geograficos
correspondientes, se obtuvieron los poligonos de Localidades Urbanas referentes al
Censo de Poblacion y Vivienda 2010, en proyeccion Conica Conforme de Lambert (CCL)
y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2010 b).

Los poligonos de las Localidades Rurales se adquirieron de la pagina Comité Estatal de
Informacion Estadistica y Geografica de Chiapas (CEIEG), con proyeccion 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 poblacion y viviendas, de los cuales, se tomd la poblacion total
por localidad. Esta informacién se encuentra en la proyeccion Coénica Conforme de
Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2010 c).

Las capas en proyeccion CCL se reproyectaron a UTM Z15 con datum de referencia
WGS84. Después se cortaron con base a la zona de estudio. Posteriormente, se realizd
una interseccion de la capa de puntos con los shapes de poligonos para eliminar los
puntos que caen dentro de cada poligono y asi generar una nueva capa de puntos, a esta
se le realizé un buffer de 1 000 m, ya que es la distancia a la que el tapir evita acercarse,
y también a las capas de poligonos. La capa del buffer de los puntos se unié con los dos
shapes del buffer de los poligonos para conjuntar los datos en un solo archivo y asi

obtener la informacion geoespacial de las localidades Urbanas y Rurales.

Por otra parte, el shape de las vialidades se descargd del sitio de la Red Nacional de
Caminos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (STC) que proporciona a las
Unidades del Estado y a la ciudadania una red unica de transporte terrestre que integra
las carreteras, vialidades y caminos del pais, modelada y estructurada con las
especificaciones técnicas para Sistemas Inteligentes de Transportes, para determinar

rutas en sistemas de informacion geografica orientado al andlisis de redes de transporte,
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manteniendo la conectividad con servicios de interconexién como aeropuertos, puertos,
estaciones de ferrocarril, asi como diversos destinos entre localidades urbanas y rurales
ademas de sitios de interés, entre otros (INEGI, 2015 d). Esta informacion se encuentra
en la proyeccién Geografica y con datum de referencia ITRF2008. Por lo que se corto la
informacién al area de estudio, después se reproyecto la capa a la proyeccion UTM Z15
con datum de referencia WGS84. Después, de acuerdo al tipo de superficie de
rodamiento se realizé la clasificacion por “N/A” y “Con pavimento” para obtener el shape
de las vialidades con revestimiento, la segunda clasificacion fue “Sin pavimento” para

generar la capa de vialidades sin revestimiento.

De la capa de Uso de Suelo y Vegetacién Serie V, se seleccionod la categoria 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

agricolas.

A partir de Modelo Digital de Elevacion 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 ubicacion geogréfica se encuentra
definida por coordenadas (X, Y) a las que se le integran valores que representan las
elevaciones (Z), con proyeccion Geografica y datum de referencia ITRF92 en formato
Raster (INEGI, 2013 b). Se descargo el estado de Chiapas a una resolucion de 30 m, se
reproyecto a la proyeccion UTM Z15 con datum de referencia WGS84. Posteriormente, se
corté 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 varia entre 0 a 2,000 msnm (March y Naranjo, 2005),

por lo tanto, se gener6 un nuevo raster.

Las capas de las amenazas antes citadas en formato vectorial se pasaron a formato
raster con una resolucién 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 Habitat, se visualizan en el siguiente mapa.
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3.3.4 LA SENSIBILIDAD DE LOS TIPOS DE HABITAT A CADA
AMENAZA

Como se citd anteriormente, en el estado de Chiapas, en la Reserva de la Biosfera La
Sepultura a partir de un conteo de huellas y heces se observo que los Tapires prefieren
areas densas de selva mediana subperennifolia y bosques mesdfilo de montafa con
arroyos y estanques permanentes. Sin embargo, el Tapir generalmente evita los habitats
secos, abiertos y perturbados como el bosque de pino y pastizales (Naranjo y Cruz,
1998).

Ademas, las elevadas tasas de pérdidas y fragmentacion de los bosques tropicales
debido al cambio de la cobertura de uso de suelo forestal a agropecuario (donde se
introducen mamiferos exoticos como el ganado bovino, caballos, cerdos, y los perros; que
representan una amenaza debido a la competencia de alimento, y espacio, ademas de
que son trasmisores de fuertes enfermedades y parasitos 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
ultimos veinte afios el area 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 algun grado de perturbacion. Otro factor que afecta es el crecimiento de la

poblacién rural y urbano (Cuarén, 1997; Matola et al., 1997, p. 164).

Por lo tanto, se le asignd un valor de ‘1’ al Uso de Suelo y Vegetacidén que son habitat
para el Tapir y en el caso contrario un ‘0’; después, se determind una calificacion (el valor
mas al indica una alta preferencia por ese tipo de habitat) a cada categoria, con base a la
preferencia de habitat para después fijar un rango del 1.1 al 1.7, este rango permitio
identificar qué tipos de USV pueden ser mas afectados que otros por las amenazas
(donde el 1.7 es el mas bajo, es decir, el menos afectado) como se muestra en la

siguiente tabla.
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ID CATEGORIAS USV HABITAT CALIFICACION RANGO

24 Selva perennifolia Primaria Arbérea 1 10 1.7
25 Selva perennifolia Secundaria Arbustiva 1 10 1.3
26 Selva perennifolia Secundaria Arbérea 1 10 1.4
11 Bosque mesofilo de montafia Primario Arbéreo 1 9 1.7
12 Bosque mesofilo de montafia Secundario Arbustivo 1 9 1.3
13 Bosque mesofilo de montafia Secundario Arbéreo 1 9 1.4
20 Selva caducifolia Primaria Arbérea 1 8 1.6
21 Selva caducifolia Secundaria Arbustiva 1 8 1.2
22 Selva caducifolia Secundaria Arbérea 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 Arbérea 1 8 1.3
9 Bosque de encino Primario Arboreo 1 7 1.6
10 Bosque de encino Secundario Arbéreo 1 7 1.3
16 Otros tipos de vegetacion 1 6 1.3
18 Pastizal Primario Herbaceo 1 5 1.1
6 Bosque de coniferas Primario Arbéreo 1 4 1.5
7 Bosque de coniferas Secundario Arbustivo 1 4 1.2
8 Bosque de coniferas Secundario Arbéreo 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 vegetacion 0 0 0
17 Pastizal Pecuario Cultivado Permanente 0 0 0
19 Pais extranjero 0 0 0
29 Zona urbana 0 0 0
Tabla 3.2 Obtencién de la Tabla de sensibilidad (Elaboracion propia).

Posteriormente, se le dio una puntuacion de sensibilidad que cada amenaza afecta a cada
USV, es decir que a mayor sensibilidad ante una determinada amenaza en un tipo de
habitat, mayor sera la degradacion de este tipo de habitat a causa de esa amenaza,
donde ‘1’ representa una alta sensibilidad a una amenaza y ‘0’ no representa ninguna

sensibilidad.
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i ; ZONAS |LOCALIDADES| VIALIDADES SIN| ZONAS | VIALIDADES CON
“ SOy HABITAT | CALIFICACION| RANGO | pqpjcol a5 URBANAS | REVESTIMIENTO | PECUARIAS | REVESTIMIENTO
1 10 1.1 1

Selva perennifolia Primaria

24 i 0.90 0.80 0.70 0.50 0.20
Arbdrea

25 Selva perennifolia Secundaria 1 10 13 1 090 0.80 070 0.50 020
Arbustiva

26 Sew‘a perennifalia Secundaria 1 10 14 1 090 080 070 0.50 020
Arbdrea

11 Bosque meso.ﬂlo de montafia 1 9 17 1 0.90 0.80 0.70 0.50 0.20
Primario Arbdreo

12 Bosgue mesdfilo de montaria 1 g 13 1 0.90 0.80 0.70 0.50 0.20
Secundario Arbustivo

13 Bosque mesoﬂlq de montafia 1 9 14 1 090 0.80 070 050 020
Secundario Arbdreo

20 Serv}a caducifolia Primaria 1 3 16 1 0.90 0.80 070 0.50 0.20
Arbdrea

21 Selva caducifolia Secundaria 1 3 12 1 0.90 0.80 0.70 0.50 0.20
Arbustiva

20 Ser\«"a caducifolia Secundaria 1 g 15 1 0.90 0.80 0.70 0.50 0.20
Arbdrea

2 Selva espinosa Secundaria 1 8 12 1 090 0.80 070 050 0.20
Arbustiva

27 Selva subcaducifolia 1 3 12 1 0.90 0.80 0.70 050 0.20

Secundaria Arbustiva
ay  SERELEEIERE 1 8 13 1 090 0.80 0.70 0.50 0.20
Secundaria Arborea

Bosque de encina Primario

9 2 1 T 16 1 0.90 0.80 0.70 0.50 0.20
Arbéreo

10 Bosgue de encino Secundario 1 7 13 1 090 080 070 050 0.20
Arbéreo

16 Ofros tipos de vegetacidn 1 6 1.3 1 090 070 080 0.50 0.20

18 Pastizal Primario Herbéaceo 1 5 1.1 1 0.90 0.70 0.80 0.50 0.20

6 Bosgue de coniferas Primario 1 4 15 1 0.90 080 070 0.50 0.20
Arboreo

7 DECOEIE 1 4 12 1 090 0.80 0.70 0.50 0.20
Secundario Arbustivo

j  [Bosdede comeras 1 4 13 1 090 080 0.70 0.50 0.20
Secundario Arbéreo

1 Agricultura de riego Anual 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 Agnc_uhura deriego 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semipermanente

3 Agricultura de temporal Anual 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i Agricultura de temporal 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Permanente

5 Agricultura de temporal 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semipermanente

14 Cuerpo de agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 Desprovisto de vegetacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 Pastizal Pecuario Cultivado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Permanente

19 Pais extranjero 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 Zona urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3.3 Puntuacién de sensibilidad de los tipos de habitat a cada amenaza (Elaboracion

propia).

Después, cada valor de sensibilidad fue dividido por el rango antes establecido, p. €j. para
la Selva perennifolia Primaria Arbdrea, la amenaza de las zonas agricolas 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 quedo dentro del intervalo de 1 a 0); esta
misma operacidén se realizé para cada valor de sensibilidad, por ultimo, los valores se
normalizaron de acuerdo a lo establecido por el modelo de Calidad de Habitat, por lo

tanto, los valores finales de sensibilidad se muestran en la siguiente tabla.
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i ZONAS OCALIDADES| VIALIDADES SIN| ZONAS
“
1 17 0.59 0.53 047 041

Selva perennifolia Primaria

24 ; 012
Arborea

ool e PeleiGia s eeundand 1 10 13 077 069 062 054 0.38 0.15
Arbustiva

g Selaperennifolia Secundaria 10 14 o7 0.64 0.57 0.50 0.36 0.14
Arbdrea

TR S e mesoiio de montana 1 9 1 059 053 047 0.41 0.29 0.12
Primario Arbdreo

17 Bosquemesdfila de montafia 1 9 13 077 069 062 0.54 0.38 0.15
Secundario Arbustivo

T3 i L OSUS MEsONloGe morkana 1 9 14 o7 0.64 0.57 0.50 0.36 0.14
Secundario Arbdreo

op. | Seacaducifola Primaria 1 8 16 063 0.56 050 0.44 0.31 0.13
Arbdrea

IR adi iRt St 1 8 12 083 0.75 0.67 0.58 0.42 0.17
Arbustiva

30y el cadiciolasecindari 1 8 15 067 060 053 0.47 033 013
Arborea

Sall s SpinosASeCindalid 1 8 12 083 075 067 058 0.42 017
Arbustiva

57« [Belsibradiiola 1 8 12 083 075 067 0.58 0.42 017

Secundaria Arbustiva
DR =ara s cad il 1 8 13 077 0.69 0.62 0.54 0.38 0.15
Secundaria Arborea

Bosque de encino Primario

9 g 1 7 18 063 0.56 050 0.44 0.31 013
Arbdreo

qp EEIESCSCEIRTEIRID 7 13 077 069 062 0.54 0.38 015
Arbdreo

16 Otros tipos de vegetacion 1 5] 1.3 0.77 0.69 0.54 0.62 0.38 0.15

18 Pastizal Primario Herbaceo 1 5 11 091 082 064 073 045 018

6 (Dosumdetonfemsirimano: 4 15 067 060 0.53 0.47 033 013
Arbdreo

7 Bo=dliedeiconeras 1 4 12 083 075 067 058 0.42 017
Secundario Arbustivo

g |Dosquedaconferas 1 4 13 o077 069 062 0.54 0.38 015

Secundario Arbdreo
1 Agricultura de riego Anual 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Agricultura de riego

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semipermanente

3 Agricultura de temporal Anual 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Agricultura de temporall 0 0 0 a 0 0 0 a 0
Permanente

5 Agricultura de temporal 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semipermanente

14 Cuerpo de agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 Desprovisto de vegetacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 Pastizal Pecuario Cultivado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Permanente

19 Pais extranjero 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 Zona urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3.4 Datos de los tipos de habitat y su sensibilidad con base a las amenazas del

medio de estudio (Elaboracién propia).

3.3.5 RESULTADO DEL MODELO DE CALIDAD DE HABITAT

El resultado del modelo de Calidad de Habitat se muestra en el siguiente mapa 3.3 con
valores de 1 y 0, donde las zonas éptimas con Calidad de Habitat para el Tapir estan
representadas por un tono verde con un valor de 1, mientras que las zonas de color rojo

que no son Habitat para esta especie tienen un valor de 0.
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Cabe mencionar que los resultados de este modelo son especificos 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 Habitat asi como de conectividad de
habitat para el modelo de Corredores, la cual esta presente en la parte central y a lo largo
de la zona de estudio, donde hay una mayor continuidad en comparacién con las
fracciones de habitat que se encuentran en pequenas porciones en los bordes del limite

de estudio como se aprecia en el mapa 3.3.

Justo esta area con Calidad de Habitat esta relacionada estrechamente con las Areas
Naturales Protegidas, por ello el area con Calidad de Habitat de cada una de estas se

muestra en la siguiente tabla.

HABITAT (HA)
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 Habitat en las Areas Naturales Protegidas

(Elaboracién propia).

De estas areas, La Frailescana es la que tiene mayor Calidad de Habitat con un 82.78 %,
después le sigue El Triunfo con 75.81 %, posteriormente, La Sepultura tiene el 68.42 %, y
por ultimo, el area con menor Calidad de Habitat es la que no tiene ningun tipo de
proteccion con 39.17 %. Y aunque las ANP cuentan con una proteccion Federal las areas
con Calidad de Habitat se ven reducidas; asi mismo sufren una degradacién, la cual se

muestra en el siguiente mapa.
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Con base al resultado del modelo de Calidad de Habitat y la degradacion de esta, poco
mas de 520 mil hectareas que corresponde a las ANP y 930 mil hectareas sin ninguna
proteccion son areas con Calidad de Habitat (las cuales representan el 47.2 % del total de
la zona de estudio) para el Tapir y estas se reducen considerablemente por la
degradaciéon que causan las amenazas como la expansién de las zonas urbanas y
rurales, asi como la fragmentacion del Uso de Suelo y Vegetacion por las actividades
econdémicas de Agricola y Pecuario debido al cambio de uso forestal, ademas de que

aproximadamente 1.625 millones de hectéareas se encuentran degradadas.

Superficie con Calidad de Habitat en ANP

2,376,641.41

Sin ANP

930,866.91 = 39.17%

116,734.09
Frailescana
96,631.05 = 82. 78%

334]466.57

ANP

Triunfo
253,562.16 = 75.81%

248,922.94
Sepultura
170,318.75 = 68.42%

- 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000
Area (ha)

mArea Total (ha) = Area con Calidad de Habitat (ha)

Figura 3.4 Areas con Calidad de Habitat (Elaboracién propia).

Este resultado de Degradacion del Habitat 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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CAPITULO 4

4. DISENO DE CORREDORES
4.1 INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA CORRIDORDESIGN

El incremento del cambio en los ecosistemas a causa de actividades humanas conlleva a
una fragmentacion y deterioro del habitat. Estos cambios en la estructura del paisaje
afectan al movimiento de organismos y materia, y a su vez a la prestacion de servicios de
los ecosistemas (MA, 2005).

Por lo que, la conectividad del paisaje favorece principalmente servicios de regulacion
tales como Calidad de Habitat, clima, agua, erosién, entre otros. Ademas permite la
planificacién de alternativas de pasillos entre dos areas que ayudan a la proteccion del
paisaje intermedio y que propician el traslado de las especies aumentando asi su
promedio de vida al tener mas posibilidades de sobrevivir al encontrar mas alimento,
contar con mas espacio para huir y/o esconderse de sus depredadores y mantener una

migracién genética de una poblacion a otra.

Se define como corredor biolégico un territorio delimitado cuyo fin es proporcionar
conectividad entre paisajes, ecosistemas y habitat, naturales o modificados, para asegurar
el mantenimiento de la biodiversidad y los procesos ecologicos y evolutivos. Esta
integrado por areas naturales bajo regimenes de administracion especial, zonas nucleo,
de amortiguamiento, o de usos multiples; proporcionando espacios de concertacion social
para promover la inversion en la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, en
esos territorios (Reglamento a la Ley de la Biodiversidad, Articulo 3°) (MINAE, 2008).

59



Por lo tanto, los corredores bioldgicos son planes estratégicos que al igual que las Areas
Naturales Protegidas, son regiones asignadas para la proteccion y el cuidado de la flora y
fauna que se encuentran amenazadas por la invasién del hombre. Estos a su vez tienen
la funcién de disminuir la pérdida de biodiversidad y aumentar el numero de especies que
habitan dentro de las areas protegidas a conectar, es decir, favorecer el mantenimiento de

los ecosistemas que a su vez proveen de servicios a las personas.

Diversos paises utilizan el disefio de corredores biolégicos para salvaguardar la
biodiversidad de los ecosistemas entre ellos México, formando parte del Corredor
Biologico Mesoamericano desde el 2002 con la conectividad de nueve corredores entre
Areas Naturales Protegidas en estados del Sureste del pais (Yucatan, Quintana Roo,
Campeche, Chiapas, Tabasco y Oaxaca.), con el propésito de detener el ensanchamiento
de la frontera agropecuaria, proteger bosques y selvas y tomar medidas frente al
fendmeno de cambio climatico (CONABIO, 2012 a).

Mediante el uso de herramientas y softwares basados en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG’s) y, tomando como referencia el concepto de corredores bioldgicos, se
pretende la realizacién de corredores que permitan la conexioén entre las Areas Naturales
Protegidas La Sepultura, La Frailescana y El Triunfo (descritas en el capitulo 2), con el
objetivo de que sus principales funciones sean la proteccion y cuidado del tapir asi como

de los ecosistemas en el que habita.

El modelo del disefio 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 multiples funciones de ArcGIS y en modelado de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Funciona mediante diversos procesos que se dividen principalmente en

tres etapas, las cuales consisten en lo siguiente:

1. Preparacién de las capas: Proceso en el que se delimita el area de estudio y se
define la forma del terreno utilizando la opcién de Topography Position Index (TPI)

a partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE).

2. Modelo de habitat: De no contar con un modelo de Calidad de Habitat, la caja de

herramienta CorridorDesign ofrece dentro de su paqueteria la opcion de construirlo
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a partir del ingreso de maximo seis insumos, que consisten en capas tipo raster
con sus respectivas tablas de pesos que favorecen la creacién de un modelo
adecuado para la especie que va a transitar en los corredores a generar, dentro de
este mismo modulo 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 construccion de mapas de parches, los cuales generan areas de posibles
lugares a ser habitados ya sea de tamano menor a una cria, una cria o toda una

poblacion 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 Habitat, las areas a unir, e informacion diversa
sobre las preferencias de habitat y nimero de pobladores de la especie a incluir
dentro del modelo, se pueden generar los corredores ingresando toda la
informaciéon dentro de la herramienta, la cual realiza un extenso repaso de cada
uno de los pixeles para promediar el modelo de adecuacion del habitat que mas
favorezca a la especie y por el que se formaran varios corredores que deberan ser

evaluados conforme a su eficiencia para seleccionar solo los necesarios.

Cabe mencionar que cada una de las herramientas utilizadas para la realizacién de los
procesos, son parte importante para la obtenciéon de los resultados, sin embargo, la
seleccion de datos a introducir deben ser previamente investigados y evaluados por
especialistas para conseguir un modelo lo mas acertado posible que también se debera

analizar una vez logrado.
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4.2 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS Y PARAMETROS DENTRO DE
LA HERRAMIENTA CORRIDORDESIGN

4.2.1 PREPARACION PARA EL DISENO DE CORREDORES

El modelo de corredores requiere diversos parametros utilizados dentro del modelo de
Calidad de Habitat 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
preparacion para el analisis del disefio de corredores consta de colectar la informacion
necesaria y el pre-procesamiento de estos mismos. Es indispensable conocer a la
especie, en la cual se va a basar el disefio del corredor, basicamente se debe contar con
lo siguiente:

e Caracteristicas principales (tamafio y peso).

e Alimentacion.

e Tipo de region que habitan.

e Depredadores mas comunes.

¢ Numero de animales por superficie.

¢ Identificacibn de amenazas (reduccion y/o fragmentacion de su habitat, caceria,

actividades econémicas).

De acuerdo con la informacion anterior, los insumos necesarios ya sean en formato raster
o shapefile son:

e Area de estudio.

e Modelo Digital de Elevacion.

¢ Modelo de Calidad de Habitat (Previamente generado en InVEST v. 3.3.2.)

e Bloques de Areas Naturales Protegidas.

Una vez que se cuenta con los datos requeridos por la herramienta CorridorDesign, se
debe verificar que toda la informaciéon se encuentre proyectada en UTM para obtener
unidades métricas para su posterior evaluacion. El pre-procesamiento consta Unicamente
del corte de las capas conforme al area de estudio, especificamente con la herramienta
sobre la que se va generar el corredor, ya que de no realizarse, no seran reconocidas

para su posterior procesamiento.
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4.2.2 FORMACION DEL MAPA DE PARCHES A PARTIR DEL MODELO
DE HABITAT

Los parches dentro de los corredores, son areas lo suficientemente grandes para una
especie en particular, que proveen lo necesario para que esta sobreviva (alimentacion,
espacio, etc.), y cuya finalidad principal es que permita reparar el habitat de las especies

en peligro.

Las funciones principales de los parches dentro del diseio de corredores son:

a) Fungir como puntos de referencia entre inicio y final de corredores cuando no se
cuenta con areas especificas a unir.

b) Formar parte intermedia de la conexion de los corredores, en los que ademas
pueden ser utiles para el aumento y dispersion de individuos de la especie.

c) De contar con una mala Calidad de Habitat entre las areas a unir, pueden servir

como descansos en el desplazamiento de la especie.

En la siguiente figura se muestran graficamente las funciones anteriormente descritas:

AREA PROTEGIDA 1

D o

/V o
Corredor b

(o

D

AREA PROTEGIDA 2

m—

Figura 4.1 Parches de habitat (Tomado de Beier, P., et al., 2009, p. 42).
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Mediante la herramienta CorridorDesign pueden obtenerse tres tamafos de parches:

1. Tamano suficiente para la poblacion de la especie.
2. Area que ocupa una cria.

3. Parches mas pequeinos que el area que ocupa una cria.

Todos los parches se obtienen mediante un barrido en los pixeles del modelo de Calidad
de Habitat, seleccionando las areas con mejores caracteristicas para la especie en
estudio y que cumplan con un tamafio adecuado en donde puedan desarrollarse
plenamente.La ubicacion de la mayor cantidad de parches distribuidos a una distancia
minina entre ellos favorece la construccion de corredores, ya que entre menor distancia se

podra mantener la rehabilitacion de habitat.

4.2.3 IDENTIFICACION DE CORREDORES OPTIMOS

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
identificacion de corredores éptimos se realiza con la herramienta CorridorDesign que

permite evaluarlos mediante las siguientes alternativas:

o Listado de distancias entre los parches mas amplios, para descartar los de mayor
longitud y disminuir el traslado por habitat inadecuado que la especie debe
atravesar en un momento dado.

¢ Mediante graficos al obtener la estrechez de cada corredor para aprobar los que
permiten un amplio movimiento entre varios organismos a la vez.

e A través de un visualizador de sistemas de informacion geografica, corroborar que
el corredor pase correctamente sobre el area con mejor Calidad de Habitat

obtenida.
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4.3 APLICACION DE LA HERRAMIENTA

La metodologia para el disefio de corredores dentro de la herramienta CorridorDesign se

muestra en la siguiente figura:

Disefio de corredores
(CorridorDesign.org)

v

Modelo de Calidad de
habitat (InVEST 3.3.2})

v

Normalizacion de
valores de 0 a 100

Creacion de
corredores

¢..

Figura 4.2 Metodologia para el disefio de corredores (Elaboracién propia).

El desarrollo de la aplicacion de la herramienta comienza a partir del corte de los insumos
a utilizar (descritos ampliamente en el Anexo 2), para delimitar el area de estudio, como
Unico insumo espacial de tipo raster a utilizar sera el mapa de Calidad de Habitat
generado previamente en el software INVEST (3.3.2) e informacién complementaria
acerca de la especie involucrada en el estudio “el Tapir” que defina el tamafio del umbral
entre habitat adecuado e inadecuado, tamafio minimo de cria y de poblacion. Debido a
que InVEST proporciona dos resultados: 1) Calidad de Habitat en valores 0 y 1 donde 0
es habitat inadecuado y 1 habitat, y 2) Degradacion en un rango valores de 0 a 1, con la
diferencia de que 0 es totalmente degradado, lo mas 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 habitat debe estar en un rango
de valores de 0 a 100, fue necesario normalizar el resultado de degradacién de tal forma

que 0 fuera no habitat y 100 habitat adecuado.
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Una vez normalizados los valores de degradacion se construy6 el mapa de parches, el
cual, evalua los valores de los pixeles en un radio definido, siguiendo la recomendacion
de la herramienta para informacion con resolucion de 30 m el tamano de radio fue de 16
celdas. Mientras que el tamafo del umbral entre habitat adecuado e inadecuado se tomé
el valor de 50 hectareas ya que es el tamafo minimo cartografiable en comunidades
vegetales (INEGI, 2013, p. 5-8). Para los tamafos tanto minimo por cria como por
poblacién se encontraron diversas variaciones, debido principalmente a la disponibilidad y
condiciones de habitat en el que se encuentran, se ha reportado la abundancia de tapir en
el area de muestreo de aproximadamente 0.09 individuos por km? (Mendoza Ramirez, E.,
et al., 2011, p. 15), mientras que en los ambitos hogarefios se encuentran entre 0.62 km?
y 2.32 km?, siendo mayores para los tapires machos que para las hembras (1.60 km?y
1.02 km? respectivamente), (Foerster, C.R., 1998), con base en lo anterior, dado que la
herramienta solicita los datos en hectareas y los tamafios minimos, se consideré un
minimo de cria de 11 ha y 62 ha por poblacién de acuerdo a la literatura antes citada. A
continuacion se muestra la distribucion de los parches mas significativos por tamafo de

area de poblacién.
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Se obtuvo un total de 462 parches que cubren un area de 1, 301,625 ha con buena
Calidad de Habitat, de los cuales 84 son parches no adecuados que cubren el 0.02 % de
territorio, 118 parches de area por individuo que cubren el 0.29 % y 260 con tamafo
adecuado para poblacion con 99.69 %. Dado que el tamano de los parches por individuo
son poco significativos (cercanos a 11 ha) a diferencia de los parches por poblacién
(mayores a 62 ha) solo se consideraron estos Ultimos como areas apropiadas para
conectividad, ya que se encuentra un parche de poblacion 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 obtencion de este, se realizé
la conectividad del Area Natural Protegida “La Frailescana” a través de puntos de
referencia inicial y final, para ello se consideraron las zonas nucleo de las Areas Naturales
Protegidas “La Sepultura” y “El Triunfo” ya que del total de su superficie presentan 99.8 %
y 93.4 % de area con Calidad de Habitat respectivamente. Ademas, la Calidad de Habitat
que contienen las zonas nucleo 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 areas ideales para formar la conectividad entre estas y por ende del Area
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 tamafos pero siguiendo la misma ruta como se

observan en los siguientes mapas.
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| | | | | |
1650000 1700000 1750000 1800000 1850000 1900000

|
1600000

1900000

1650000



1700000 1750000 1800000 1850000 1900000

1650000

350000 400000 450000 500000
| | |

550000 600000
| |

TETaCTz

e Mayor calidad de habitat
- Menor célidad de habitat

350000 400000 450000 500000 550000 600000
| | | | |

EEw

|
1900000
1900000
|

Chiapas

|
1850000
1850000
|

|
1800000

1800000
|

|
1750000
1750000
|

Qcéano Pacifico

|
1700000
1700000
|

|
1650000
1650000
|

| | | |
350000 400000 450000 500000

[

1700000 1750000 1800000 1850000 190000

1650000

Calidad de habitat
T Mayor calidad de habitat

Menor calidad de habitat

Chiapas

|
1600000

| | | | | | | |
550000 600000 350000 400000 450000 500000 550000 600000

350000 400000 450000 500000 550000 600000
| | | | | |

— ETETTL

Chiapas

Oaxaca

QOcéano Pacifico

- Zonas nucleo

Calidad de habitat
T Mayor calidad de habitat

- Menor calidad de habitat

- Corredor 10 o Guatemala

|
1900000

K

| | | |
1700000 1750000 1800000 1850000

|
1650000

| | | | | |
350000 400000 450000 500000 550000 600000

|
1600000

Simbologia
I, J, K Corredores
Area Natural Protegida

|:| El Triunfo

La Frailescana

La Sepultura

|:| Zona de estudio

Cuerpos de Agua

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 15N

Proyeccion: Transversal de Mercator

Unidad Lineal: Metros

Datum: WGS 1984
0 35 70 140 Km

Croquis de ubicacién

Guatemala

Mapa 4.4} Resultado de corredores a partir de calidad de habitat y zonas nucleo de las
Areas Naturales Protegidas de tamafio 8, 9 y 10 (Elaboracién propia).

1650000 1700000 1750000 1800000 1850000 1900000

1600000



Como se observa en los mapas, la superficie ideal para el Tapir conforme a la Calidad de
Habitat y degradacién no se encuentra completamente dentro de las Areas Naturales
Protegidas, siendo que La Frailescana no cubre en su totalidad los corredores obtenidos,

como se muestra en la siguiente grafica.
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Gréfica 4.1 Superficie de corredores dentro y fuera de las Areas Naturales Protegidas

(Elaboracion propia).
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En resumen cada uno de los corredores fue evaluado para obtener a partir del tamafio y

el area con Calidad de Habitat un porcentaje de degradacion, que presenta lo siguiente:

EVALUACION DE CORREDORES

CORREDOR| AREA CALIDAD DE | CALIDAD DE | DEGRADACION | DEGRADACION
TOTAL (Ha) | HABITAT (Ha) | HABITAT (%) (Ha) (%)

A=01 45,798.84 44,059.91 96.2 1,738.93

B=1.0 72,067.15 69,892.36 96.98 2,174.79 3.02
Cc=20 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 71

1=8.0 236,393.63 217,540.26 92.02 18,853.37 7.98
J=90 256,221.30 233,738.68 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 Evaluacion de corredores conforme a la Calidad de Habitat y degradacion

(Elaboracién propia).

Con base a los resultados, el corredor ideal seria el que contiene menor degradacion, sin
embargo, son los que presentan menor area, asi mismo, los de mayor area se introducen
dentro de mayor degradacion. Por lo tanto, se selecciond un corredor intermedio a partir
de los corredores mas representativos en cuestion de area, es decir, del 2 al 10, se
seleccionod el 6. El cual, tiene un area total de 193,035.67 ha lo que presenta un 93.63 %
de Calidad de Habitat y por lo tanto 6.37 % de degradacion. Este corredor resulta ideal
dada su gran extension territorial de la cual solo el 7.2 % de superficie se encuentra fuera
de las ANP lo que ofrece mayor seguridad en cuestién de permanencia para el corredor,
ademas cubre un unico parche catalogado dentro del area 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 nucleo de La Sepultura y El Triunfo a través de La Frailescana.
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CAPITULO 5

5. CONSTRUCCION Y SIMULACION DE ESCENARIOS
5.1 GENERADOR DE ESCENARIO EN LAND CHANGE MODELER: ES

El cambio constante del Uso de Suelo y Vegetacién a causa de diversos factores
principalmente antropogénicos, crean la incertidumbre de por cuanto tiempo podremos
seguir obteniendo sus beneficios, las medidas que debemos tomar para su conservacion
y si estas funcionaran. Por lo que, mediante la generacién de escenarios se busca
concientizar y demostrar que los cambios presentes tendran severas consecuencias a
futuro. Los escenarios proporcionan una proyecciéon hacia el futuro como posibles hechos,
es decir, son futuros inciertos, siendo utiles principalmente para la toma de decisiones y

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

Existen diversos softwares que ofrecen las herramientas necesarias para la obtencién 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 numero de cubiertas de Uso de Suelo y Vegetacion 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 mas probable que ocurran los
cambios, asi como restricciones y capas nulas donde no pueden surgir cambios de suelo,
tal es el caso de las Areas Naturales Protegidas en las que no puede crecer la agricultura
0 zonas urbanas gracias a las leyes que las protegen. Sin embargo, dado que es una
herramienta libre y estd en constantes mejoras y actualizaciones, presenta ciertas
limitaciones como el nimero de cubiertas de USV donde solo acepta un maximo de 20.

En los resultados, el modelo supone el crecimiento de cada cubierta y no toma en cuenta
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la contraccion 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 préximo
(Sharp, R., et al., 2016). Debido a estas limitaciones fue necesario buscar un software que
cumpliera con ciertas necesidades principalmente la prediccién a largo tiempo y mediante
modelos matematicos que simplificaran la introduccion de informacion, mismas que fueron

encontradas en la herramienta Land Change Modeler de IDRISI.

El Land Change Modeler (LCM) para la sostenibilidad ecoldgica es un software integrado
dentro de IDRISI orientado principalmente a los problemas del cambio acelerado de la
tierra y de las necesidades de analisis de conservacion de la biodiversidad. Permite la
evaluacién y predicciéon de los cambios de las coberturas de la tierra, por lo que se

organiza en areas de trabajo, que se describe a continuacion:

1. Analisis del Cambio: comparacién del cambio de cobertura de USV entre dos
imagenes de distintas fechas.

Potenciales de Transicién: modelado de la posibilidad de cambios en la tierra.
Prediccion de Cambio: pronostica el curso de los cambios en el futuro.

Implicaciones: evaluacion de las repercusiones para la biodiversidad.

o > DN

Planificacién: evaluacion de la planificacibn de intervenciones para el
mantenimiento ecolégico.

6. Proyecto REDD: estimacién 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 propositos de este trabajo se utilizaran solo las tres primeras tareas de
LCM ya que estas estan destinadas para el andlisis integrado de los cambios en la

cobertura de la tierra y su proyeccion en el futuro.

Analisis de cambio H Potencial de Transicion }—b‘ Prediccién de Cambio

a) Parametros del proyecto a) Transicion de submodelos: a) Cambiar el modelo de
b) Analisis de cambio estado demanda
c) Mapa de cambio b) Utilidad de la b) Desarrollo dinamico del
d) Tendencia espacial de transformacion de variable camino
cambio c) Prueba, seleccion de sitio c) Asignacién de cambios
y manejo de variables d) Validacién
* *Armonizar d) Estructura de la transicion

de submodelos
e) Ejecutar las transiciones
de los submodelos

Figura 5.1 Areas de trabajo utilizadas (Elaboracién propia con datos de Eastman, J. R.,
2012).
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El proceso es a partir de tres componentes principales: un analisis de cambio, modelos de
potencial de transicion y la realizacidon de la prediccién de cambio. A continuacion, con
base al manual de IDRISI presentado por Eastman, J. R. (2012), se describen las tareas y

los elementos necesarios para ejecutar la herramienta.

ANALISIS DE CAMBIO

El analisis de cambio se lleva a cabo través de los siguientes pasos:

a) PARAMETROS DEL PROYECTO: para el cambio y andlisis de predicciéon es un
requisito la introduccion de dos imagenes de distintos afios con clasificacion de Uso de
Suelo y Vegetacion, las cuales son la base para comprender la regién de estudio y las
transiciones que se deben modelar.

b) ANALISIS DEL CAMBIO?: en este apartado se muestra los cambios que ha tenido cada
cobertura: ganancias, pérdidas, cambios netos y contribucion a cambios netos?; y estan
representados de manera grafica como numéricamente.

c) MAPA DE CAMBIO: esta seccién 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 ultima tiene la
opcion de ignorar las diferencias menores a un tamaro introducido por el usuario. Ademas
de la creacién 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
area donde principalmente ocurren las transiciones de una cubierta a otra, se lleva a cabo
a partir de la seleccién de un orden polindmico que puede ser desde primer hasta noveno
orden para ajustar la tendencia del patrén de cambio. Como resultado entre mejor ajuste,
se conocera una mayor precision de la ubicacion de los cambios dado que disminuira su
dispersion.

*La funcion de armonizar permite unificar las imagenes de los tipos de USV de ambos
periodos para que tengan el mismo valor de fondo o background asi como numero de
categorias, 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 area por cubierta del Uso de Suelo y Vegetacion de la linea base; Contribucién a
cambios netos: se examina las contribuciones de los cambios experimentados por una sola cubierta vegetal.
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POTENCIAL DE TRANSICION

En esta segunda etapa se valora cada una de las cubiertas de interés del usuario
mediante transiciones, el potencial de transicion se desarrolla en cinco pasos:

a) TRANSICION DE SUBMODELOS: ESTADO. Como se observé en el andlisis de
cambio, las cubiertas se modifican unas a otras conforme el transcurso del tiempo, p. €j.
Agricola cambia a Pecuario o Pecuario cambia a Humano, obteniendo asi diversas
combinaciones, mismas que dentro del potencial de transicion son consideradas como
submodelos. Los submodelos a evaluar también se pueden agrupar dependiendo de las
necesidades del usuario y tiene la opcién de trabajar con todos los submodelos o solo
activar los que requiera.

b) UTILIDAD DE LA TRANSFORMACION DE VARIABLE: las variables utilizadas dentro
de LCM son de tipo cuantitativas, es decir, por cada cubierta de informacién se debe
contar con un valor numérico, ya que todas las funciones que aqui se aplican van
relacionadas con un modelo matematico. Por ende, la utilidad de la transformacion 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 seleccion
de transformaciones de uso comun como son: pruebas de verosimilitud, logaritmo natural
(In), exponencial (e), logit, raiz cuadrada y potencia. Estas transformaciones son utiles
cuando se van a ejecutar los submodelos de transicion utilizando el modelo de regresion
logistica, ya que requiere que las variables sean linealmente relacionadas con el potencial
de transicion.

c) PRUEBA, SELECCION DE SITIO Y MANEJO DE VARIABLES: en esta seccidon se
introduce cada una de las variables que son consideradas amenazas para las coberturas
de USV, las cuales seran evaluadas por el método de V de Cramer®. Los resultados de V
de Cramer se muestran de 0 a 1 por cada tipo de cobertura, entre mas 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 evaluacion 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 asociacién simétrica que refleja la fuerza y direccion entre las variables, por lo tanto, no distingue variables independientes o
dependientes, ni tampoco las funciones asignadas a cada una de estas. Se denomina asi en honor al matematico y estadistico sueco Harald Cramér (Hernandez
Blazquez, B., 2001, p. 221).
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d) ESTRUCTURA DE LA TRANSICION 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:

- Estatica: Variables que no cambian con el tiempo p. ej. Formas de terreno.

- Dinamica: Variables que cambian con el tiempo p. ej. Carreteras.
Cuando una variable es dinamica, se tiene la opcidén de elegir si es dinamica basada en
una categoria de USV, caminos u otro tipo. También se puede especificar si el
funcionamiento es mediante un calculo de distancia, p. ej. proximidad de carreteras a
zonas urbanas, el cual, es mas frecuente o bien mediante la opcién MACROS que deja
abierto un conjunto infinito de posibilidades.
e) EJECUTAR LAS TRANSICIONES DE SUBMODELOQOS: en este apartado se lleva a
cabo la construccion real de transicidn de los submodelos. Para su desarrollo se puede

seleccionar uno de los tres modelos presentados:

i) Similitud de peso: esta opcidon modela una transicion a la vez, por lo que los
submodelos no deben estar agrupados. Para ello, es necesario especificar dos
parametros: el tamafo de la muestra y seleccionar el parametro de k.
i) Regresion Logistica: La regresion logistica al igual que similitud de pesos solo
modela una transicién a la vez. Este modelo depende de indicar si el muestreo es
estratificado al azar o sistematico y del tamafo de los datos de entrada.
iii) Perceptron multicapa (MLP): A diferencia de los primeros modelos presentados,
perceptron multicapa puede modelar multiples transiciones a la vez provenientes del
agrupamiento de los submodelos. La forma de operacion del modelo MLP de acuerdo
a Eastman, J. R. (2012), con respecto a los parametros es a través de los siguientes
pasos:

1. Se introduce el numero maximo de pixeles de muestra de entrenamiento y

prueba por categoria.

2. Para la topologia de red, se indica el numero de nodos de la capa 1.

3. Parametros de entrenamiento.

4. Introducir la velocidad de aprendizaje.

5. Indicar el factor de impulso.

6. El valor para la constante de funcién sigmoide "a".

7. Criterios de parada que controlan cuando termina el procedimiento.
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8. Especificar el numero de iteraciones en las que finalizara el procedimiento de
entrenamiento.
9. Establecer una tasa de precision 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 grafico también las estadisticas en
ejecucion que se actualizan con cada iteracion.

Ver el anexo 3.1 en donde se especifican estas tres opciones de transicion para los

submodelos.

PREDICCION DE CAMBIO

La prediccion de cambio es la ultima etapa y se efectua de la siguiente forma:

a) CAMBIAR EL MODELO DE DEMANDA: en este apartado se determina la cantidad de
cambio que ocurrira a futuro a partir de una fecha ingresada por el usuario y el tipo de
prediccion seleccionado, el cual, puede ser mediante el proceso de prediccion 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 Vegetacion ingresados
inicialmente (tiempo pasado y actual), creando asi una matriz que registra la probabilidad
de transicién de una cubierta a otra, las filas de la matriz representan las categorias del
Uso de Suelo y Vegetacién mas antiguas, en cambio las columnas las mas recientes.
Alternativamente, el usuario puede especificar un archivo de probabilidad de transicion
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 DINAMICO DEL CAMINO: cuando en la ESTRUCTURA DE LA
TRANSICION DE SUBMODELOS se elige como variable una cubierta de carreteras de
tipo dinamica, en este apartado se establecen los parametros. 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 solo pueden crecer mediante la ampliacion
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 ultimo,

las carreteras terciarias siguen el mismo patrén pero con respecto a las secundarias. Las
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siguientes opciones controlan el crecimiento de redes viales ya establecidas y por
establecer:

— Parametros 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 maxima de una clase de carretera que crecera en
cada etapa dinamica. La longitud real de cada nuevo segmento de red vial sera al
azar dentro del rango de cada clase.

— Modo de generacién del punto final: dentro de los limites establecidos en la longitud
de los parametros 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 transicion mas alto, pero con una perturbacion estocastica. Es decir, en
lugar de elegir la ubicacién con el potencial de transicion mas alto dentro del
parametro de longitud de crecimiento, una parte de perturbacién aleatoria se ahade a
los potenciales de transicion de tal manera que hay una posibilidad de que se elija
una ubicaciéon muy similar a la mas alta potencia de transicion. Utilizando la opcion
potencial de transicion mas alta estocastica permite la seleccion de sélo aquellas
transiciones que son relevantes para el crecimiento de la carretera. Por ejemplo, un
modelo podria incluir transiciones relacionadas con la disminucién de la agricultura.
Es evidente que la disminucién de la agricultura no seria 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 cdmo se selecciona la ruta a unirse en la
ubicacién de la red de carreteras existente. La opcion por defecto es la ruta de
pendiente minima. Esta ruta es un equilibrio entre tratar de conseguir una ruta corta y
la necesidad de evitar fuertes pendientes. Alternativamente, el mas alto potencial de
transicion (en el supuesto de que éstas son areas que tienen una alta probabilidad de
necesitar una conexién por carretera en el futuro). Utilizando la opciéon de mayor
potencial de transicidon permite la selecciéon de soélo aquellas transiciones que son
relevantes para el crecimiento de la carretera. Estas son las mismas transiciones que
serian relevantes para la generacién de punto final.

— Factor de salto: se recomienda no generar carreteras en todas las etapas de
prediccion, sino solamente después de haber pasado varias etapas. Por lo tanto, hay
un factor de salto que permite establecer las etapas para la construccion de

carreteras.
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c) ASIGNACION DE CAMBIOS: en este apartado se inicia el proceso de prediccion,
basado en los mapas de potencial de transiciones y en la fecha de prediccién establecida
con la opcidon de incluir el desarrollo de caminos dindmicos, cambios dinamicos de
infraestructura, o agregar incentivos y restricciones a la prediccion. Para este proceso se
deben configurar los siguientes parametros:
— Etapas de recalculo: en esta opcion se define el nUmero de etapas que seran la
frecuencia con la que se volveran a calcular las variables dinamicas y las fechas
intermediarias a la prediccién establecida. De forma predeterminada, una etapa de
célculo de 1 asignara toda la cantidad de cambios a la fecha de la prediccion.
Aumentando las etapas de recalculo, esa cantidad total de cambio se dividira
linealmente a cada etapa en el proceso de asignacion. Por ejemplo, si usted esta
asignando durante un periodo de 10 afios 1,000 hectareas. Y la prediccién de un afo
posterior de 2011 a 2020, el establecimiento de las 2 etapas de nuevo calculo
asignara la mitad de la cantidad total de cambio al afio cinco (2015) y la otra mitad al
ano 10 (2020).
— Opciones de pantalla: LCM ofrece dos opciones para la visualizacién de la prediccion.
Una de ellas es mediante imagenes, ya sea solo de la fecha establecida, o bien,
imagenes de las etapas intermedias. Una segunda opcién para visualizar es crear un
archivo de video AVI. En IDRISI, este archivo se puede reproducir en el Visor de
Medios de IDRISI, o bien con alguna otra aplicacién compatible con dicho formato. Se
debe considerar que tanto para la obtencidon de imagenes por etapas como para la
creacion 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) VALIDACION: el panel de validacién permite determinar la calidad del mapa que se
predijo en relacidon con un mapa real. Se realiza mediante la ejecucién de una tabla de
contingencia de 3 vias entre el Ultimo mapa de Uso de Suelo y Vegetacion, el mapa de
prediccion, y un mapa de la realidad. La salida sera 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 erréneos (rojo) — El modelo predijo persistencia y cambid.
— A | B | A = Falsas alarmas (amarillo) — El modelo predijo cambio y las cubiertas

persistieron.
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RESULTADOS

Como resultado de la prediccion, Land Change Modeler presenta dos modos de
prediccion de cambio: Duros y Suaves. El procedimiento de prediccidén duro se basa en
un modulo multi-objeto de asignacién de cubiertas de IDRISI, en el que se examinan
todas las transiciones y crea una lista de clases que perderan o ganaran territorio. Las
cantidades seran establecidas mediante la matriz Cadena de Markov y el resultado tendra
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 cartografia continua de la vulnerabilidad
al cambio. No dice lo que va a cambiar, sino mas bien el grado en que las areas tienen las
condiciones adecuadas para precipitar el cambio. Es simplemente una agregacion de los

potenciales de transicion de todas las transiciones seleccionadas.
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5.2 CONSTRUCCION DE ESCENARIO PARA EL ANO 2039

El desarrollo para la realizacion de predicciones mediante Land Change Modeler se

muestra a continuacion:

Red Vial |

usv
Cobertura pasada

Densidad de
1 poblacion
usv
Cobertura actual m
Modelo Digital de .

Elevacion
Figura 5.2 Proceso para la obtencion de predicciones dentro de Land Change Modeler de

IDRISI (Elaboracion propia).

1. Analisis de cambios

Para la evaluacion del cambio de cubiertas de una época a otra, es necesario ingresar
dos imagenes clasificadas por tipo de Uso de Suelo y Vegetacion que pertenezcan a dos
fechas con un amplio espaciamiento temporal entre ellas, teniendo ciertas caracteristicas

similares, como son: tipo raster, misma clasificacion, e igual tamafno y extension.

De acuerdo al procedimiento de la serie V descrita en el capitulo 3, se realizaron las
mismas instrucciones para la serie 1l (INEGI, 1997), sin embargo, tanto la serie V como la
serie I, se clasificaron de manera general en siete clases como se puede observar a

continuacion:
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Agricultura de riego Anual
Agricultura de riego Semipermanente

. Agricultura de temporal Anual
Agricultura de temporal Permanente
. Agricultura de temporal Semipermanente : Bosque de coniferas Primario Arbéreo
Bosque de coniferas Secundario Arbustivo
. Bosque de coniferas Secundario Arbdreo

Bosque de encino Primario Arbdreo

Bosque de encino Secundario Arbdreo

Bosque mesofilo de montafia Primario Arbéreo
Bosque mesdfilo de montafia Secundario Arbustivo

. Bosque mesofilo de montafia Secundario Arbdreo
Selva caducifolia Primaria Arbérea
. Selva caducifolia Secundaria Arbustiva
Selva caducifolia Secundaria Arbdrea
Bosques Selva espinosa Secundaria Arbustiva
Y Selvas . Selva perennifolia Primaria Arbdrea
Selva perennifolia Secundaria Arbustiva
. Selva perennifolia Secundaria Arbdrea
Selva subcaducifolia Secundaria Arbustiva
. Selva subcaducifolia Secundaria Arbérea

Uso de
Sueloy
Vegetacion

Zona urbana
Asentamientos urbanos

Otros tipos de vegetacion
Pastizal Primario Herbaceo

Desprovisto de vegetacion
. Pais extranjero
Pecuario

Pastizal Pecuario Cultivado Permanente
Vegetacién inducida

Figura 5.3 Clasificacion de categorias de Uso de Suelo y Vegetacién (Elaboracion propia).

De acuerdo al diccionario de datos de Uso de Suelo y Vegetacién escala 1:250 000
(INEGI, 2013), se realiz6 la clasificacion por categorias mostradas en la figura 5.3, en
donde el sistema con mayor intervencion 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
‘Vegetacién Inducida’, ya que ambas tiene un origen antropogénico para el cumplimiento
de estas actividades. Por otra parte, el Pastizal Primario Herbaceo esta catalogado dentro
de Otra vegetacién ya que es un pastizal natural que crece sin la intervencién humana. A
continuacion se muestra la localizacion de cada una de las siete clases dentro del area de

estudio conforme a las series de INEGI de los afios 1993 y 2011.
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Mapa 5.1 Uso de Suelo y Vegetacion Serie || compuesta por siete categorias (Elaboracion propia con datos de INEGI, 1997).
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Ambas imagenes fueron ingresadas dentro de Land Change Modeler para conocer su
comportamiento a través de los afios y con ello obtener el analisis de cambio. Por ello, los
cambios obtenidos de las cubiertas de Uso de Suelo y Vegetacién a partir del afio 1993 a

2011 se muestran en la siguiente grafica.

Pérdidas, persistencia y ganancias en hectareas entre los
anos 1993 Y 2011

. I 196,099
AGRICOLA 529,788
I 152,000
| 10,820
AGUA 94,019
| 10,870
I 181,330
BOSQUE Y 1156179
SELVA S 300,521
ASENTAMIENTO I§4§§gl
S HUMANOS 2510
027,422
OTRA | 85,852
VEGETAC'ON - 51,953
2,506
OTROS USOS | 149
| 4,602
I 297,081
PECUARIO 471,161
I 207,073
0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000

m GANANCIAS PERSISTENCIA = PERDIDAS

Grafica 5.1 Pérdidas, persistencia y ganancias en el area de estudio (Elaboracion propia).

Se entiende por pérdidas el area de las cubiertas que cambio de una a otra, ganancias
como el area recuperada y persistencia la que se mantuvo. Por lo tanto, con base a la
grafica anterior la mayor cantidad de pérdida por hectareas de cobertura se encuentra en
la vegetacion de bosques y selvas, lo que resulta preocupante, ya que aunque es la
cubierta con mayor area, es la que tiene mas prioridad dentro del estudio antes realizado
de Calidad de Habitat. En contraparte, las cubiertas con mayor ganancia por hectarea son
la Pecuario y Agricola, esto se debe al crecimiento dentro de la categoria de

asentamientos humanos, por lo que de continuar con ese crecimiento podria 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 area de USV de la linea base (1993) por porcentaje, se
encuentra que la cobertura con mayor pérdida es ‘Otros usos’ con un 96.86 %, seguido de
‘Otra vegetacion’ 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 %, ‘Agricola’ 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 gréfica:

PERDIDAS Y GANANCIAS POR CUBIERTA EN HECTAREAS ENTRE LOS ANOS 1993 Y 2011

AGRICOLA [| AGUA M BOSQUE Y SELVA[| OTRA VEGETACION [l ASENTAMIENTOS HUMANOS | OTROS USOS BPECUARIO

AGRICOLA
AGUA

BOSQUE Y SELVA

ASENTAMIENTOS HUMANOS

OTRA VEGETACION

OTROS USCS

PECUARIO
-100,000 -10,000 -1,000 -100 -10 -1 0 1 10 100 1,000 10,000 100,000

PERDIDAS GANANCIAS

Gréfica 5.2 Pérdidas y ganancias por cubiertas entre los afios 1993 y 2011 (Elaboracion

propia).

Los cambios en las cubiertas de Agua, Otros usos, Otra vegetacion, y Asentamientos
humanos, son poco representativos por el tamafo de area a diferencia de Agricola,
Bosques y Selvas, y Pecuario. Este ultimo como se menciond anteriormente con un gran
numero de hectareas de crecimiento, que como se observa en gran parte es
consecuencia de la invasion dentro de Bosques y Selvas, asi mismo, las pérdidas que
presenta se ven reflejadas dentro de Agricola. Con este andlisis, se verifica que los dafos
causados y la degradacion resultante en Calidad de Habitat son principalmente causados

por factores antropogénicos.
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2. Potencial de transiciones

Para la construccién de las transiciones, dado que el area de estudio es muy extensa, se

cuenta con 7 coberturas, por lo que el numero de transiciones es de 42:

1) Agricola cambia a Agua 22) Asentamientos humanos cambia a Otra vegetacion
2) Agricola cambia a Bosques y Selvas 23) Asentamientos humanos cambia a Otros usos
3) Agricola cambia a Asentamientos humanos 24) Asentamientos humanos cambia a Pecuario
4) Agricola cambia a Otra vegetacion 25) Otra vegetacion cambia a Agricola

5) Agricola cambia a Otros usos 26) Otra vegetacion cambia a Agua

6) Agricola cambia a Pecuario 27) Oftra vegetacion cambia a Bosques y Selvas
7) Agua cambia a Agricola 28) Otra vegetacion cambia a Asentamientos humanos
8) Agua cambia a Bosques y Selvas 29) Otra vegetacion cambia a Otros usos

9) Agua cambia a Asentamientos humanos 30) Ofra vegetacion cambia a Pecuario

10) Agua cambia a Otra vegetacion 31) Otros usos cambia a Agricola

11) Agua cambia a Otros usos 32) Oftros usos cambia a Agua

12) Agua cambia a Pecuario 33) Otros usos cambia a Bosques y Selvas

13) Bosques y Selvas cambia a Agricola 34) Oftros usos cambia a Asentamientos humanos
14) Bosques y Selvas cambia a Agua 35) Otros usos cambia a Otra vegetaciéon

15) Bosques y Selvas cambia a Asentamientos humanos  36) Otros usos cambia a Pecuario

16) Bosques y Selvas cambia a Otra vegetacion 37) Pecuario cambia a Agricola

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 Agricola 40) Pecuario cambia a Asentamientos humanos
20) Asentamientos humanos cambia a Agua 41) Pecuario cambia a Otra vegetacién

21) Asentamientos humanos cambia a Bosques y Selvas  42) Pecuario cambia a Otros usos

Sin embargo, debido a que el analisis de cambio permite un amplio conocimiento en el
comportamiento de cada una de las cubiertas de Uso de Suelo y Vegetacion, podemos
crear predicciones en las que se consideren solo las coberturas con cambios significativos
en cuestion de superficie, o bien, tomar en cuenta sola la cobertura que genere mayor
reduccién sobre las demas. Por lo tanto, para propdsitos de este trabajo y con base a los
resultados obtenidos en las graficas anteriores, las transiciones a realizar seran
unicamente de los cambios a la cobertura de ‘Pecuario’, ya que es la cobertura con mayor
numero de hectareas ganadas en comparacion a las otras categorias y que ocasiona
grandes pérdidas en Bosques y Selvas, lo que influye en la degradacion del habitat del

Tapir. De tal forma que, se consideraron las siguientes transiciones:
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Bosques y
Selvas =T .
Pecuario

Figura 5.4 Transiciones de Uso de Suelo y Vegetacién a Pecuario (Elaboracién propia).

Por consiguiente, las demas transiciones deben de ser desactivadas como se observa en
la siguiente imagen:

A B
[# Transition Sub-Models : Status _?| [A Transition Sub-Models : Status 21
et [T Tao: Sub-odel Mame : | - et [T To Sub-Model Mame : | -
YESEGICOIE ] FECHID Agric_to Pecua No [Paricola Agua Agric_to_Agua
E B.gua Pecuaro Agua_to_Pecua W Bgricola Boszques v selvas Agric_to_Bosgu
E Bosques p selvas Pecuario Bosqu_ta_Pecua Mo [Bagricola Azentamientos humanos  Agric_to_Asent
E B zentamientos humanas Pecuario Azent_to_Pecua Mo [Bagricola Otra vegetacidn Agric_to_Otra
E [tra veqgetacidn Pecuario Otra_to_Pecua W N_o Baricola Otros uzos Aaric_to Otros W

Figura 5.5 Activacion y desactivaciéon de Transiciones a modelar: A) Transiciones
activadas, B) Transiciones desactivadas (Elaboracion propia en LCM - IDRISI).
Unicamente las transiciones a modelar son las que se muestran activadas, por lo que, no

es necesario ejecutar las otras transiciones con el modelo seleccionado (Perceptrén
multicapa, Similitud de pesos o Regresion logistica).

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 analisis de cambio, estas
diferencias fueron principalmente ocasionadas por el hombre, las variables a considerar
de tipo antropogénico son la densidad de poblacion y redes viales. Otro tipo de variables a
considerar son las pendientes que influyen en la prediccidon, como las carreteras y

poblaciones que evitan las pendientes altas, por lo tanto, es mas probable que las futuras
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construcciones sean en areas lo mas planas posible. A continuacién se describen

brevemente las variables utilizadas para la prediccion:

La densidad de poblacion se obtuvo a partir de la diferencia de poblacién del ITER
2010, del Censo de Poblacién y Vivienda 2010, con respecto al ITER 1990, del
Censo General de Poblacion y Vivienda 1990, delimitando los poligonos por areas

de control.

Para el analisis de redes viales se deben incluir aquellas que se encuentren en la
fecha mas reciente al ultimo afio de la imagen principal de Uso de Suelo vy
Vegetacién, por lo que se buscaron aquellas que se encontraran entre 1993 vy
2011, dada algunas inconsistencias encontradas para el afio 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 imagenes de coberturas de suelo y 2) Distancia a carreteras,

que funciona como variable de afectacion en funcion a la cercania.

Modelo Digital de Elevacion, 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
analisis y 2) Tiene que pasar mediante un proceso de obtencion de pendientes en

grados y se utiliza dentro de las variables de afectacion.

El proceso realizado para la obtencion de las variables antes mencionadas se encuentra

ampliamente descrito en el anexo 3. A continuacion se muestran las variables utilizadas:
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en Land Change Modeler IDRISI (Elaboracién propia).
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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:

DENSIDAD DE DISTANCIA A
POBLACION (A CARRETERAS (C ARl (le)
CUBIERTA Evaluacid Evaluacio Evaluacio
de p de p de p
OverallV 0.243 0.0 0.2024 0.0 0.2676 0.0
Agricola 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 vegetacion 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 (Elaboracion 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 poblacién interviene principalmente en los cambios de
cobertura de suelo tanto de otra vegetacion 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 vegetacion. Por ultimo, 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 Agricola 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 unica cubierta que deben ser
evitadas definitivamente es para la cubierta de Agricola. En resumen, se utilizaron las tres
variables para la ejecucion 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 Asignacion de variables en la estructura de Transicién de Submodelos
(Elaboracién propia en LCM - IDRISI).

La variable pendiente se establece como estatica ya que no varia con el tiempo. La
variable densidad de poblacién aunque cambia con el tiempo, por el método en que fue
obtenida (Ver anexo 3) y al ser la diferencia solo entre los afios 2010 y 1990 se considera
estética, en cambio la variable distancia a carreteras es dinamica debido a que conforme
mayor cercania tengan las cubiertas a las vialidades, se veran fuertemente influenciados
sus cambios. Asi mismo, el crecimiento de las vialidades dependera 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 construccién de las transiciones es mediante Perceptrén
multicapa (MLP), ya que es un modelo que funciona como red neuronal artificial, lo que
permite que sea un modelo mas eficiente y requiera menos datos de entrenamiento, por lo
tanto, utiliza funciones matematicas mas complejas. Los parametros utilizados y con los
que se obtuvieron mejores resultados fueron los proporcionados en modo automatico, ya
que al no establecerlos, el mismo software fue tomando decisiones acerca de cémo
debian ser cambiados para mejorar dentro de las cien primeras iteraciones. La ejecucion

de cada una de las seis transiciones propuestas fue la siguiente:
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Figura 5.7 Ejecucion de transiciones. A) Agricola - Pecuario, B) Agua - Pecuario, C)
Bosques y Selvas — Pecuario, D) Asentamiento humanos - Pecuario, E) Otra vegetacion -

Pecuario y F) Otros usos — Pecuario (Elaboracion 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:

ERROR MEDIO CUADRATICO

TRANSICION CONFIABILIDAD
ENTRENAMIENTO | PRUEBAS

Agricola - Pecuario 0.5 0.5

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 vegetacion -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 ejecucion de transiciones a la categoria Pecuario (Elaboracion
propia).

Ya que se obtuvo un valor menor de 0.5 dentro del Error Medio Cuadratico tanto de
entrenamiento como de pruebas y valores muy similares entre ellos, asi como mas del 60
% en la tasa de confiabilidad, los resultados de las transiciones son oOptimos para la

construccion de la prediccion al afio requerido.
3. Cambio de prediccion
La prediccion 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 asignacién de afio a futuro para el cual se predeciran los cambios:

PROBABILIDAD DE CAMBIO

Agricola 0.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

0.0 0.8 0.0 0.0 0.1 0.0
Bosques y Selvas 0.1 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.2
peentamientos 02 00 00 0.7 0.0 0.0 0.1
Otra vegetacion 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 (Elaboracion propia).
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La tabla 5.3, muestra las probabilidades que tiene cada cubierta de cambiar a otra y entre
su misma categoria, siendo este el valor mas alto en casi todas las cubiertas, ya que es el
valor con el que trata de persistir. Los resultados obtenidos, son el reflejo del analisis de
cambio entre 1993 y 2011. Por ejemplo, el valor mas alto que tiene la cubierta bosque con
el que quiere persistir es la probabilidad de cambio a Pecuario, misma que dentro de la
grafica 5.2 (pérdidas y ganancias por cubiertas entre los afos 1993 y 2011) presenta el

mayor numero de hectareas pérdidas en Bosques y Selvas, y ganadas en Pecuario.

A diferencia de otras coberturas, Asentamientos humanos no debe presentar pérdidas, ya
que la poblacion no decrece, sin embargo, la tabla de probabilidad de cambios presenta
valores en los esta cobertura se puede llegar a modificar a otras categorias, por lo tanto,
se establece como restriccion, de modo que, al realizar la prediccion 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 funcion Restricciones/Incentivos.

A B
[A Constraints and Incentives 21 [A Change Allocation

Frarn : Ta: Constraints / Incentives Map | -

Bozques p zebas Pecuario azent_hurnn Optional Components

Azentarnientos humanos | Pecuario asent_hurin [ Dynamic Road Development
Dira vegetacidn F'ecuano ............................................ asent_hurnn [~ Apply Infraztiucture Changes
Otrog usog Pecuario azent_humn w
[v Faning - Constraints/|ncentives
Insert layer group...

Figura 5.8 Uso de restricciones dentro de Land Change Modeler IDRISI, A) Introduccion
de restricciones y B) Activacion de restricciones para la prediccién (Elaboracion propia en
LCM - IDRISI).

Una vez establecidas las restricciones y determinada la fecha a la que se va realizar la
prediccion del cambio de Uso de Suelo y Vegetacidon es posible ejecutar la prediccion
asignando un nombre de salida. De esta manera, el mapa de cambio al afio 2039 se

muestra a continuacion.
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En general los cambios ocurridos en la superficie de las coberturas de Uso de Suelo y
Vegetacién por subzonificacion de cada Area Natural Protegida se muestran en las

siguientes tablas.

En el afio 1993 el area que ocupan los tipos de USV es la siguiente:

USV (ha) 1993

Subzonificacidn Area (ha) ntamientos Ot
Bosqu 0 Pecuario
humanos
Zona niicleo 13759.48 - - 13755.28 - - - 420
Zona de

La Sepultura .o 15355349  3,709.49 3297 129,063.41 - 5,098.33 - 14,649.26

Amaortiguamiento

Zona de
, 8160007  20,088.00 7563 37,935.72 31335 349831 . 18798.07
Influencia

Subtotal 24892294  24,697.49 108,60 180,754.41 31335  9,596.64 - 33,452.43
Zona niicleo 25,075.86 877.04 . 2482773 . . . 27019
ElTriunfo 20308 9319074 1154038 . 79,146 50 . 68.67 . 243518

Amaortiguamiento
Zona de 21529097  15,645.27 - 146,439.01 11074 . - 5309595

Influencia

Subtotal 33446657  28,072.59 - 250,413.24 11074 68.67 - 56,801.32
La Frailescana 11673400  7,010.11 . 106,402 55 . 11243 . 2,308.00
Sin ANP 237515740 621110.82 104,780.40 91915279 10,645.01 12803026 4751.00 536,677.25
Total 307528100 68179100 104,889.00  1,456,723.00 11,070.00 137,89800 475100 672,239.00

Tabla 5.4 Superficie de Uso de Suelo Vegetacion en el afio 1993 (Elaboracion propia).

En el afio 2011 el area que ocupan los tipos de USV es la siguiente:

USV (ha) 2011

Subzonificacion

Bosque ENCET : Pecuario
humano
Zona ntcleo 13,759.48 - - 1373341 - - - 26.07
Zona de
La Sepultura ) ) 153,553.49 432323 24.41 120,645.11 1057 - - 28,550.16
Amortiguamiento
Zona de
: 81,609.97 21,345.32 100.16 35315.82 62553 619.91 - 2360023
Influencia
Subtotal 24892294 25,668.55 124.57 169,694 .34 639.10 619.91 = 52,176.46
Zona ntcleo 25975.86 92489 - 2425979 - - - 791.19
ElTriunfo  ZoN3de 9319974  9,105.17 . 80,874.50 2265 - - 3,197.43
Amortiguamiento
Zona de
: 215,290.97 19,444 67 - 148,427.36 475.38 - - 46,940.56
Influencia
Subtotal 334 466.57 2947473 - 253,561.65 501.03 - - 50,929.18
La Frailescana 116,734.09 7,718.10 - 96,629.93 - - - 12,385.06
Sin ANP 2376576.40 66305363 10471443 818,522.08 21,702.87 112,656.09 265500 65327131
Total 3,076,700.00 725916.00 104,839.00 1,338,4058.00 2284400 113276.00 265500 7T68,762.00

Tabla 5.5 Superficie de Uso de Suelo Vegetacion en el afio 2011 (Elaboracion propia).
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En el afio 2039 el area que ocupan los tipos de USV es la siguiente:

Subzonificacién Area (ha)

Pecuario
Zona nticleo 13759.48 - - 13,722.56 - - - 36.92
La Sepultura 22139 15356349 432534 22.41 117,757.86 8.22 . . 31.430.66
Amaortiguamiento
Zona de
. 81,600.97  20,637.10 99.09 31,717.66 615.65 2172 - 28,518.76
Influencia
Subtotal 24892294 2496244 121.50 163,198.08 623.87 2172 - 59,095.34
Zona nticleo 25,975.86 919.93 - 24,266.33 - - - 789.10
El Trinfo  2OM308 9319974  9,100.46 - 80,824.50 24.48 . - 2,241.30
Amaortiguamiento
Zona de 21520097 1923821 - 142 768.57 47367 . - 5281052
Influencia
Subtotal 33446657 2926760 - 247,859.90 498.15 - - 56,340.92
La Frailescana 11673400 770912 . 96,444.44 . . . 1258053
Sin ANP 237512740 636,54584 103,00150 745380.57 2172209 10031128 2477.00 765409821
Total 307525100 69858500 103.213.00  1,252,383.00 2234500 10033300 2477.00 894915.00

Tabla 5.6 Superficie de Uso de Suelo Vegetacion en el afio 2039 (Elaboracion propia).

La Zona de Proteccion Forestal La Frailescana fue decretada en el afio 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 analisis de cambio de los afios 1993 a 2011, hubo cambios
representativos en las coberturas que ocurrieron dentro y fuera de estas, lo que
demuestra que no se estad respetando en su totalidad dichos decretos, y como
consecuencia, en el mapa de Prediccidon de Uso de Suelo y Vegetacién (2039), se puede
observar que dentro de las Areas 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 ano 2039, en su mayoria reduccioén de la superficie del Uso
de Suelo y Vegetacion, estas afectaciones surgen principalmente en la cobertura de
Bosques y Selvas con una pérdida total cerca del 6.39 % de superficie en el area 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 Vegetacion del afio 2011.
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CAPITULO 6

6. EVALUACION DE RESULTADOS
6.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL CORREDOR

A partir del modelo de Calidad de Habitat y el corredor seleccionado (G. 6) se evalud la
Calidad de Habitat obtenida por zonificacién de las Areas Naturales Protegidas en el area
de estudio, para ello, se dividié la escala de calidad en cinco rangos, en donde 100

representa Calidad de Habitat y 0 no habitat. En la siguiente tabla se muestran los

resultados.

Subzonificacion

Area Total (ha)

CALIDAD DE HABITAT (ha)

Zona nucleo

Zona de

La Sepultura Amortiguamiento

Zona de
Influencia

Subtotal

Zona nucleo

Zona de

El Triunfo Amortiguamiento

Zona de
Influencia

Subtotal

La Frailescana

Sin ANP

Total

20a40 | 40a60 | 60a80 | 80a100
13,759.48 25.78 - - 27917  13,454.53
58,070.84  3,318.99 - 3633 7,64286 4707267
3,160.81 524.01 - 478 44752 2,184.51
7499113 3,868.78 - 4110 836954  62,711.71
2597586  1,714.58 - 154 396386  20,295.89
57,12867  5438.04 - 081 912642  42563.40
1586650  1,231.66 - 1.03 93543  13,698.39
98,971.03 838429 - 338 1402570  76,557.67

5,181.36 0.65 000 000  517.30  4,663.41
13,892.14 49.14 000 000 30791  13535.10
193,035.67  12,302.85 - 4448 2322044 157,467.89

Tabla 6.1 Calidad de Habitat por zonificacion en las ANP (Elaboracion propia).
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Las zonas que presentan mayor porcentaje de Calidad de Habitat estan relacionadas con
el area que cubren, es decir, entre mayor sea la superficie de la zona, mayor sera el
porcentaje de Calidad de Habitat y por lo tanto de no habitat. Un ejemplo de ello es la
zona de amortiguamiento de la Reserva La Sepultura donde tiene 24.39 % de Calidad de
Habitat en el rango de 80 a 100 debido a que su area es la mayor de todas, mientras que
la zona de influencia de La Sepultura presenta 1.13 % de Calidad de Habitat en el rango

80 a 100 ya que su area es la minima.

En relacién a las zonas que no tienen habitat, y a la hipdtesis que se tenia inicialmente, en
donde entre mayor proteccion jurisdiccional tengan las ANP mayor Calidad de Habitat
deben contener y en caso contrario de no contar con esta proteccion pueden llegar a
tener un alto porcentaje de no Habitat, sin embargo, debido a factores antropogénicos

esta regla no se cumple en su totalidad. Estos factores se muestran a continuacion.

Numero de Poblacion Red Vial (Iongitud en Km)

Sl i localidades| Total
Primarias Secundarias

Zona nucleo 1.00 200 - -
Sepljl‘tura icr)r?:rt(iigeuamiento 100 919.00 10.12 o
infuencia 1.00 3.00 - -
Subtotal 43.00 924 00 10.12 10.77
Zona nucleo 3.00 11.00 - -
El Triunfo i?:rt(ijgeuamiento 2y 2,559.00 ) ]
g 1500 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 1012 16.75

Tabla 6.2 Factores Antropogénicos por zonificacion en las ANP (Elaboracién propia).

Los factores como el numero de habitantes en cada una de las zonas asi como el tipo y el
numero de vialidades estan estrechamente relacionados con el porcentaje de No habitat

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 habitat con un 2.82 % ya que esta area cuenta con
una poblacién total de 2,559 habitantes, después, esta la zona de amortiguamiento de La
Sepultura que tienen un 1.72 % de no habitat y esto se debe a la longitud de vialidades
10.12 km, ademas que son primarias y esta area cuenta con 919 hab, es por ello que,
aunque las zonas de amortiguamiento deben presentar mayor porcentaje de habitat que
las zonas de influencia, no lo reflejan debido a estos factores que se presentan como

amenazas e incrementan el porcentaje de no habitat.

6.2 COMPARACION DE USO DE SUELO Y VEGETACION DENTRO DEL
CORREDOR PARA LOS ANOS 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 Vegetacion que corresponden a esta area, en un
tiempo actual y a futuro, de esta manera se sabra cuéles son los cambios que pueden
presentarse a lo largo de este tiempo y si pueden llegar a afectar el habitat para el Tapir,

para ello, se presentan las siguientes tablas.

En el afio 2011 el area que ocupa cada uno de los tipos de USV en el corredor es la

siguiente:

‘ USV (ha) 2011
Subzonificacidn NG EY] Asentamientos
5 (Selva | Pecuario
humano
Zona nicleo 13750.48 - - 13733.41 - - - 26.07
La Sepultura 2°M3 98 58,070.84 510.84 §.45 54.750.46 - - - 2.803.09
Amortiguamiento
Zona de 3,160.81 508.69 0.52 2,639.32 10.42 . . 1.86
Influencia
Subtotal 7499113 101953 5.97 71.123.19 10.42 - - 2.831.02
Zona niicleo 26,075.86 924.80 . 2425079 . . . 79118
ElTriunfe  ZON30€ 57128.67  3,73347 - 51,691.69 - - - 1,70351
Amortiguamiento
Zona de 15,866.50 26531 - 14,638.00 - . . 963.20
Influencia
Subtotal 9897103 492367 - 90,580.48 B - B 3,457.89
La Frailescana 5,181.36 07a - 518058 - - - -
Sin ANP 1380214 1970 . 13,842.80 . . B, 2064
Total 10303567 596368 597  180.736.05 10.42 - B 5,318.55

Tabla 6.3 USV por zonificacion en las ANP en el ano 2011 (Elaboracién propia).
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Para el afio 2039 el area que ocupa cada uno de los tipos de USV en el corredor es la

siguiente:

‘ USV (ha) 2039
Subzonificacion Area (ha) entami S
Bosgue y Selva GSELEM t C s | Pecuario
Zona niicleo 13750.48 . . 13,722.56 . . . 36.92
La Sepultura 201308 58,070.84 514.38 352 53.805.42 - . . 374753
Amortiguamiento
Zona de 3,160.81 511.21 0.30 242163 12.28 . . 215 40
Influencia
Subtotal 7499113 102558 382 £9,949.61 12.28 - - 3,999.84
Zona nticles 25,975.86 919.03 . 24,266.33 . . . 789.10
ElTrunfo 20"308 5712867 374425 - 51,682.29 - - - 1,702.13
Amaortiguamiento
Zona de 15,866.50 255 54 . 14,642.12 . . B, 958 35
Influencia
Subtotal 9897103 491972 B 90,591.23 B B B 3,460.08
La Frailescana 5181.36 1.46 - 5,179.90 - - - -
Sin ANP 13,892.14 16.70 - 13,841.36 - - - 33.59
Total 19303567 596347 382 179,562.59 12.28 - - 7,493 51

Tabla 6.4 USV por zonificacion en las ANP en el afio 2039 (Elaboracion propia).

Dentro del area del corredor las coberturas con mas extensién 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
ultimo Otra vegetacion y Otros Usos, los cuales, no estan presentes dentro del corredor.
Por otra parte, los cambios que suceden en cada uno de los tipos de vegetacién no son
muy representativos a excepcion de la categoria Pecuario, en donde, existe un
incremento del 18.60 %, y en Asentamientos humanos de 17.85 %, a consecuencia de
este crecimiento las coberturas de Agricola, 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 catalogo de metadatos geograficos disponible por la Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2010), se obtuvieron registros del
Tapir, comprendidos entre los afos 1885 y 2002. Cada uno de los avistamientos
representa la distribucidén conocida histérica de la especie. Obtenida a partir de registros
de ejemplares que provienen de diferentes fuentes como: colecciones cientificas, colectas
en campo Yy fuentes bibliograficas. Los datos del Tapir fueron extraidos para el analisis del
corredor obtenido, en donde, entre mayor niumero de avistamientos, mayor validez tendra
el corredor, al comprobar que efectivamente son areas ocupadas por la especie. En la

siguiente figura se muestra la ubicacién 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:

Distribucion del Tapir

Superficie Subzonificacion Numero de | Distancia cercana
avistamientos | al corredor (km)

Zona nucleo 2.00 -
La Sepultura Zona de Amortiguamiento 3.00 -
Zona de Influencia - -
Subtotal 5.00
Dentro del ‘ Zona nucleo . ‘ 3.00 -
El Triunfo Zona de Amortiguamiento 1.00 -
corredor .
Zona de Influencia - -
Subtotal 4.00
La Frailescana - -
Sin ANP - -
Total 9.00 -
Zona nucleo - -
La Sepultura Zona de Amortiguamiento - -
Zona de Influencia - -
Subtotal -
Zona nucleo - -
El Triunfo Zona de Amortiguamiento - -
Zona de Influencia 2.00 0.39
Fuera del Subtotal 2.00
corredor La Frailescana - -
16.54
16.54
16.87
Sin ANP 7.00 23.45
54.44
55.87
106.51
Total 9.00

Tabla 6.5 Tapirus bairdii (tapir Centroamericano). Distribucién conocida. (Elaboracion
propia con datos de CONABIO, 2010).

A partir de la tabla anterior se puede comprobé que la efectividad del corredor es del 50
%, ya que, se encuentra el mismo ndmero de avistamientos fuera y dentro del corredor,
sin embargo, la superficie del corredor representa tan solo el 7.4 % del total del area de
estudio. Por lo tanto, el corredor es sumamente representativo para el uso del Tapir,
siendo principalmente las Areas Naturales Protegidas en especial las zonas nucleo el

lugar predilecto para su desarrollo.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES

El uso de la aplicacién de Calidad de Habitat de INVEST resulté ser sumamente util ya
que cuenta con una guia legible y de facil comprensién, asi mismo, contiene un conjunto
de archivos que son utilizados para realizar un ejercicio y por ello se comprendié mejor el
proceso del modelo, la interfaz es independiente a un software de sistemas de
informacién geografica 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 asi 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 preparacién previa
tanto de Sistemas de Informacién Geografica como de los factores socioeconémicos vy
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 interpretacion, 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 relacion a los factores que intervienen.

En el caso de Land Change Modeler contiene un manual, videos e insumos para elaborar
pruebas y asi comprender su ejecucion; otra de las ventajas es que es una aplicacion que
realiza de manera interna los procesos matematicos y en funcién 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 aportacion en relacion a los factores que intervienen
en los cambios de coberturas, ya que ademas de proporcionar esta informacion esta debe

ser valorada para su correcta utilizacion y posterior evaluacion de los resultados.
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De esta manera, a partir del comportamiento de los patrones espaciales del Uso de Suelo
y Vegetacion y de las amenazas que dafan el habitat del Tapir se obtuvieron las areas
con Calidad de Habitat y con un rango de degradacién con el modelo de Calidad de
Habitat de InVEST, posteriormente, este resultado fue utilizado para obtener y evaluar la
porcién geografica de la region que maximice la continuidad y la diversidad de unidades
de paisaje definidas por los rasgos topograficos en el area con mayor Calidad de Habitat
para la conservaciéon y proteccion del Tapir con la herramienta complementaria
CorridorDesign, posteriormente, se obtuvieron los cambios del Uso de Suelo y Vegetacion

en un tiempo actual y a futuro en la aplicaciéon de Land Change Modeler.

Con base a la conectividad entre las ANP La Sepultura, El Triunfo y La Frailescana, en
esta ultima, hay una porcioén del corredor que queda fuera y sin proteccioén. La razén por la
que se eligieron estas tres ANP a partir de las zonas nucleo de La Sepultura y El Triunfo
como conectores es porque esta area presenta un porcentaje de Calidad de Habitat alto a
lo largo del corredor el cual que se ve amenazado por el crecimiento de la poblacion y las
redes viales que estan 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 tenia previsto inicialmente, y de acuerdo al
escenario a futuro ocurren cambios dentro y fuera de las ANP, pero son mas
representativos afuera del area 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 mas significativos fuera del
corredor este no se veria 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 mayoria a una distancia menor a 20 km.

Es por ello, que de acuerdo a los resultados obtenidos seria viable la ampliacion y
subzonificacion 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 provision y la proteccion del

Tapir y su habitat.
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ANEXO 1
INVEST — CALIDAD DE HABITAT

A continuacion se presenta la descripcién de cada insumo que puede ser ingresado para
obtener la simulacion del modelo de Calidad de Habitat, las especificaciones del formato
que la informacién debe contener, la ejecucién y los resultados del modelo, asi como la

interpretacion de los resultados.
1.1 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACION ACTUAL

La cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion actual debe contener datos a partir de una
matriz de celdas con informacion organizada en filas y columnas (raster), con un cddigo
para cada tipo de cobertura de USV para cada celda. La cuadricula debe tener una
extension espacial mayor a la zona de estudio. El conjunto de datos debe estar en una
proyeccion donde las unidades estén en metros y la proyeccién utilizada debe ser

definida.

Nombre: puede tener cualquier nombre, p. €j. Ic_samp_cur_b.

Formato: archivo raster estandar SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG) con el cédigo de
cobertura de USV para cada celda (por ejemplo: 1 para el Bosque, 2 Agricultura, 3
Pastizales, etc.). Los cédigos deben estar en la columna “value”. La cuadricula no debe
contener ningun otro dato. Los cddigos del Uso de Suelo y Vegetacidén deben coincidir con
los utilizados en la tabla de “sensibilidad de los tipos de cobertura de Uso de Suelo y

Vegetacién 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 codigos del raster de la cobertura de USV actual
(Tomado de Sharp, R., et al., 2016).

1. 2 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACION A FUTURO

Un conjunto de datos Raster SIG que representa una proyeccién a futuro de la cobertura
de Uso de Suelo y Vegetacion. Este archivo debe tener el mismo formato que la cobertura
de USV actual, de esta manera el cédigo para cada cobertura de ambas cuadriculas debe
ser el mismo. Los tipos de cobertura de USV unicos para el mapa a futuro deben contener
cédigos no utilizados en el mapa de USV actual. Nuevamente este raster tiene que tener
una extension mayor a la zona de estudio para que la intensidad de las amenazas en el
borde del area de interés se calcule correctamente. Esta cuadricula de la cobertura de

Uso de Suelo y Vegetacion con una proyeccion a futuro es opcional.

Nombre: puede tener cualquier nombre, p. ej. Ic_samp_fut_b.

Formato: Datos raster en formato SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG) con el cddigo de
cobertura de USV para cada celda (por ejemplo: 1 para el Bosque, 2 Agricultura, 3
Pastizales, etc.). Los codigos deben estar en la columna “value”. La cuadricula no debe

contener ningun otro dato.

1.3 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACION LINEA BASE

El raster de cobertura de USV de un paisaje de referencia o linea base debe contener un
codigo para cada tipo de cobertura. Este archivo debe tener el formato exactamente igual
que el modelo de Uso de Suelo y Vegetaciéon actual (1). El Uso de Suelo y Vegetacién

que es comun a los paisajes actuales o futuros y de referencia deben de tener el mismo
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cédigo de USV en todos los rasters. Los tipos de USV unicos en la cuadricula de la linea
base debe tener cddigos no utilizados en el raster de la cobertura de USV actual o a
futuro. Una vez mas, la cuadricula debe tener una extension 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 Vegetacion linea

base o de referencia es opcional.

Nombre: puede tener cualquier nombre, p. €j. Ic_samp_bse_b.

Formato: archivo raster en formato SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG), con el cédigo de
cobertura de USV para cada celda (por ejemplo: 1 para el Bosque, 2 para la Agricultura, 3
Pastizales, etc.). Los codigos deben estar en la columna “value”. La cuadricula no debe

contener ningun 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 conservacién. La tabla debe contener informacion
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 degradacién

Columnas: cada columna contiene un atributo diferente de cada fuente de degradacion, y

se sugiere los siguientes nombres:

¢ MAX DIST: indicar la maxima distancia sobre la cual cada amenaza afecta la
Calidad de Habitat (en unidades de kildmetros km). El impacto de la degradacion
de cada fuente se reducira a cero en esta maxima distancia.

e WEIGHT (peso): el impacto de cada amenaza en la Calidad de Habitat, en relacion
con otras amenazas. Los pesos pueden variar de 1 (mas alto) a 0 (mas bajo).

¢ THREAT (amenaza): especificar el nombre de la amenaza el cual no debe exceder

de 8 caracteres.
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e DECAY: el tipo de decaimiento con que la amenaza disminuye en el espacio.
Puede tomar el valor (de la funcion distancia — decaimiento) lineal ‘linear’ o

exponencial ‘exponential’.

Para ejemplificar: la agricultura ‘Agric’ degrada el habitat a una distancia mayor que las
carreteras ‘Paved_rd’, y tienen un mayor impacto de afectacion. Por otra parte, las
carreteras pavimentadas ‘Paved _rd’ atraen mas trafico que los caminos de terraceria
‘dirt_rd’, por lo tanto, son mas destructivos para el habitat que los caminos de terraceria.
Entonces, la maxima distancia, los pesos para cada una de estas amenazas asi como el

nombre y el tipo de decaimientos son:

MAX_DIST | WEIGHT | THREAT

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 (DISTRIBUCION GEOESPACIAL)

La informacion de las amenazas en formato raster debe contener la distribucién espacial e
intensidad de cada amenaza. Asi mismo, tendra que cubrir una mayor area a la zona de
interés de lo contrario el calculo para los lugares cercanos al borde de la zona de estudio
seran incorrectos. Cada celda del raster contiene un valor que indica la densidad o la
presencia de la amenaza en su interior (p. €j. el area 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 resolucion de estos conjuntos de datos no tiene que ser idéntica
a los rasters de la cobertura de USV actual, a futuro o linea base; en caso de que los
datos de las amenazas y la resolucién de la cobertura del Uso de Suelo y Vegetacion
sean diferentes, el modelo utilizara la resolucién y el alcance del mapa de cobertura de
USV.

La interfaz del modelo de Calidad de Habitat no pedira cada uno de estos datos ya que

los encontrara y los tomara automaticamente 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 esta realizando el analisis de Calidad de Habitat para mas de un escenario de
cobertura de Uso de Suelo y Vegetacién (por ejemplo: una cuadricula de la cobertura de
USV actual y a futuro o bien de linea base, actual y futuro) entonces se necesita un
conjunto de cuadriculas de cada amenaza para cada escenario. Se sugiere afadir 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
degradacion 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 calculara la calidad del habitat. También, el peso relativo de las amenazas y
la sensibilidad del habitat 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
habitat) en caso de que se desee cambiar estos términos con el tiempo, entonces se

tendra que correr el modelo varias veces.

Nombre: el nombre de cada cuadricula debe coincidir exactamente con el nombre de la
fuente de degradacion que se encuentra en las filas de la tabla de datos de amenazas con
la terminacion ‘_b’ (linea base), * ¢’ (actual) y *_f (a futuro) para indicar el periodo de la

cuadricula de amenazas. El nombre del archivo no puede contener mas de 7 caracteres.

Formato: archivo raster en formato SIG (p. ej. ESRI, GRID o IMG), con un valor de origen
de degradacion relativa para cada celda de esa fuente de degradacion en particular. En la
columna ‘Value’ (valor) se debe indicar dicho valor. La ubicacion 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
crp_c
crp_f

rr_c

rr_f
urb_c
urb_f

AMENAZA
tierra de cultivo
tierra de cultivo

localidades rurales
localidades rurales
localidades urbanas
localidades urbanas

COBERTURA USV
actual
a futuro
actual
a futuro
actual
a futuro

Tabla A.1.3 Ejemplo de los nombres de los rasters de las amenazas (Tomado de Sharp,
R., etal., 2016).

Los datos que debe contener el raster de cada amenaza es el siguiente:

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 DEGRADACION

Un archivo de datos de tipo Vectorial ‘poligono’ que contiene datos sobre la proteccion

relativa que las barreras legales/ institucionales/ sociales/ fisica proporcionan contra las

amenazas. Estos poligonos deben contener un valor que indique la accesibilidad, como

ejemplo: las reservas naturales con proteccion de tipo federal se les asigna un valor de ‘0’

0 cercanos ha esté para indicar una total restriccion, mientras que los poligonos que

tienen una maxima accesibilidad se les asigna un valor de ‘1’.

Formato: archivo shapefile de tipo ‘poligono’

Nombre: puede tener cualquier nombre

Filas: cada fila es un poligono especifico

Columnas:

1. ID: cdédigo unico que identifica cada poligono o también se puede ocupar FID

2. ACCESS: valores entre 0 y 1 para cada poligono
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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 poligonos (Tomado de Sharp, R., et al.,
2016).

Esta tabla es un ejemplo de los datos de la capa de poligonos y el valor de acceso del
modelo de Calidad de Habitat INVEST. Esta capa de poligonos es opcional, es decir, que

para correr el modelo de Calidad de Habitat se puede omitir.

1.7 LA SENSIBILIDAD DE LOS TIPOS DE HABITAT 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 habitat con base al objetivo de

estudio y su sensibilidad especifica 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
Vegetacion y el valor de sensibilidad ante cada amenaza. Las columnas deben ser
nombradas de acuerdo a las convenciones de nomenclatura que se mencionan a

continuacion:

e LULC (USV): debe indicar el cédigo numérico para cada tipo de cobertura de USV,
los valores tienen que coincidir con los cadigos 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.

o NAME: el nombre de cada tipo de cobertura de USV.

e HABITAT: A cada tipo de cobertura de USV se le asigna una puntuacién de
habitat, en un rango de ‘0 a 1’, si se desea clasificar simplemente cada tipo de
cobertura de USV como Habitat y No Habitat sin hacer referencia a ningun grupo
de especies en particular se puede utilizar 0 y 1, donde ‘1’ indica habitat y un ‘0’

No habitat. De lo contrario, si se dispone de suficiente informaciéon sobre las
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preferencias de habitat de una o un grupo de especies en particular, asignar una
puntuacion relativa de USV de idoneidad de habitat de 0 a 1, donde ‘1’ indica la
mas alta idoneidad y ‘0’ la mas baja idoneidad.

e L THREAT1, L_THREATZ,...: la relativa sensibilidad para cada tipo de habitat
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 algun tipo de USV no
es considerado habitat, 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 habitat por lo que se les
asigno un valor de 1 mientras que Bare Soil (Suelo desnudo) y Cultivation (cultivo) son
tomados como no habitat 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
terraceria; donde el tipo de habitat de Bosque de Mosaico es mas sensible a las
carreteras pavimentadas y a la agricultura que a los caminos de terraceria (0.8, 0.8 y 0.5).
Para las coberturas que no son habitat no se les asigna ningun valor de sensibilidad ante

las amenazas. Por lo que se genera la siguiente tabla:

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 habitat y su sensibilidad (Tomado
de Sharp, R., et al., 2016).

Ademas, 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 SATURACION MEDIA

Este es un parametro de la ecuacion (3.4). De forma predeterminada se establece un
valor de 0.5 pero puede ser cualquier numero positivo. En general, se establece el valor
de K como la mitad del valor de la degradacion para cada celda de la cuadricula como el
valor mas alto. Para realizar la calibracion en el modelo, se tendra que correr el modelo
las veces necesarias para encontrar el valor mas alto de degradacion para la zona de
estudio. Por ejemplo: si ejecuta el modelo y genera una degradacién en donde la
degradacion mas alta es de 1 entonces K valdra 0.5 para producir mapas de Calidad de
Habitat con una variaciéon de 0 a 1, (esto ayuda en la representacién 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
Habitat es inalterable en la eleccion de K. El cambio de k solo determina la tendencia
central para la Calidad de Habitat. 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 parametro de K todas las veces que se

corra el modelo.

EJECUCION DEL MODELO

El modelo esta disponible como una aplicacion disponible en el menu 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 instalacion 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 abrira

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.

INTERPRETACION 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 parametros): 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 parametros que se utilizaron para correr el modelo, y sera nombrado
de acuerdo al modelo utilizado, la fecha y la hora de ejecucion (p. e€j.
habitat_quality-log-2016-02-09--15_26_19.txt).

degrad_cur: un nivel relativo de degradacion de habitat en la zona de estudio es
decir una puntuacion alta en la cuadricula indica una degradacion alta de habitat,
en la celda, en comparacion con otras celdas. Las celdas de la cobertura que de
no habitat (USV H; = 0) obtienen una degradacion de 0. La puntuacion de
degradacién en la cuadricula es calculada con la ecuacion (3). Por ejemplo, si se
ingresan los 3 tipos de coberturas (actual, futuro y linea 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 Habitat en la zona de estudio. El valor mas alto en la celda
indica una mejor Calidad de Habitat, por lo que cada celda del raster contiene un
valor de Calidad de Habitat. Ejemplo del nombre de los archivos al terminar de
ejecutar el modelo si se ingresan los 3 tipos de coberturas (actual, futuro y linea
base) son: quality _out_c.tif y/o quality_out_f.tif.

rarity_cur: representa la relativa rareza de habitat que ocurre en el area de estudio.
Este archivo solo es creado si se ingresa en el modelo la cobertura de USV de
linea base. Esta cuadricula tiene en cada celda el valor de la rareza del tipo de
habitat Rx (ver ecuacién 6). El valor mas alto de la cuadricula indica el tipo de
habitat mas raro en la zona de estudio. Las capas que se generan al calcular la

rareza del habitat pueden tener el siguiente nombre: rarity_c.tif y/o rarity_f.tif.
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ARCHIVOS DE SALIDA OPCIONAL

Si se esta 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 estaran 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 esta configurando los valores de 0 a 1 para el calculo

del habitat en todas las coberturas de USV para un grupo de especies en particular,

entonces los resultados son aplicables Unicamente para ese grupo de especies.
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ANEXO 2
CORRIDORDESIGN

2.1 INSUMOS REQUERIDOS:

e Poligono del érea de estudio (shapefile).

e Modelo Digital de Elevacion (raster).

e Poligonos de zonas nucleo de Areas Naturales Protegidas separadas por bloques
(solo se introducen dos por cada modelo de corredor y en shapefile).

¢ Modelo de degradacién previamente generado en InVEST 3.3.2 (raster).

2.2 PROCEDIMIENTO:

1. Normalizar el modelo de degradacién previamente generado en InNVEST de rango
0 a 1 convertir de 0 a 100, donde 0 es degradacion y conforme se acerca a 100

aumenta la Calidad de Habitat.

Dado que en el modelo de degradacion O es totalmente degradado, 1 es lo mas
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 degradacion, 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 unicamente valores distintos a 0,

multiplicarlos por 100.
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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 Habitat.

Por ultimo, se unira 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 habitat.

Para la creacién del mapa de parches de habitat se requiere el modelo de Calidad

de Habitat obtenido de degradacion y previamente normalizado, asi como la

siguiente informacion:

Tipo de vecindario: Anillo, circulo, rectangulo, cuia, irregular, peso.
Tamafo de radio

Elegir unidades por celda o mapa.

Umbral entre habitat adecuado e inadecuado

Tamano del parche minimo de cria

Tamano del parche minimo de poblacion

4. Disefio de corredores.

En el disefio de corredores, se utilizan las zonas nucleo de las Areas Naturales

Protegidas involucradas en la conectividad y nuevamente el modelo de Calidad de

Habitat. Dado que no se utiliza el mapa de parches como insumo, nuevamente la

herramienta solicita los datos que a continuacién se presentan:

Elegir nombre de la especie (9 caracteres maximo).

Elegir tipo de vecindario: Anillo, circulo, rectangulo, cuia, irregular, peso.
Tamafio de radio

Elegir unidades por celda o mapa.

Umbral entre habitat adecuado e inadecuado.

Tamano del parche minimo de cria.

Tamafno del parche minimo poblacion.
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EJECUCION DEL MODELO

La herramienta se encuentra disponible de manera gratuita dentro de la péagina

http://corridordesign.org/ y como unicos requerimientos para su correcta ejecucion son:

e Contar con ArcGIS 9.1 a 10.1
e Activar la extension Spatial Analyst

e Python 2.1 o posterior dentro ArcGIS.

La caja de herramientas CorridorDesigner actualmente sélo funciona dentro de ArcMap, y
requiere que todos los datos se encuentren en la misma proyeccién en metros (UTM).

Para iniciar su ejecucion es necesario abrir alguna version 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 seran 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 CREACION DE UN RASTER CON POSICION TOPOGRAFICA (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 caracteristicas 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 area determinada, es por ello,
la importancia de la clasificacion espacial de las diferentes formas de terreno a partir de
un Modelo Digital de Elevacion (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 fisicos o bioldgicos, que pueden ser catalogados por
forma o tamafio, como son: llanuras, cerros, montafas, colinas, depresiones, valles,
cuencas, mesetas, cafiones, por mencionar algunos. El desarrollo del TPI, consiste en un
algoritmo sumamente sencillo, en el que se obtiene la elevacion de cada una de las
celdas del area de estudio mediante el MDE y se compara con las celdas vecinas
registrando una diferencia, siendo los valores positivos lugares mas altos que definen las
crestas, y por el contrario, los valores negativos la representacion 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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Depresion, Llanuras Cumbre o

Fondo del Pendiente constantes, o Talud cima
valle menor medias laderas superior
Valles Crestas
laterales laterales
Base del suaves suaves Borde del
acantilado acantilado
i I -
‘ _ | P
TPI Negativo 0 TPI Positivo

M

Figura A.2.1.1 Categorias del TPI (Tomado de Weiss, A., 2001, July).

La caracterizacion del TPI, ademas del valor de cada una de las celdas también depende

mucho de la escala dada, como se muestra a continuacion:

TPI=0 TPI> 0 TPI<0
<> <+—> < >
i g ?

A B &

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 pequefia, el valor del TPl es muy cercano a cero, por

lo que se interpreta que el punto esta dentro de una pendiente constante o una

zona plana.

B) Para este caso a una escala mediana el valor del TPl 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 cafién, tal es el caso en

esta area al aumentar significativamente la escala.
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La escala esta definida por el tamano de area utilizada dentro del analisis, es decir, las
celdas que se toman alrededor de la cual se obtendra la media y la diferencia para la
clasificacion. Ademas de una clasificacion por relieve, podemos categorizar los valores del

TPI con base a la pendiente:

Cero, pendients baja

Moderadamente positiva N (Plano)
(Parte superior del talwd) Positivo y
— (Borde del acantilada)

Cero, alta pendiente
e AiCcantilado abierta)

Cero, pendiente moderada Muy positiva - .
{Inicia pendiente) (Cresta) cgatvo
—

(Base del acantilado)}
——

Moderadamente negaﬁr
(Pendiente menaor) —
Muy negativo
(Walle)

——
Cero, pendients baja
(Plano)

AMAYOR ESCALA TPIHACE DE ALGUNOS VALLES UN GRAN VALLE

Moderadamente positiva

(Parte superior deltalud) [Ty
EENR

Cercade cero, pendiente cera
Cerca a cero, moderada/pendiente alta (Plano}

(Inicia pendiente / acantilado)
C |

Todos ellos ahoma sonnegativos
(Fondo del valle)

Figura A.2.1.3 TPl y posicion 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 anadlisis del TPl es la
categorizacién. Cuando se genera el TPI o raster de clasificacion de pendiente se debe
definir el vecindario que rodea cada celda, por medio de un circulo, anillo, rectangulo o
cuina, ademas de introducir los parametros en las unidades que se encuentra el Modelo

Digital de Elevacion o bien por numero de celdas.
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Las clases posibles a obtener son:

e Barrancas, laderas y crestas que se consiguen de forma predeterminada.
e Canones, pendientes suaves, pendientes pronunciadas y crestas.

e Valles, laderas, pendientes suaves, pendientes pronunciadas, laderas superiores y
crestas.

La seleccion del tipo y parametros del vecindario, asi como el numero de clases para el

analisis, se realiza conforme al tipo de especie a estudiar.
2.1.2 USO DEL iNDICE DE SHANNON

La importancia del indice de Shannon, es que trata de visualizar numéricamente el
cambio (aumento o disminucion) de la diversidad de especies vegetales o animales, y con
ello, proponer estrategias y planes para su conservacion, de la misma manera, se pueden
realizar comparaciones entre distintas especies predador y presa, para mantener un cierto
equilibrio en donde pueda mantenerse la poblacion de ambas sin la desaparicion de
alguna. Tal como lo describe Jenness, J., et al., 2010 el indice de Shannon es una medida
H de la diversidad y la uniformidad que refleja tanto el nimero como el equilibrio de los
valores unicos dentro de un area (en este caso, la zona es una ventana en movimiento). H
es el aumento de los valores en el niUmero de clases y observaciones con la forma
uniformemente que son, en donde:

Shannon’s Index/ Shannon entropy

N
H = —Zpilnpi (2.1.1)
i=1

pi = %Proporcién de las observaciones en la cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion
(USV)i.

ni Numero de observaciones en la cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion (USV) i.

N Numero total de observaciones.

S Numero de coberturas de Uso de Suelo y Vegetacion (USV).
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Para esta formula, el indice de Shannon se evalua del rango 0 a In(S). Por lo que el unico
insumo requerido para su aplicacion es un raster con TPI, para que sean consideradas las
clasificaciones de terreno, definidas con base a la especie en estudio. Sin embargo, el
indice de Shannon mide la entropia 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 tendra la misma entropia, lo que se ha

traducido como una alta diversidad (Moreno, C. E., et al., 2011).

Dado que con el indice de Shannon se puede obtener una conversién sencilla a nimeros
efectivos para una interpretacion adecuada en la diversidad de especies, es mas comun
su uso y aplicacion en varios estudios, es por ello, que la herramienta CorridorDesign
utiliza dicho indice. Ademas, existen otros tipos de indices que evaluan también el cambio

de diversidad como se muestra a continuacion.

INDICE X: DIVERSIDAD EN TERMINO S DIVER SIDAD EN
DEX TERMINO S DE PI
5 5
SPECIES RICHNESS x=) g x X
i=1 =1
5 5
SHANNON ENTROPY x= —;p[!ﬂp[ apl) exp{—;pifﬂ )
5
SIMPSON =Y ) 1
CONCENTRATION 4P - I p
z 1
GINISIMPSON INDEX x=1-) pf 1 s
Fpr] 01—z i=1 P
3 1
HCDT ENTROPY . s Eg
F=-D V@D (- (- poiFe Q. #)
i=1 =
5 s _1
RENYI ENTROPY x=(=in Y p)/(q—1) 3ot e
— ! exp (x) ([=1 7

Tabla A.2.1.1 Conversion de indices comunes a verdadera diversidad de especies
(Tomado de Jost, L., 2006).
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ANEXO 3
LAND CHANGE MODELER (LCM)

A continuacién se presenta el formato que la informacién debe contener para ser
ingresada en el modelo de Land Change Modeler (LCM), la descripcién de los insumos

que se utilizaron y el proceso para pasar los archivos a formato IDRISI.
3.1 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACION LINEA BASE

El raster de cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion' de un paisaje de referencia o linea
base debe contener un cddigo para cada tipo de cobertura. Este archivo debe tener el
formato exactamente igual que el modelo de Uso de Suelo y Vegetacién actual. El Uso de
Suelo y Vegetacion que es comun a los paisajes de referencia y actual, deben de tener el
mismo codigo de USV en todos los rasters. Los tipos de USV unicos en la cuadricula de la
linea base deben tener cddigos no utilizados en el raster de la cobertura de USV actual.
La cuadricula debe tener la extensién 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 afio
en cuatro digitos.

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst), con el codigo de cobertura de USV para cada
celda (por ejemplo: 1 Agricultura, 2 Agua, 3 Bosques y selvas, 4 Asentamientos Humanos,

5 Otra vegetacion, 6 Otros Usos y 7 Pecuario).

1. El proceso para obtener la cobertura de USV - linea base fue descrita en el capitulo 3, en la seccion 3.3 SIMULACION DEL MODELO DE CALIDAD DE HABITAT.
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Categories [&J
Code Categary |
1 Agricultura
2 Agua e}
3 Bosques v Selvas o]
4 Agentamizntos Humanos ﬁ
g (Qtra Yegetacidn
B Otros Ukos
7 Pecuario

Copy from... Cancel

Tabla A.3.1 Ejemplo de la tabla de datos de los cddigos del raster de Uso de Suelo y

Vegetacion - linea base para el modelo de LCM (Elaboracion propia en LCM - IDRISI).

3.2 COBERTURA DE USO DE SUELO Y VEGETACION ACTUAL

La cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion actual? debe contener datos a partir de una
matriz de celdas con informacion organizada en filas y columnas (raster), con un cédigo
para cada tipo de cobertura de USV para cada celda. Una vez mas, la cuadricula debe
tener la extensién espacial de la zona de estudio. El conjunto de datos debe estar en una
proyeccion donde las unidades estén en metros y la proyeccion utilizada debe ser
definida.

Nombre: puede tener cualquier nombre, de preferencia que sea corto y que incluya el afio
en cuatro digitos.

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst), con el cédigo de cobertura de USV para cada
celda (por ejemplo: 1 Agricultura, 2 Agua, 3 Bosques y selvas, 4 Asentamientos Humanos,

5 Otra vegetacién, 6 Otros Usos y 7 Pecuario).

2. El proceso para obtener la cobertura de USV - linea actual fue descrita en el capitulo 3, en la seccién 3.3 SIMULACION DEL MODELO DE CALIDAD DE
HABITAT.
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Categories [&J
Code Categary |
1 Agricultura
2 Agua e}
3 Bosques v Selvas o]
4 Agentamizntos Humanos ﬁ
g (Qtra Yegetacidn
B Otros Ukos
7 Pecuario

Copy from... Cancel

Tabla A.3.2 Ejemplo de la tabla de datos de los cddigos del raster de Uso de Suelo y

Vegetacién — actual para el modelo de LCM (Elaboracién propia en LCM - IDRISI).

3.3 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Este debe contener datos con valores de elevacion a partir de una matriz de celdas con
informacion organizada en filas y columnas (raster). La cuadricula debe tener una
extension espacial a la zona de estudio; la cuadricula no debe contener ningun otro dato.
El conjunto de datos debe estar en una proyeccién donde las unidades estén en metros y

la proyeccién utilizada debe ser definida.

Nombre: puede tener cualquier nombre

Formato: archivo raster de IDRISI (*.rst).

Este insumo fue adquirido del Modelo Digital de Elevacion sobre el terreno de INEGI, el
cual, es un producto que representa las elevaciones del territorio continental mexicano,
con proyeccion Geografica y datum de referencia ITRF92 en formato Raster (INEGI, 2013
b). Se descargd a una resolucion de 90 m, se reproyecto a la proyeccion UTM Z15 con
datum de referencia WGS84. Posteriormente, se cortd con base a la zona de estudio,

después con la herramienta de ‘Resample’ se cambid el tamafio de pixel a 100 m.
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3.4 VARIABLES DE TRANSFORMACION (DISTRIBUCION GEOESPACIAL)

Las variables de transformacién son los factores que tomara el modelo para la pérdida de
cada USV. Esta informacién debe estar en formato raster de IDRISI y contener la
distribucion espacial e intensidad de cada factor. Asi mismo, tendra 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 resolucion de estos conjuntos de datos tienen que ser idénticas
a los rasters de la cobertura de USV linea 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. €j. 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 continuacién de describen las variables que fueron ingresadas para obtener la

simulacién del escenario a futuro en LCM.

3.4.1 DENSIDAD DE POBLACION

A partir del Censo General de Poblacién 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 poblacién y viviendas, de los
cuales, se tomé la poblacion total por localidad (INEGI, 1990). Del archivo ITER 2010, del
Censo de Poblacion y Vivienda 2010, se adquirieron los Puntos de las Localidades
Urbanas y Rurales de ese afio. Esta informacién se encuentra en la proyeccion Coénica
Conforme de Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2010 c).
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Las areas de control (superficie delimitada por rasgos fisicos reconocibles en campo, que
cuenta en su interior con uno 0 mas terrenos, generalmente de un mismo tipo de tenencia,
INEGI, 2010 d) fueron proporcionadas por Centro de Investigacion en Geografia y
Geomatica “Ing. Jorge L. Tamayo” (CentroGeo), con proyeccion Universal Transversal de
Mercator (UTM) Zona 15 con datum de referencia WGS84 y los Poligonos de las
localidades urbanas se tomaron del censo agropecuario 2007 con proyeccion Cénica
Conforme de Lambert y con datum de referencia ITRF92 (INEGI, 2007) para

complementar los poligonos de las areas de control y por ende el area de estudio.

Se reproyectaron las capas en proyeccion CCL a la proyecciéon UTM Z15 con datum de
referencia WGS84. Después se cortaron con base a la zona de estudio. A continuacion,
se realizd la interseccion entre los poligonos de las areas de control y los de las zonas
urbanas con las capas de las localidades de cada censo. Luego, se efectué una suma por
la clave (que tiene cada area de control y la clave que tienen las zonas urbanas) y por el
total de poblacién para obtener las areas de control con un total de poblacion; después, se
realizé una unidén entre estos poligonos y las capas de los poligonos originales para
obtener el total de la poblaciéon de cada poligono en cada afio, posteriormente, se calculd
el area en unidades de hectarea (de cada poligono) y se calcul6 la densidad al realizar la
diferencia entre la poblacién de 2010 y la de 1990 para después dividirla entre el area de

cada poligono.

3.4.2 VIALIDADES

Del Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica escala 1:250 000, se tom¢ la
informacién de las carreteras del afio 2004 y 2008, con proyeccion Conica 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 proyeccion Geografica y con datum de referencia ITRF2008. Las 3 capas se
reproyectaron a la proyecciéon UTM Z15 con datum de referencia WGS84 y se cortaron al
area de estudio. Con base a la informacion de la Red Nacional de Caminos y de acuerdo
a la escala de visualizacion se realizé la clasificacion por “1” para obtener el shape de
vialidades primarias, la segunda clasificaciéon fue “2, 3, 4 y 5” para generar la capa de
vialidades secundarias. Teniendo la capa de vialidades primarias se realizé una seleccion

por localizaciéon 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 ultimo, se obtuvo un shape con las
vialidades ya clasificadas. Los datos de las vialidades de este shape pero sin clasificar y

con el area 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 calculé 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 proximo, en este caso a
las vialidades. Para ello se utilizé una extensién mayor a la zona de estudio para obtener

los valores de las distancias correctas que corresponden al area de interés.

3.4.4 PENDIENTE

Este insumo fue obtenido del Modelo Digital de Elevacién y con la herramienta "Slope” de

ArcGIS 10.2 se calculé la pendiente con la unidad de medida pendiente porcentual.

3.4.5 RESTRICCIONES

Se ingresan areas en las que se impide el cambio, regularmente pueden ser por la
actividad humana. Por ejemplo, las ANP tienen un nivel de proteccion definida por las
instituciones (Federal, Estatal u otra modalidad). Para ello, el usuario debe asignar un
peso de 0 a 1, donde O 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

Vegetacién serie V de INEGI y se les asigné un peso de 0.1 con la finalidad de que el

modelo no modifique estas areas y que las aumente en el transcurso del tiempo.
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3.5 CONVERSION A FORMATO IDRISI

A continuacién 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 Vegetacion serie 1l (1993) a Raster con la
herramienta ‘Polygon to Raster’, en ArcGIS 10.2, en esta herramienta, ademas de los
parametros para la conversién, se debe dar clic en la opcién ‘enviroments’ e ir ‘processing
extent’ y seleccionar un raster con la extension del area de estudio (la cual sera utilizada
para que todos los shapefiles tengan la misma extension). Al terminar de convertir los
archivos, es importante verificar que tengan la misma extension y el mismo numero 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
reclasificacion para los valores de ‘NoData’ de lo contrario al utilizar LCM marcara error y
no permitira correr el modelo. A continuacion, se realiza la conversiéon de formato Raster a
formato ASCIl con la herramienta ‘Raster to ASCII, la extension 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 aplicacién 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:

File Display GISAnalysis Modeling Image Processing Reformat Data Entry Window List Help

@ ERRe | 2 PR F J | BEEl0 2Em O | D X |k

=] Idrisi Explorer r x|
Projects | Files | Fiers |
C:AP Files (x86]MDRISI Sekvat
JS TR | P—" x
(g defauit
g LCM_prueha Select a working folder for your new project
I Escritorio ~
= Imagenes
b Musica
B videos

v i, Discolocal (C)
Archivos de programa
Archivos de programa (x26)
o5
Perflogs
Python27
"

v

Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar

Figura A.3.1 Directorio en IDRISI (Tomado de LCM - IDRISI).
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Se importa el raster del Uso de Suelo y Vegetacion desde el menu ‘File’:

sssmtpri ot and export Arclnfo raster files.
File | Bisplay GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat DataEntry Window List Help

Explorer

Collection Editor
Create TSF

Run Macro
Turn Shortcut Off

User Preferences

WE

IDRISI File Conversion (16/32)

Ext

Metadata ﬂ‘

Name [CHIEPAS LCM

4 [fPEEL0 |2 v m @ | @ & %8S Mk % 51 B @S e e O

GDALIDRISI
General Conversion Tools
Government / Data Provider Formats
Desktop Publishing Formats
SHAPEIDR

ECWIDRIS (ECW Format)
ENVIIDRIS (ENVI)

ERDIDRIS (ERDAS)

ERMIDRIS (ERMapper]

GRASSIDR (GRASS)

MAPIDRIS (Map Analysis Package)
MIFIDRIS (Maplnfo)

PALIDRIS (Palette Conversions)
SPLUSIDRIS (5-Plus)

SRFIDRIS (Surfer)

STATIDRIS (Statistica)

IDRIS| Vector Export (VXP)

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:

ArcRaster - ArcInfo Raster Exchange Format

© Idrigi bo &rclnfo ragter binar farmat
7 Idtizi to Arclnfo raster ASCI format
" Arclnfo raster binary format to ldisi

& Arcinfo raster ASCI fomat to ldrisi I

Input file: zeneusy] 393 bt

Output file: ACHIAPAS_LCMAVIST3RST

Output reference information.... I I

ok |

Close I Help |

Reference Parameters

Reference spstem : Reference units :

IUTM-15N

Unit distance :

Meters

Figura A.3.3 Parametros al importar un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI).
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El minimo valor (para todas las capas) debe ser el que se muestra en la celda ‘Display
min’ y sera la primera categoria del raster, en este caso sera ‘0’ ya que son los valores de

‘NoData’ y las unidades en ‘Metros’:

Metadata ]
Min, 3783970075244 -
Maw = E16297.0075242

Iin. 7 1E0E716.1140233
a7 1834916.1140233

Pos'n emor Unknown

* Resolution 100

# Resolution 100

Min, value
Mz walue b

Display min 1

Digplay max 6

Walue units
Walue ermor Urnkrown

Flag value -3933

Flag def'n Backgraund

Legend cats L]

Categories 1=Agiypec.2=figua.3
Lineage

Completeness

Consistency

Comment v
HE |

Figura A.3.4 Valor minimo y unidades de un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI).

Dar doble clic en la seccién de categorias para clasificar el raster (en caso de que se
requiera clasificar la capa) y guardar los cambios (acepta mayusculas, minusculas,
acentos y espacios):

||3 Idrisi Explorer x|
Projects  Files | Filters I
| Pelases_p2_variables_for_submodel Pecua_to_Bosqu.rgf -
@ Felases_p2_variables_for_submodel Pecua_to_Human.rgf
@ Trlazes_p2_wariables_for_submodel Pecua_to_Otra .rgf
@ Telazes_p2_wvariables_for_submodel Pecua_to_Otrag.rgf
@ Telazes_ph_crosstab.rst
g 19930st
' 1993_new.ist
b=
2011 _new.ist
B change_from_1333_new_to2011_neww.rst
g change_from_2011_new_to2039_ rst
B contrains3.rst
B contrainsd rst E Categories
g denpob2 st
g distcan_2004.rst Code Category ‘
i) Iandcav_pred!ct_ng_i.rgf 3 1 Agrcuturs
re
- LI 2 Agua 3
3 Bosques p Selvas P
tetadata m| 4 Agentamientos Humarnos ﬁ
Mir, valus 0 pL ] OtraYegetacidn
Wa valus 7 E Otros Usos
Display min 0 7 Pecuaiio
Display max 7
Walue units eters
Value enor Unknawn
Flag walue 9999
Flag def'n Background 4'
Copy from... oK Cancel
Legend cats 7 1 £
Categories IﬂuS”,"E:Dlra “egetacion',"B=0tos Usos". 7= J
Lineage 28
W |

Figura A.3.5 Categoria de un archivo Raster (Tomado de LCM - IDRISI).
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El Uso de Suelo y Vegetacion se visualizan de la siguiente forma:

o] = ]
Agricultura
Agua
Bosques y Selvas
Asentamientos Humanos
Otra Vegetacion
Otros Usos
Pecuario

(ONORON

Figura A.3.6 Uso de Suelo y Vegetacion Serie 11 (1993) INEGI (Elaboracion propia con
datos de INEGI, 1997).

EJECUCION DEL MODELO

La aplicacion de Land Chand Model debe ser utilizado en plataformas con sistema
operativo Microsoft Windows y el software de ESRI ArcGIS versién 10.2 o posterior a

esta. El minimo espacio que se requiere en el disco duro es de 500 MB.

RESULTADO DEL MODELO

Cada archivo que genera la aplicacion de Land Chand Model es guardado dentro del
directorio que el usuario asigne en un inicio, de esta manera, se recomienda que la

ubicaciéon sea en la unidad C. Los archivos obtenidos se pueden visualizar en el
explorador de IDRISI o en ArcGIS.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados finales pueden ser encontrados dentro del espacio de trabajo especificado
por el usuario. Ademas, cada vez que se obtenga el escenario a futuro se generan tres

archivos en automatico con extension ‘TXT’ y con las siguientes terminaciones:

- ‘Nombre_asignado_por_usuario_MarkovGrid’: en este archivo se encuentra el
numero de clases del Uso de Suelo y Vegetacion asi como los nhombres de cada
uno de ellos.

- Nombre_asignado_por_usuario _transition_areas: se muestran los valores de area
que estan propensos a cambiar a otro tipo de USV.

- Nombre_asignado_por_usuario _transition_probabilities: el archivo enlista los

parametros del calculo 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 transicién a la vez, es decir, no deben estar agrupados los
submodelos. Para ello, es necesario especificar dos parametros: 1) El tamafo de la
muestra debe ser menor que el numero de celdas que transitaron y persistieron entre las
dos fechas de los mapas de Uso de Suelo y Vegetacion. Con este modelo el numero de
transiciones afecta fuertemente el tiempo que tarda en ejecutarse. Por lo tanto, es
recomendable seleccionar el tamafo de muestra mas pequefo que sea representativo. 2)
Seleccionar el parametro de Kk, el cual determina el nimero de instancias similares que se
utiliza para calcular el potencial de transicion, si k es un valor mayor que la muestra, el
sistema sera mas general y un k mas pequeno lo hace mas especifico, por lo tanto k debe
ser menor que el tamafio de la muestra. Por ultimo, el modelo calcula y grafica los pesos
de relevancia que se asignaran a cada variable de cambio, cuando estos pesos son poco
significativos, se establece un umbral de peso minimo lo cual aumentara la velocidad de

calculo. El calculo de los pesos de relevancia se calcula como:

(0 dentro del area de cambio)
o de la imagen general

Por lo que el rango de pesos de relevancia va de 0 a 1.

Basado en los datos de validacion (la mitad de la muestra total), el sistema informara la

tasa de éxito (pixeles que realmente pasaron por la transicién), la tasa de falsas alarmas
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(pixeles que no forman parte de la transicion) y la puntuacion de habilidad de Peirce (la
diferencia entre la tasa de éxito y falsas alarmas).

B. Regresién Logistica.

La regresién logistica al igual que similitud de pesos solo modela una transicion a la vez.
Este modelo depende de indicar si el muestreo es estratificado al azar o sistematico y del
tamano de los datos de entrada, por lo que se recomienda ejecutarlo con una proporciéon
del area de muestreo del 10 %, lo que ayudara a reducir el tiempo de procesamiento. Esta
basado en la regresién logistica binomial y prediccion utilizando el método de maxima

verosimilitud.

C. Perceptrén multicapa (MLP).

A diferencia de los primeros modelos presentados, perceptron multicapa puede modelar
multiples transiciones a la vez provenientes del agrupamiento de los submodelos. La
forma de operaciéon del modelo MLP de acuerdo a Eastman, J. R. (2012), con respecto a

los parametros es a través de los siguientes pasos:

1. Se introduce el numero maximo de pixeles de muestra de entrenamiento y prueba por

categoria.

- Por cada categoria en el archivo del sitio de entrenamiento, el numero de pixeles por
clase se divide al azar entre entrenamiento y prueba. El niumero realmente utilizado
depende de los pixeles de entrenamiento y prueba maximos por clase especificados.
Cualquier clase cuyo total de pixeles exceda este numero se limitara a este numero.
Cualquier clase cuyo total de pixeles por debajo del niumero especificado utilizara el
tamafo completo de la muestra. Una vez que se ejecute el modelo, los pixeles totales
reales utilizados para todas las clases se mostraran en la seccion Estadisticas de

ejecucion del cuadro de MLP.

- El niumero real de pixeles utilizados para el entrenamiento y la prueba también esta
determinado por la relacion entre los numeros especificados para los pixeles de
entrenamiento y prueba maximos. El uso de los mismos valores para cada entrada

dividira los pixeles en una proporcion de 1 a 1.
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- Los pixeles de entrenamiento se utilizan en el analisis. Los pixeles de prueba se utilizan
para validar los resultados. Se debe tener en cuenta que no es raro especificar un gran

numero de pixeles por categoria, frecuentemente de varios cientos a varios miles.
2. Para la topologia de red, se indica el numero de nodos de la capa 1.

- De forma predeterminada, el nUmero de nodos de capa de entrada se determina por el

numero de imagenes de entrada.

- El numero de nodos de la capa de salida depende del nUmero de categorias 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 parametros de entrenamiento, el mas 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 conexion, es decir, la tasa de
cambio de los pesos (véase la Ecuacion 3 en el apartado de ecuaciones y funcionamiento
de MLP inciso a). Indicar si se debe utilizar el entrenamiento automatico. Esta opcion
ajusta automaticamente la tasa de aprendizaje durante el entrenamiento. Si se realizan
ajustes a la velocidad de aprendizaje, el proceso de iteracidn se iniciara de nuevo.
Seleccionar si se desea utilizar el aprendizaje dinamico y, de ser asi, ingresar una tasa de
aprendizaje inicial y final, en la que para cada iteracion la tasa de aprendizaje disminuira
hacia la tasa de aprendizaje minima. (Ver apartado de ecuaciones y funcionamiento de
MLP inciso b).

4. Introducir la velocidad de aprendizaje.

- Si la tasa de aprendizaje es demasiado pequefa, 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 oscilacién
durante la busqueda del valor minimo en la superficie de error y se utiliza para acelerar el

procedimiento de convergencia.

- Se recomienda que este factor esté entre 0,5y 0,6.
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6. Introduzca un valor para la constante de funcion sigmoide "a". Este es un valor positivo

que determina la forma de la curva sigmoidal y el gradiente de la funcién de activacion.

7. EIl 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 calculo del Error Medio Cuadratico (RMS) (Ver apartado de ecuaciones y

funcionamiento de MLP inciso e).

8. Especificar el numero de iteraciones en las que finalizara el procedimiento de

entrenamiento.

9. Establecer una tasa de precision que, al ser alcanzada, termina el procedimiento. Esta
tasa se basa en las especificaciones de muestreo para los pixeles de formacion y prueba

por categoria.
- El botdn de parada también se puede utilizar para terminar el analisis.

10. Durante el entrenamiento, se pueden observar los resultados tanto del error de
entrenamiento como del error de prueba en el grafico también las estadisticas en

ejecuciéon que se actualizan con cada iteracién.

- Considerar que cada entrenamiento ejecutado producira un resultado diferente debido a

la inicializacion aleatoria de pesos.

3.1.2 ECUACIONES Y FUNCIONAMIENTO DE MLP

a. Una red neuronal artificial simula como un cerebro humano procesa problemas de
datos espaciales. Cuando se aplica en el contexto de una clasificaciéon supervisada, a
menudo es mas eficiente y requiere menos datos de entrenamiento que los clasificadores
tradicionales. Las redes neuronales son no lineales y pueden concebirse como una
funcién matematica compleja que convierte datos de entrada (por ejemplo, imagenes de
percepcion remota) a una salida deseada (por ejemplo, una clasificacion de cubierta de
tierra). El perceptron multicapa utilizado en el algoritmo de aprendizaje de
retropropagacion (del inglés BackPropagation con sus siglas BP) es uno de los modelos
de red neuronal mas utilizados. Una red BP tipica contiene una capa de entrada, una
capa de salida y una o mas capas ocultas. En la figura A.3.1.1, cada capa contiene nodos

(o neuronas) y esta conectada por lineas diferentes, indicando pesos de conexion
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desiguales. La funcion de los nodos de capa oculta es, para dar una analogia, equivalente
a lineas que pueden discriminar puntos en un espacio de rasgos en varios grupos. La
investigacion indica que una red de 3 capas de BP puede aproximarse a cualquier funcion

polinomial. Toda la operacion de una red neuronal funciona como una caja negra.

-]
PR ]‘:.-\

{band images) > SOy (;'
Input = ° i o
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ship data [output
categaries)

Figura A.3.1.1 Red neuronal (Tomado de Eastman, J. R., 2012).

La propagacion posterior implica dos pasos principales, la propagacion hacia delante y
hacia atras, para lograr su modificacién del estado neural. Durante el entrenamiento, cada
muestra (p. €j., un vector de caracteristica asociado con un solo pixel) se alimenta a la
capa de entrada y el nodo receptor suma las sefiales ponderadas de todos los nodos a los
que esta conectado en la capa anterior. Formalmente, la entrada que recibe un Unico

nodo se pondera de acuerdo con:

m
i=1
Donde:

W;; Representa el peso entre el nodo i y el nodo j

0; Salida del nodo i.

La salida de un nodo j se calcula a partir de:

La funcién f es normalmente una funciéon sigmoidal no lineal que se aplica a la suma

ponderada de entradas antes de que la sefal 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 habia seis nodos de salida (uno por clase), un patrén de salida
esperado podria ser (1, 0, 0, 0, 0, 0). Cada nodo en la capa de salida esta asociado con
una clase. Cuando se presenta un patrén a la red, cada nodo de salida generara un valor
que indica la similitud entre el patron de entrada y la clase correspondiente. Salvo en
circunstancias muy inusuales, la produccion real diferira del resultado deseado; La
diferencia esta asociada con un error en la red. Se debe tener en cuenta que un patrén
incluye el conjunto completo de pixeles para todas las capas de entrada. Todos los
pixeles 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 iteracion para MLP en
IDRISI. Este error se propaga entonces hacia atras con pesos para conexiones relevantes

corregidas a través de una relacién conocida como la regla delta:

AWijit+1) = 16;;0; + alWj; (3.1.3)

Donde:
n Tasa de aprendizaje

a Factor de impulso

6 Error calculado

Los pasos hacia delante y hacia atras continian hasta que la red ha "aprendido" las
caracteristicas de todas las clases. El propdsito de la formacién de la red es obtener los
pesos adecuados tanto para la conexion entre la capa de entrada y oculta, como para la
capa oculta y la de salida para la clasificacién de los pixeles desconocidos. El patrén de
entrada se clasifica en la clase que esta asociada con el nodo con el nivel de activacion

mas alto (ver inciso e).
b. Parametros de entrenamiento.

Los dos parametros de entrenamiento, entrenamiento automatico y tasa de aprendizaje
dinamico, se pueden utilizar para ejecutar automaticamente MLP. Si se usa uno o ambos,
el proceso de entrenamiento se reinicia automaticamente 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 minimo local. En cada reinicio
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automatico del proceso de formacion, uno de los siguientes se produce a la tasa de

aprendizaje o la muestra utilizada en el proceso de formacién, o ambos.

Si sblo se selecciona el entrenamiento automatico 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 automatico como la velocidad de
aprendizaje dinamico y el entrenamiento se reinicia automaticamente, se dibujan
nuevas muestras, se eligen pesos de nuevo aleatorios y se reduce a la mitad la
tasa de aprendizaje.

Si s6lo se selecciona la tasa de aprendizaje dinamico, la velocidad de aprendizaje
se reduce progresivamente dependiendo del niumero 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, dividira .009 por

10,000 y reducira la velocidad de aprendizaje por el resultado en cada iteracion.

c. El nimero de muestras de entrenamiento afectara la precision del resultado del

entrenamiento. Pocas muestras pueden no representar la poblacion para cada categoria,

mientras que demasiadas muestras pueden hacer que estas se sobrepongan, dando lugar

a un posible sobre entrenamiento de la red. Ademas, demasiadas iteraciones también

pueden causar mas deformacion. 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 formacion resultara en una generalizacion deficiente de la red.

d. El numero de nodos de capas ocultas se calcula mediante la siguiente ecuacion:

N, = INT(/N; *N,) (3.1.4)

Donde Ny, N;, y N,, son el numero 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 evalua

basandose en el cuadrado medio de la raiz:

\/Zp z:k(tzok - Opk)2

RMS =
P*N

(3.1.5)

f. La salida no es un solo mapa de cobertura territorial clasificado, sino mas bien un
conjunto de imagenes (una por clase). A diferencia de los mapas de probabilidad, la suma
de valores para cualquier ubicacion de pixel no sumara 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 funcién de integracién. Los valores mas grandes

representan un grado mas 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 parametros 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
precision y/o pocas iteraciones. La determinacion de los parametros y su combinacion
para formar una red es un procedimiento complejo y varia dependiendo los conjuntos de

datos.

Los usuarios deben tener en cuenta que uno de los inconvenientes de la red neuronal
utilizando el algoritmo de retropropagacién es que el procedimiento de entrenamiento es
muy probable que caiga en una "minimizacion de error local" debido a la raiz menos
cuadrado medio en lugar de un error global de minimizacién. Esta es la razén por la cual
un resultado de clasificacién con un RMS mas bajo no siempre es mejor que con un RMS

ligeramente mas alto.
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Los pesos siguen la l6gica:

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: Wijk
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:

Wll’ W12l
Wle WZZ'

Luego de la capa oculta a la capa de salida:

Wll ) W12 ’
WZl ) WZZ ’
Wiy, Wiz,
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Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Figura A.3.1.2 Légica de pesos dentro de perceptron multicapa (MLP) (Tomado de
Eastman, J. R., 2012).

Aunque el modelo solicita diversos datos para su ejecucion, la mayoria de los parametros
presentados no deben de ser modificados para hacer uso productivo de este. Ya que a
medida en que va funcionando en modo automatico va tomando sus propias decisiones
acerca de los parametros que se utilizaran y como 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 Cuadratico (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 critico que desea lograr un descenso suave de la curva de
RMS.

168



