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Introduccion

En el contexto nacional, los odonatos se consideran bien estudiados, aunque a nivel estatal
solo se tiene un buen conocimiento de su presencia en Veracruz y San Luis Potosi, y en
menor proporcion en Tlaxcala, Zacatecas e Hidalgo; de modo que en el territorio se tiene
registro de 355 especies de odonatos de las cuales 49% se considera endémico (Cordoba-
Aguilar y Suarez-Tovar, 2017) que representa 6.1% de la fauna del mundo estimada
(Gonzélez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014).

El orden Odonata incluye organismos como libélulas (infraoden Zygoptera) y caballitos del
diablo (infraoden Anisoptera), los cuales conforman uno de los grupos de insectos mejor
conocidos. Por tal razon, son usados como indicadores en la evaluacion de los ecosistemas,
el monitoreo del cambio climéatico y recuperacion de hébitats alterados; su distribucion
estrechamente relacionada con los cuerpos de agua y la vegetacion debido a su ciclo complejo

de vida ya que presentan una fase larvaria acuatica y fase adulta terrestre.

Algunos factores que pueden causar cambios en la presencia o la distribucion del orden es la
calidad de agua, el cambio de uso de suelo y la temperatura, afectando las condiciones en el
sitio de reproduccion y el area terrestre circundante, ya que reaccionan rapidamente a los
cambios en la calidad ambiental a través de la dispersion (Kutcher y Bried, 2014) en busca

de condiciones favorables.

La pérdida de cobertura boscosa (se refiere exclusivamente a los bosques) por desmonte o
guema por la actividad antrdpica, ha sido la principal causa de la disminucién de la riqueza
de especies. Como respuesta, las Areas Naturales Protegidas (ANP) tiene como objetivo
principal la conservacion de la biodiversidad y de los bienes y sus servicios ambientales
(CONABIO, 2006), fungen como un instrumento que permiten la conservacion y
restauracion de los diversos ecosistemas que no han sido significativamente alterados. Cabe
mencionar que los habitats que se protegen son distintos y estan en el territorio bajo diferentes
contextos sociales, por lo que se establecen seis categorias de manejo con objetivos y

zonificaciones distintas, sin dejar de cumplir el objetivo principal.




Dado lo anterior el estudio pretende reconocer si los odonatos son buenos indicadores
ambientales asocidndolos con la pérdida de cobertura boscosa. El desarrollo de este trabajo
se encuentra organizado de la siguiente forma, en el primer capitulo se describen los
antecedentes histéricos y la definicion de la biogeografia, ademas se menciona la
biodiversidad de México enfatizando en la diversidad de orden Odonata, asi como las

caracteristicas del grupo de estudio y su uso como bioindicador.

El segundo capitulo aborda los antecedentes historicos y las caracteristicas de manejo de las
ANP, ademas de describir las caracteristicas de la Reserva de la Biosfera los Tuxtlas, Reserva
de la Biosfera Sierra de Huautla, Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrogréafica del
Rio Necaxa y Reserva de la Biosfera Calakmul; siendo las areas con mayor riqueza de

odonatos consideradas en esta investigacion.

El tercer capitulo contiene la metodologia para obtener la riqueza del grupo de interés a nivel
nacional por medio de cuadriculas a dos escalas espaciales (5,000 km? y 2,500 km?), obtenida
por medio de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). También explica como se calculd
la diversidad alfa con los indices de ICE y Chao, mediante el software EstimateS version
9.1.0 (Colwell, 2013). Y finalmente como se estimd con el uso de imagenes satelitales
Landsat la deforestacion y la perturbacion de los bosques de las ANP, gracias al software
CLASIite (Carnegie Landsat Analysis System) version 3.3 (CLASIite Team, 2013).

Para finalizar, en la seccion conclusiones se discuten los resultados obtenidos sobre la riqueza
y el cambio en la cobertura boscosa para las cuatro ANP abordadas en la investigacion y si
hay relacién entre las dos variables, argumentando si los odonatos son buenos bioindicadores
en la evaluacion de ecosistemas asociados a su distribucion geografica, limitantes del estudio

y la aportacion de este trabajo a la geografia.




Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de la pérdida de la cobertura boscosa en el habitat del grupo Odonata en las

ANP con alta diversidad en México por actividad antropogénica.
Obijetivos particulares

1) Cuantificar la riqueza alfa de odonatos en las ANP terrestres de México.

2) Estimar con el uso de imagenes satelitales Landsat la deforestacion y la perturbacion
de la cobertura boscosa de las ANP con mayor riqueza.

3) Reconocer la relacién entre la diversidad de odonatos y el cambio en la cobertura

boscosa de las ANP con més riqueza.
Hipotesis

La hipotesis del estudio supone que, dado que las ANP son territorios que resguardan y
protegen de manera prioritaria la diversidad bioldgica del pais, y que muchas especies de
odonatos son muy sensibles al deterioro de su habitat; las ANP deberian tener una importante
presencia de especies de odonatos. Dado lo anterior, se espera que haya una relacion entre el
cambio de la cobertura boscosa y la riqueza en el nimero de especies. Es decir, si hubiera
una pérdida considerable en la cobertura boscosa se creeria que habria una disminucion en la
riqueza de especies por la destruccion o deterioro en su habitat a causa de la actividad
antropogénica, y viceversa, si no hay una disminucion en la cobertura, la riqueza se podria

mantener o incluso aumentar.




Capitulo 1. Biogeografia, biodiversidad y odonatos
1.1. La biogeografia dentro de la geografia

La geografia es una ciencia que tiene como objeto de estudio la relacidn entre la naturaleza
y la sociedad, y sus consecuencias en la superficie terrestre (Ballesteros, 2000). Una de las
preocupaciones derivadas de esa interaccion son los problemas ambientales y sus

consecuencias en la superficie terrestre, por lo que se ha apoyado de otras diciplinas.

Dado lo anterior, conocer la disposicion en el espacio geogréafico de la diversidad de especies
ha sido uno de los patrones mas estudiados por los biogedgrafos (Morrone y Escalante,
2016:21), que ayuda ante las problematicas de conservacion de la diversidad bioldgica. Por
lo que, el principal propoésito de la biogeografia es la descripcion y el analisis, en términos
causales (Zunino y Zullini, 2003), y tiene como intereses centrales: 1) descubrir patrones en
la distribucién espacial de los distintos grupos de organismos, tanto actuales como extintos
y, 2) investigar las causas que los han producido (Bueno y Llorente, 2001:162).

En resumen, segun Morrone (2004) estudia:

La distribucion de los seres vivos en el espacio y tiempo, al reconocer patrones de
distribucion, proponer hipétesis acerca de los procesos que los causaron y proporcionar

un sistema de regionalizacion bidtica del planeta (Morrone, 2004:149).

1.1.1. Antecedentes histéricos

La biogeografia es una ciencia que surge como tal durante el siglo XVIII (Espinosa et al.,
2002) y ocupa un lugar intermedio entre “la geografia, la geologia y la biologia, siendo
practicada por sistematicos, ecologos, paleontlogos y gedgrafos, entre otros” (Morrone,
2004:149), por lo cual es una ciencia interdisciplinaria. Una de las principales interrogantes
que dio pauta al estudio biogeogréafico fue la concepcidn sobre la distribucion del hombre,
las plantas y los animales sobre la superficie del planeta; debido a varios mitos y leyendas de
las regiones mas antiguas, por ejemplo “el Libro del Génesis donde puede encontrarse la idea
primordial que a partir de un lugar de la Tierra los seres vivientes llegaron a cubrir la

superficie habitable por dispersion” (Espinosa et al., 2002:5).




Asipues “surgen ideas tales como la existencia de “centro de origen” de la vida, de un “centro
de dispersion” de los seres vivos y finalmente de un “centro de dispersion y diferenciacion”,
por lo menos para la especie humana, estan presentes y son reconocibles en los relatos sobre
el Jardin del Edén, el Arca de Noé¢ y la Torre de Babel” (Zunino y Zullini, 2003:5). Cabe
mencionar que la cosmovision sobre el origen de la vida y su distribucion es diferente en

cada grupo cultural, dado un espacio y tiempo definido.

Con lo anterior, se comenzaron diversas expediciones para corroborar o desmentir ciertas
hipdtesis (ej. la obra de Buffon Histoire naturelle, générale at particulaire y Alejandro VVon
Humboldt con el Ensayo sobre la Geografia de las Plantas en 1805) a diferentes partes del
mundo (Viejo Mundo y Nuevo Mundo) para observar que la distribucion de varios taxones
coincidia en diferentes lugares (0 no), con el fin de replantear las ideas religiosas sobre las
cientificas que empezaban a surgir, por la distribucion de organismos en islas y la idea de la
existencia de antiguas conexiones terrestres entre continentes. Asi pues, se dio pauta a la
teoria de los “puentes intercontinentales”, para posteriormente llegar a la hipotesis de “la
geologia movilista”; ese paralelismo entre la evolucion de la Tierra y la vida (Ibid.), ademas

de reconocer varios centros de origen y no solo uno como se creia anteriormente.

El resultado de las observaciones en las expediciones formulé una nueva postura, conocida
como “Ley alopatrical” o “Ley de Buffon”, que dice que “entre el Viejo y Nuevo Mundo no
hay especies de mamiferos en comun” es decir que, a pesar de que existan lugares con
condiciones climaticas similares en ambos continentes, lo que determina que haya especies
diferentes en ambos lugares son las historicas (Mayer-Goyenechea, 2009:10), representando
uno de los antecedentes méas importantes del evolucionismo y abriendo camino a las ideas de

Lamarck y més tarde de Darwin y Wallace.

Para Jean-Baptiste de Lamarck (1809) en el libro Filosofia zooldgica, la primera tentativa
razonable sobre la evolucion se basa «en la capacidad de los individuos de alterar su
fisiologia, su conducta o sus atributos como resultado desafio del ambiente (una suerte de

“acomodacion” al mismo)» (Klimovsky, 1994:176), y que éstos, a su vez, son hereditarios

! Se produce por la disyuncién o separacion fisica de una poblacién ancestral en dos subpoblaciones, que
evolucionan independientemente (Morrone y Escalante, 2009:6).
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con el fin de asegurar la perpetuacion de la especie; no obstante, la teoria mostraba algunos

inconvenientes puesto que no explicaba la naturaleza de todas las especies.

Despueés, Agustin P. De Candolle (1820) dio un gran avance a la biogeografia, con la
propuesta de dividir a la Tierra en reinos y regiones biogeograficas (De Candolle y Sclater),
los cuales a su vez fueron divididas en regiones mas pequefias, denominadas subregiones,
dominios, provincias y distritos (Contreras-Medina et al., 2003), puesto que los espacios

representaban caracteristicas en comdn.

Asimismo, destaco la distincion entre estaciones (habitats) y habitaciones (regiones
botanicas), es decir “las estaciones dependen de causas fisicas que actlan en el presente,
mientras que las explicaciones de las habitaciones dependen de causas que se presentaron en
el pasado” (Morrone y Escalante, 2016:37); posteriormente, se le asignd el estudio de las
estaciones a la biogeografia ecoldgicay de las habitaciones a la biogeografia historica, siendo

unas de las principales divisiones de la biogeografia respectivamente.

Mas adelante en 1859, con la aparicion de El origen de las especies de Darwin, y posterior
con la obra de Wallace (Espinosa et al., 2002), se sentaron nuevas ideas dispersalista? sobre
la distribucidn de las especies. Darwin fue el primer autor en postular que los hechos de la
distribucion geografica podrian explicarse por la combinacion de una teoria de la evolucion
con el estudio de la dispersién de los taxones de plantas y animales (Morrone y Escalante,
2009).

En otras palabras, afirmaba que las especies cambian de forma continua y gradual, que todas
descienden de un Unico antepasado comdn, y que la evolucion es resultado de la seleccién
natural (Gould y Leal, 2004), pese a que las caracteristicas fisicas del medio sean iguales en

diferentes partes de la Tierra.

2 El naturalista britnico Charles Lyell (1797-1875) fue el primer autor que articuld el modelo dispersalista
clasico el cual fue desarrollado con posterioridad por Darwin y Wallace (Morrone y Escalante, 2016:40). El
dispersalismo supone que las especies se originan en centros de origen, en general de extension limitada, a partir
de los cuales se dispersan al azar, atraviesan barreras preexistentes y colonizan nuevas areas (Morrone y
Escalante, 2009:82).




Del mismo modo, Wallace siguio fielmente las ideas de Darwin en lo referente a la seleccion
natural de las especies y por lo tanto a su distribucion y el concepto de dispersion sobre una
geografia estable (Saujame y Villanueva, 1999). Sin embargo, aunque las ideas de ambos
eran similares, Darwin sostuvo el fenomeno evolutivo primordial y que éste se podia explicar
con la biogeografia, por el contrario, Wallace consideraba las hipotesis evolutivas como

respaldo de las interpretaciones biogeograficas.

Posteriormente, en la segunda mitad de siglo XX, otro gran aporte surgia previo a lo
mencionado, la teoria de la deriva continental de Alfred Wegener, desmintiendo la idea de
“puentes continentales” y explicando como es que la distribucion de las especies coincidia
en diversos sitios pese la distancia, relacionando la edad de la dispersion y la edad geoldgica
(Morrone y Escalante, 2016). Su teoria radica en la movilidad relativa, en la superficie de
nuestro globo, de los continentes afectados de una deriva tangencial, en curso de la serie de
los periodos geoldgicos (Joleaud, 1924)%, durante la etapa més antigua se le denomind Pangea

(toda tierra) hasta que los continentes de desplazaron para ocupar sus actuales posiciones.

Lo anterior, més alla de concretar las ideas dispersionistas, en el que las especies se expanden
a sitios favorables, ampliando su area de distribucion (Morrone y Escalante, 2016) condujo
a la biogeografia de la vicarianza (Espinosa et al., 2002), la cual sostiene que la causa de la
especiacion alopatrida es el cambio geoldgico que involucra la aparicion de una barrera que
permite la fragmentacion de la distribucion de la especie ancestral y no la migracion, porque
los cambios tectonicos fragmentaron las biotas y provocaron un aislamiento (Morrone y
Escalante, 2009).

Durante la historia de la biogeografia se han desarrollado varios enfoques diferentes, sin
embargo, los de mayor relevancia pueden clasificarse en dos grandes campos, denominados
biogeografia ecoldgica y biogeografia historica (Morrone, 2004). EI primer autor en proponer
esta distincion fue De Candolle (1820), la biogeografia ecol6gica se construye sobre el
estudio de las causas fisicas que actuan en el tiempo presente, mientras que la biogeografia
historica busca rastrear los eventos donde las causas han desaparecido (Hugot, 2002). A pesar

de la division que se propone que la parte ecoldgica e histérica no son independientes, ya que

3 Salvo indicacion contraria, todas las traducciones en este trabajo son propias.
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los cambios historicos (escala espacio-temporal grande) pueden afectar la distribucion de

ciertos organismos ecoldgicamente (escala espacio-temporal pequefia) y viceversa.

De tal manera que Haydon (1994) conceptualiza a la biogeografia como “equilibrada”,
representada en un espacio triangular donde muestra las interacciones entre los procesos
bioldgicos o ecologicos (1), historicos (2) y estocasticos (3), donde se busca el consenso entre

las perspectivas que a menudo son contradictorias (Morrone y Escalante, 2016) (Figura 1).

La primera division hace énfasis a las caracteristicas biologicas del taxdn, mientras que la
segunda se refiere a la historia que refleja un lugar en los patrones biogeograficos de
diferentes taxones y la tercera considera la probabilidad de que una funcién variable de

cualquier patron biogeografico no pueda atribuirse a causas deterministas (Ibid.).

Azar

Biogeografia
estocastica

Biogeografia
balanceada

Biogeografia
vicariante

Biogeografia
clasica

Historia Biologia

Figura 1. Biogeografia balanceada de la ecologia, historia y azar
Fuente: Morrone y Escalante, 2016:20.

1.2. Biodiversidad

En 1985, el término biodiversidad o diversidad bioldgica fue utilizado por primera vez por
Walter Rosen del Nacional Research Council de los Estados Unidos (Martinez-Meyer et al.,

2014). Asi pues, al hablar de cualquiera de los dos términos hace referencia al mismo. El
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empleo de la palabra surgio ligado a las instituciones académicas y organismos nacionales e

internacionales dedicados a la conservacion bioldgica (Toledo, 1994).

Asi pues, la biodiversidad define como:

Todas las formas en que la vida se manifiesta en la Tierra. En su sentido mas
amplio, la biodiversidad no se limita al nimero de especies que han existido en la
historia de la vida, sino que también incluye desde la variacion genética en
individuos y poblaciones, hasta la diversidad de ecosistemas* y biomas® (Martinez-
Meyer et al., 2014:2) (Figura 2).

Es importante mencionar que la biodiversidad surge de procesos y patrones ecolégicos y
evolutivos irrepetibles (Nufiez et al., 2003) y que no se encuentra distribuida de manera
homogénea a nivel mundial. La presencia o ausencia de algun taxon® depende tanto de las
caracteristicas fisicas que posee cada territorio y de las caracteristicas biologicas que posee
la especie. De ahi que solo algunos paises puedan albergar mayor o menor diversidad en su
territorio, en el primer caso se les conoce como paises megadiversos, que son el conjunto de
paises cuya riqueza reunida representa entre 65y 70 % de la biodiversidad global (Llorente-
Bousquets y Ocegueda, 2008) ubicando al pais en el cuarto lugar (en cuanto a nimero de
especies) de los 17 paises megadiversos como Australia, Brasil, China, Colombia, Congo,
Ecuador, Estados Unidos de América., Filipinas, India, Indonesia, Malasia, Madagascar,
Peru, Papla Nueva Guinea, Sudafrica y Venezuela (Ibid.).

4 Los diferentes tipos de ecosistemas se definen por el conjunto de organismos encontrados en ellos, por
ejemplo, bosque, suelo, pradera (Lawrence, 2013:196). Es el area de cualquier tamafio con una asociacion de
comunidades bidticas y su ambiente fisico, asi como los procesos en ellos, incluyendo el flujo de energia a
través del sistema. (Morrone y Escalante, 2009:92).

% Grupo de comunidades en una misma regioén o en un continente, que comparten similitudes fisiondmicas y
condiciones ambientales (Morrone y Escalante, 2009:36).

® Los miembros de cualquier grupo taxondmico, por ejemplo, una especie, un género o una familia (Lawrence,
2013:600).




Especies

Ecosistemas

Figura 2. Niveles de organizacion incluidos en el concepto de biodiversidad
Fuente: tomado de CONABIO, 1998:62.

Aunque la diversidad reconoce diferentes niveles de organizacién, para comprender la
variacion de la biodiversidad espacialmente, la mayoria de los analisis toman como medida
el nimero de especies observadas o estimadas que se encuentran en un &rea determinada
(riqueza de especies) (Rodriguez y Vazquez-Dominguez, 2003). A partir de lo anterior, surge
la idea de separar a la diversidad en tres componentes, alfa, beta y gamma, segin Whittaker
(1960), para analizar la riqueza a diferentes escalas. Estas escalas son gran utilidad en el
conocimiento del territorio para medir y monitorear los efectos de las actividades humanas

(Moreno, 2001) con el fin de proteger y conservar la diversidad.

Segun Whittaker (1972), los tres aspectos o niveles de la diversidad son los siguientes
(Ibid.:21):

= Diversidad alfa: es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que
consideramos homogénea

= Diversidad beta: es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies
entre diferentes comunidades en un paisaje

= Diversidad gamma: es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que
integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa como de las

diversidades beta.

Cabe mencionar que para el estudio solo se obtuvo la diversidad alfa, ya que solo se desea

conocer el nimero de especies en las ANP de manera homogénea.
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1.2.1. Biodiversidad de México

El territorio mexicano abarca una extension de 1,953,162 km2 (CONABIO, 1998). Se halla
en la zona intertropical (franja de los desiertos y sabanas) del planeta por su situacion
geografia (latitud). Sin embargo, la historia geoldgica, resultado de la interaccion de cinco
placas tectdnicas (Norteamericana, del Pacifico, Rivera, de Cocos y del Caribe) conforman
un territorio en el que la altitud desempefia un papel primordial y modifica radicalmente el
medio (Coll-Hurtado, 2003), con regiones de edades geoldgicas diversas y una topografia
variada por proceso de plegamiento o vulcanismo’, con mas del 50% del territorio en altitudes
mayores de 1000 metros sobre el nivel de mar (msnm) (CONABIO, 1998).

Otros factores que amplian la posibilidad de encontrar una gama enorme de macroclimas y
microclimas son la influencia de las masas oceanicas, circulacion de la atmésfera y extension
de costas (Garcia de Miranda, 2012). Por esto, se pueden ver todos los climas representados
en el pais, desde muy secos en el norte, hasta subhimedos y muy humedos al sur; templados
al centro del territorio, tropicales en costas y depresiones, y frios en los picos de las montafias
mas altas (encima de los 4000 metros de altitud) (Espinosa y Ocegueda, 2008).

En resumen, en los casi dos millones de kilometros cuadrados (km?) que abarca el territorio
mexicano, alberga alrededor del 10% de la diversidad biologica del mundo (Rodriguez et al.,
2003), de las cuales algunas destacan en la riqueza de endemismos, es decir especies
exclusivas de México y que no se encuentran en otro lugar. Ademas, se ha reconocido que el
pais es betadiverso, es decir, la composicion de especies de un sitio a otro (regiones o

localidades) cambia notablemente (Rodriguez, 2009).

Segun el Quinto Informe Nacional de México ante el Convenio sobre la Diversidad Biol6gica
de CONABIO (2014) el siguiente cuadro representa el conocimiento de la diversidad de

especies nativas de México:

7 Por plegamiento sobresale la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur, mientras por vulcanismo la Sierra
Madre Occidental y Faja Volcénica Transmexicana, ademas hay relieve confinado el Altiplano Central
depresiones como la de Balsas y Chiapas (Espinosa y Ocegueda, 2008).
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Cuadro 1. Especies descritas y estimadas para México

. . Especies Especies descritas en
Grandes grupos Especies descritas . o
taXONBMICos de México™ estimadas en Mexico reportadas en la
Mexico* literatura 2014**

Bacterias, protoctistas, 12198 17716 12 425
hongos, briofitas y
algas
Plantas vasculares 25008 22 000 a 31 000 25008
Invertebrados no 7 252-7 452 ND 9 815***
artropodos
Artrépodos 59 995-60 080 | 91199a 117 869 113 783
Vertebrados 5488 5658 5696

Fuente: *Llorente y Ocegueda 2008, **SNIB-CONABIO 2014
***Incluye los grupos: Porifera, Placozoa, Cnidaria, Annelida, Onichophora, Tardigrada, Mollusca y Echinodermata

Fuente: tomado CONABIO, 2014: 29.

Por otro, en cuanto a la diversidad de los ecosistemas, el siguiente cuadro muestra una

aproximacion de la extension de cada uno segin Challenger y Soberon (2008):

Cuadro 2. Extensién de ecosistemas de México

Cobertura Superficie actual
Vegetacion original % Condicion | Condicion %
(millones de ha) Primaria | Secundaria | pérdida

B ical

osques tropicales 17.82 9.4 3.16 6.31 46.9
perennifolios
B ical

osques tropicales 3351 17.6 7.93 14.19 34.0
caducifolios
Bosques mesofilos de 3.09 1.6 0.87 0.95 41.1
montana
Bosques templados de 43.96 232 21.19 11.13 26.5
coniferas y latifoliadas
Matorrales xeroéfilos 70.49 37.1 531 5.36 17.1
Pastizales 18.68 9.8 8.42 4.12 32.9
Humedales 2.34 1.2 1.22 0.07 449

Fuente: tomado de Martinez-Meyer et al., 2014:5.
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Observando las cifras estipuladas sobre la diversidad del pais (Cuadro 1 y 2), muestran
estimaciones de los grupos taxondémicos y superficie de ecosistemas, sobre lo descrito y lo
que se estima tener. Referente a las especies, es complicado tener un registro completo sobre
la ubicacion geografica de los sitios de colecta u observacion (Halffter y Escurra, 1992), por
la accesibilidad a su hébitat®, la complejidad del territorio y la dinamica que tienen al no
respetar limites politico-administrativos; la disposicion espacial de las especies no es azarosa,
responde a condiciones histdricas y ecoldgicas.

1.2.2. Importancia de la biodiversidad

El planeta ha experimentado grandes cambios a lo largo de las diferentes eras geoldgicas, sin
embargo, se ha sugerido que actualmente nos encontramos en una de las mas catastréficas
por el deterioro al medio ambiente y pérdida de especies, conocida como el “Antropoceno”,
caracterizada por la omnipresencia de la huella humana (Challenger et al., 2009), en gran
medida se debe al acelerado incremento demogréafico y el uso de la tecnologia. Entre las
principales causas: la pérdida de los habitats, el cambio climatico, la introduccion de especies
invasoras, la sobreexplotacion de los recursos naturales y la contaminacién (CONABIO,
2010).

Se ha demostrado que el cambio en el uso de la tierra y la deforestacion afecta la
biodiversidad de muchos taxones (Cuevas-Yanez et al., 2017), se ha visto que la
deforestacion puede conducir a la degradacién de los rios, lo que produce un aumento de los
niveles de sedimentacidn, cambios en los ciclos hidroldgicos y una disminucion grave de la
calidad del agua debido a los efluentes quimicos (Carvalho et al., 2013:11), causando
impactos que son diferentes segln la taxa ya que uno grupos son mas resistentes que otros
(Hansen et al., 2001).

En el pais, algunos acontecimientos historicos y periodos han provocado ese deterioro de los
ecosistemas por deforestacion y fragmentacion de vastas superficies (Challenger et al.,
2009). Algunos ejemplos en el pais son la conquista y la Revolucion Industrial, asi como a
politicas de fomento y camparias para erradicar depredadores de ganado (lobos, osos, pumas

8 Suma de condiciones ambientales de un sitio determinado, que es ocupado por un organismo (Morrone y
Escalante, 2009:121).
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y coyotes), la Reforma Agraria, el Programa Nacional de Ganaderizacion, Programa
Nacional de Desmonte (PRONADE), los Programas de Inversiones Publicas para el
Desarrollo Rural (PIDER) (Bravo et al., 2010), solo por mencionar algunos; cuyo objetivo
era destinar “tierras ociosas” para el desarrollo de ganaderia, agricultura y vivienda con el fin
de cubrir sus necesidades, o bien encaminados a la erradicacion de especies que intercedian

en el desarrollo de actividades econdmicas.

En México, la tasa de deforestacion oscila entre quinientas mil y seiscientas mil hectareas
(ha) anuales (lIbid.), provocando el desmonte de grandes extensiones de vegetacion natural,
la mayoria pertenecientes a bosques tropicales, causando cambios en la temperatura de suelo,
disponibilidad de alimento, refugios, sitios de reproduccion, fragmentacion o reduccién del
habitat de diferentes taxones, entre otros. También, a causa de la deforestacién la poblacion
perdio el sustento que les daban los bosques y las selvas (Martinez-Meyer et al., 2014), de

ahi la importancia de la biodiversidad.

Dicho lo anterior, los servicios ecosistémicos se definen como “el conjunto de organismos,
condiciones abidticas y sus interacciones, el que permite que los seres humanos se vean
beneficiados” (Balvanera y Cotler, 2007:10).

Los servicios ecosistémicos mantienen la biodiversidad y la produccién de bienes como
materias primas (servicios de provision), equilibrio en ciclos naturales y enfermedades
(servicios de regulacion), procesos formadores de suelo que sirven como sustento (servicios
de soporte) y el valor escénico, recreativo y simbdlico (servicios culturales), como se muestra

en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Servicios y beneficios que presentan los ecosistemas

Servicios de provision o abastecimiento Servicios de regulacion
= Alimentos = Del clima (proteccion contra
=  Agua dulce eventos extremos, como

= Maderay fibras inundaciones)

=  Combustibles = Control de erosion
= Regulaciéon de polinizadores
=  Enfermedades

= Purificacion del agua

Servicios de soporte Servicios culturales
» Reciclado de nutrientes = Estéticos
» Formacion de suelo = Espirituales
» Productividad primaria = Recreativos

= Educativos

Fuente: tomado de CONABIO, 2006:21.

Retomando lo anterior, es importante reducir el deterioro acelerado de los ecosistemas porque
proveen de servicios vitales para la sociedad. La afectacion de los ecosistemas tiene escalas
temporales y espaciales diferentes, en las que influyen las politicas, variables
socioecondémicas y diversidad cultural (Castellanos-Villegas et al., 2010); ademas, la
heterogeneidad del territorio vuelve un reto conocer y conservar porciones que sean
representativas de la gran biodiversidad (Sarukhan et al., 2009), por lo que se vuelve

trascendental proteger un mayor nimero de lugares.

La respuesta ante las crecientes amenazas ha sido proponer espacios destinados a la
proteccién y conservacién, conocidas como ANP. Aungue en un principio fueron elegidas
por su belleza escénica o de forma oportunista, para la politica ambiental fungen como la
principal estrategia para salvaguardar la biodiversidad, con lo cual se ha logrado consolidar
instrumentos y han incrementado sustancialmente a lo largo del territorio, reconociendo la

prioridad de la riqueza que se posee y su relacion con la sociedad.
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1.3. Diversidad del orden Odonata

El orden Odonata® incluye organismos como libélulas y caballitos del diablo, los cuales
conforman a uno de los de grupos de insectos mejor conocidos respecto a su taxonomia,
biogeografia y ecologia (Gonzélez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014). Son considerados un
grupo antiguo dentro de la clase Insecta (Escoto-Moreno, 2014a), aparecieron hace casi 300
millones de afios, incluso antes que los dinosaurios, pero a diferencia de estos ultimos, han
logrado sobrevivir hasta la actualidad (Cordoba-Aguilar y Suarez-Tovar, 2017). Segun el
registro fosil’® que se conoce de los primeros ancestros de estos insectos volaron en los

periodos Carbonifero y Pérmico (Escoto-Moreno, 2014b)*.

En el territorio nacional existen 355 especies de odonatos de las cuales 49% se considera
endémico (Cérdoba-Aguilar y Suarez-Tovar, 2017) (Cuadro 4), que representa 6.1% de la
fauna del mundo estimada en alrededor de 5,827 especies (Gonzalez-Soriano y Novelo-
Gutiérrez, 2014).

Cuadro 4. Numero de especies de Odonata de México por familia

Zygoptera (150)
Amphipterygidae (2) Calopterygidae (10)
Coenagrionidae (96) Lestidae (11)
Megapodagrionidae (7) Perilestidae (1)
Platystictidae (8) Polythoridae (1)
Protoneuridae (9) Pseudostigmatidae (5)
Anisoptera (205)
Aeshnidae (30) Cordulegastridae (3)
Gomphidae (65) *Libellulidae (107)

*En la presente lista seguimos los criterios de Garrison et al. (2006), quienes sefialan que la familia Libellulidae (sensu lato) esta
compuesta de las siguientes subfamilias: Corduliinae, Macromiinae y Libellulinae.

Fuente: tomado de Gonzalez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014:246.

® Esta palabra es de origen griego y quiere decir “dientes”, refiriéndose a sus grandes mandibulas y su mordida
fuerte (Cordoba-Aguilar y Garay, 2017).

10 Los odonatos antiguos eran mas grandes que los actuales, los restos fosiles indican que median hasta un metro
de largo (Cordoba-Aguilar y Garay, 2017).

11 Cuando en la mayor parte del planeta existian condiciones tropicales y los bosques pantanosos eran
dominados por helechos arborescentes y licopodios (Escoto-Moreno, 2014b).
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La disposicion de odonatos es principalmente en lugares calidos y tropicales, sin embargo,
algunas especies viven en climas frios (Cordoba-Aguilar y Garay, 2017), especialmente se
les encuentra en areas abiertas dentro del bosque o cerca de cuerpos de agua (Clavijo-
Calderdn y Céazares-Rodriguez, 2016). Pueden vivir en una amplia variedad de habitats, sin
embargo, la hidrologia es uno de los factores que influyen mas en la distribucién y en los
ciclos de vida (Escoto-Moreno et al., 2014b), debido a la fuerte asociacion con el agua debido
a sus larvas acuéticas (Manwar et al., 2011).

También otro factor importante son las estructuras de la vegetacion, porque proveen de areas
sombreadas (Claunitzer et al., 2009) para realizar sus actividades como la alimentacién,
prevencion, reproduccion y crianza de depredadores (lzzat-Husna y Ahmad, 2014). Ademas,
poseen una gran capacidad de dispersion, capaces de desplazarse de América del Norte a
hasta 2800 km al sur (Sanchez-Herrera 'y Ware, 2012).

En resumen, los odonatos requieren en su héabitat cuerpos de agua y vegetacion para poder
prosperar, no obstante, el impacto de las actividades humanas ha provocado la degradacion
en sus espacios de distribucion, por lo que algunas especies se han adaptado a la urbanizacién

y usan cuerpos de agua artificiales (Gonzalez-Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014).
1.3.1. Caracteristicas del grupo

El orden Odonata se divide en dos grupos o infrardenes: Zigoptera y Aniséptera (Cuadro
5), con diferencias morfolégicas. El infraorden ZigOptera requiere de un ambiente
heterogéneo (McPeek, 2008), con disponibilidad de vegetacion riparia para descanso dada
su reducida capacidad de vuelo, zonas de alimentacion, zonas de reproduccion y zonas de
refugio para los depredadores (Junior et al., 2015). Por otro lado, el infraorden Anisdptera es
mas tolerante a perturbaciones debido a su tamafio y capacidad de vuelo, usa zonas de
movimiento mas amplias y hacen un mejor uso de luz de sol debido a su capacidad

termorreguladora (De Marco y Resende, 2002).

17



Cuadro 5. Comparacion entre los dos infradrdenes de odonatos

Zigopteros (Caballito del diablo) Anisopteros (Libélulas)
= Tamafio pequefio a mediano (2 a6 = Tamafio pequefio a muy grande (2a 9
cm), excepto en seudostigmaticos (+ cm)
12 cm) = Cuerpo grueso
= Cuerpo delgado = (Cabeza (vista de frente) generalmente
= (Cabeza (vista de frente) alargada redonda, con los 0jos juntos o
transversalmente, con los 0jos muy proximos entre si
separados entre si = Alas anchas. El primer par diferente al
= Alas angostas en su base, ambos segundo en forma y venacion. Se
pares muy parecidos. La mayoria de mantienen abiertas durante el reposo
las familias las mantiene cerradas = Hembras con oviscapto solo en dos
hacia arriba cuando se posan familias
= Hembras de todas las familias con = Vuelo rpido
oviscapto
=  Vuelo lento

Fuente: tomado de Esquivel, 2006:43.

Los odonatos tienen un ciclo de vida complejo, ya que presentan una fase larvaria acuatica y
fase adulta terrestre (Figura 3). Cuando son adultos son “aviadores” fuertes capaces de volar
a larga distancia, ademas de migracion estacional (Cérdoba-Aguilar, 2008)*2, en busca de
zonas de alimentacion, reposo, refugio y reproduccion. Cabe mencionar que el recurso agua
es un factor importante, ya que los odonatos adultos usan casi todo tipo de habitats como
estanques, lagos, rios. arroyos, corrientes, pantanos y marismas (lzzat-Husna y Ahmad,
2014).

En los cuerpos de agua se dan cita para su reproduccion: ovipositan en tandem, también
copulan®® cerca del agua y se desplazan para depositar los huevos (Paulson, 2009). Cabe
sefialar que encontrar ciertas especies en un cuerpo de agua y no otras, da pauta a la diferencia
de requerimientos ambientales ya que unas son mas sensibles a afectaciones negativas en su

medio ambiente producidas generalmente por factores antrépicos como la contaminacion.

12 La migracion mas larga en insectos (odonatos) y la Unica transocednica, en la especie Pantala flavescens
conocida comunmente como “planeador errante”, que viaja desde el sur de la India hasta las Islas Maldivas
atravesando parte del oceano Indico (Cérdoba-Aguilar y Suédrez-Tovar, 2017:8).

13 La posicién copulatoria, o rueda, es exclusiva del grupo Odonata (Paulson, 2009).
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Los huevos se depositan directamente en el agua, en el material de fondo o los inserta en
vegetacion acuatica como soporte (Ibid.). La duracion de la incubacion de los huevos es muy
variable en funcion de las condiciones ambientales de una especie a otra y en la misma
especie (Jourde, 2010), puesto que no tienen las mismas necesidades referente a las
caracteristicas biologicas y fisicas del medio acuatico en el que ellas viven (Merlet y Itrac-
Bruneau, 2016), por lo que los huevos pueden eclosionar en unos dias o después de un mes

0 mas, incluso los huevos hibernan y eclosionan en la primavera siguiente (Paulson, 2009).

La vida de los odonatos es diferente en la etapa de larva y adulta, no obstante, en ambas son
depredadores carnivoros, considerados depredadores clave en ecosistemas acuaticos y
terrestres (Knight et al., 2005). Varias especies de odonatos son “una fuente de alimento
importante para peces, aves, anfibios, crustaceos e insectos, incluso de otros odonatos,
colocandolas como especies clave para el funcionamiento del ecosistema” (Lis et al.,
2002:348). Ademas, juegan un papel importante en el control bioldgico de otros organismos,
siendo depredadores de otros insectos que pueden ser plagas en cultivos o vectores de
enfermedades (Clavijo-Calderon y Cazares-Rodriguez, 2016).

Después que se cumple el desarrollo larvario, comienza la emergencia que es cuando un
odonato deja su cuerpo de larva, para mudar a la fase terrestre como adulto y levantar el
vuelo. El periodo de emergencia cambia segun la especie, tiene lugar por encima del agua,
sobre plantas o en la orilla, para madurar (Riservato et al., 2009); ademas ocurre en diferente
momento debido a la temperatura del medio, ya que algunas lo hacen de dia durante los
periodos mas calidos y otras durante la noche o después de la puesta de sol (odonatos mas

grandes) para levantar vuelo (Paulson, 2009), repitiendo nuevamente el ciclo de vida.
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Figura 3. Ciclo de vida de los odonatos

Fuente: modificacion de Merlet y Itrac-Bruneau, 2016:96.
1.3.2. Uso de odonatos como bioindicadores

Los bioindicadores son herramientas clave para mitigar el impacto humano en la biota y para
lograr el desarrollo sustentable, porque ofrecen “la posibilidad de evaluar el estado de salud
del ecosistema antes de que este se vea comprometido funcionalmente, y permiten la
deteccion de respuestas bioldgicas a escala comunitaria que pueden informar los

responsables politicos” (Clavijo-Calderén y Cazares-Rodriguez, 2016:2).

Los odonatos son usados como bioindicadores en habitats tanto acuaticos como terrestres
(Oertli, 2008), puesto que se usan para mostrar el impacto de la actividad humana en el medio
en que se encuentran por su sensibilidad hacia actividades antropogénicas (Izzat-Husna y
Ahmad, 2014), ademas hay especies especificas que se hallan en ciertos habitats, aun cuando

los odonatos tienen una amplia distribucion (Silva et al., 2010).

En el ambiente, algunos factores que influyen en su sensibilidad son la calidad de agua, el
cambio de uso de suelo y la temperatura; afectando las condiciones en el sitio de reproduccién
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y el area terrestre circundante, ya que reaccionan rapidamente a los cambios en la calidad
ambiental a través de la dispersion (Kutcher y Bried, 2014). Por lo anterior, los odonatos son
considerados “termometros” de la calidad del medio ambiente porque “(1) Se encuentran en
todos habitats acuaticos de agua dulce, (2) sus larvas tienen tolerancia especifica a las
perturbaciones ambientales, (3) muchas especies tenian una etapa larval que dura al menos
un afo, (4) las larvas son relativamente sedentarias, (5) la dispersion de individuos adultos
es répida, por lo que pueden rapidamente reestablecer poblaciones en ambientes adecuados
y, finalmente, (6) los adultos se pueden observar facilmente debido a su comportamiento
territorial en cuerpos de agua Yy, finalmente, (7) los adultos pueden ser facilmente
identificables” (Silva et al., 2010;745).

También se han mostrado muy sensibles variaciones térmicas, porque se ven afectados en
sus funciones fisiologicas como la locomocion, el crecimiento y la reproduccion (Sanchez-
Guillén et al., 2016); provocando un cambio en su ocurrencia y abundancia. Asi mismo, el
cambio de uso de suelo a contribuido porque se ha visto un incremento en la eliminacién de
amplias areas en las que se distribuye el grupo, que bien puede resultar contraproducente o

una ventaja para los subdrdenes Zigdptera y Aniséptera, respectivamente.

Ademas, como se ya se mencion0 la calidad de los cuerpos de agua influye en la ocurrencia
de especies con mas tolerancia a la homogenizacion del ambiente a causa de actividades
antropogénicas, por lo que pueden contribuir a entender problemas en la pérdida de
biodiversidad por la disminucion de riqueza de muchas especies como es el caso de los

odonatos (Junior et al., 2015) por destruccién o deterioro de su habitat.
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Capitulo 2. Areas Naturales Protegidas de México
2.1. Areas Naturales Protegidas

En México, ANP constituyen la estrategia de politica ambiental mas empleada para la
conservacion de la biodiversidad y de los bienes y sus servicios ambientales (CONABIO,
2006). Las areas son creadas mediante decretos presidenciales y tienen un programa de
manejo!* respectivamente (CONANP, 2014), que ayuda a mitigar los efectos de la sociedad
en las ANP como el avance de la frontera urbana, la creciente demanda de recursos naturales
para satisfacer las necesidades de la poblacion en aumento (Durand y Jiménez, 2010) y

cambio de uso de suelo, entre otras.

También protegen “los entornos naturales de zonas, monumentos y vestigios arqueologicos,
historicos y artisticos, asi como las zonas turisticas, y otras areas de importancia para la
recreacion, la cultura e identidad nacional y de los pueblos indigenas” (Vazquez-Torres,

2010:253), para futuras generaciones.

Dentro del marco juridico las ANP son definidas por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) como:

Las zonas®® del territorio nacional y aquéllas sobre las que la Nacion ejerce su soberania
y jurisdicciéon, en donde los ambientes originales no han sido significativamente
alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas
(articulo 44) (LGEEPA, 1988:32). Esta ley sefiala ademéas de preservar los ambientes
naturales, la diversidad genética de las especies silvestres, en particular las que estan en
peligro de extincion, las amenazadas, las endémicas, las raras y las que se encuentran

sujetas a proteccion especial (Vazquez-Torres, 2010:253).

Las ANP surgen desde finales del siglo XIX (Gonzélez et al., 2014), su origen estaba
encaminado a zonas boscosas sujeto a la primera Ley Forestal en 05 de abril de 1926 y su

reglamento expedido el afio siguiente (Melo, 2002), ambos instrumentos fungen como los

14 Los programas de manejo sirven como instrumento rector de planeacion y regulacion, estableciendo las
actividades, acciones y lineamientos para el manejo y administracion de cada area natural protegida
(CONABIO, 20164a), con aspectos técnicos y normativos que involucra propuestas de las comunidades que
habitan en el area respectivamente.

15 Incluyen regiones acuaticas, costeros, insulares, maritimas y terrestres.
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primeros precedentes con disposiciones juridicas que hacen alusion a las ANP con la
categoria predominante de parques nacionales® y estaban bajo la Direccion Forestal y de
Caza, dentro de la Secretaria de Agricultura y Fomento durante el mandato de Lé&zaro
Cérdenas (1935-1940). Su creacion surge por la preocupacion de la proteccion del entorno
de las ciudades, con énfasis en los servicios ambientales por estar dentro de una cuenca
hidrologica (Villalobos, 2000), ademas del valor intangible de un paisaje escénico, el interés
historico y los elementos de recreativa de la poblacion (Melo, 2002).

Actualmente la creacion y el funcionamiento de ANP se encuentra regulada por la LGEEPA
(Durand y Jiménez, 2010), decretada en 1988 y reformada en 1996. Dentro de esta Ley
incluye el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) creado en 1988, como un
instrumento que integra areas por su biodiversidad y caracteristicas ecologicas de
importante relevancia para el pais (LGEEPA, 1988), de acuerdo con los siguientes criterios:
“su representatividad biogeografica, nivel de endemismos, extension de la superficie,
relictualidad, nimero de especies y biodiversidad, integridad de los ecosistemas, y

capacidad institucional y financiera local” (Villalobos, 2000:29).

También, con ayuda del Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
creado en el afio 2000, funge como 6rgano independiente de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), anteriormente Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), que se encarga de la administracion
de las ANP (CONANP, 2014). Cabe mencionar que el establecimiento y la administracién
de las ANP no garantizan el resguardo a largo plazo del ecosistema, porque ademas de la
riqueza natural se debe contemplar a la poblacion in situl’, puesto que los habitantes tienen
una relacion muy estrecha con su entorno sobre el uso y manejo de recursos que debe ser
sustentable; por tal razén, las areas protegidas tienen diferentes categorias de manejo dichas

a continuacion.

16 La primera area natural protegida en México corresponde al parque nacional Desierto de los Leones,
establecido por decreto presidencial de Venustiano Carranza, expedido el 15 de noviembre de 1917 (Melo,
2002), con el proposito de proteger los manantiales que abastecian de agua a la Ciudad de México (Elbers,
2011).

17 Por lo menos el 20% de las areas protegidas se encuentran en municipios con mas del 30% de poblacidn
indigena (Durand y Jiménez, 2000).
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2.1.2. Categorias de manejo

La CONANP administra actualmente 182 areas naturales de caracter federal®® (Figura 4) que
representan 90 839 521.55 ha y apoya 388 Areas Destinadas Voluntariamente a la
Conservacion?®, con una superficie de 417 562.27 ha (CONANP, 2017). Dentro de las areas
de régimen federal, estan divididas en seis categorias diferentes: Reserva de la Biosfera (RB),
Parque Nacional (PN), Monumento Nacional (MN), Area de Proteccion de Recursos
Naturales (APRN), Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFyF) y Santuario (SANT)
(Cuadro 6); de las cuales solo en tres categorias se permite algun tipo de uso humano de los

recursos.

Santuarios, 18

Reserva de la
Areas de Biosfera, 44
Proteccion de la

Floray Fauna 40

Areas de
Proteccion de
Recursos

Naturales, 8 Parques

Nacionales, 67

Figura 4. Areas Naturales Protegidas
Fuente: modificado de CONANP, 2018a.

18 |as 182 areas naturales estan divididas en 9 Direcciones Regionales: 1) Regidn Peninsula de Baja California
y Pacifico Norte con 18 ANP; 2) Region Noroeste y Alto Golfo de California con 9 ANP; 3) Region Norte y
Sierra Madre Occidental conformada con 11 ANP; 4) Region Noreste y Sierra Madre Oriental con 17 ANP; 5)
Region Planicie Costera y Golfo de México con 13 ANP; 6) Region Occidente y Pacifico Centro con 27 ANP;
7) Regidn Centro y Eje Neovolcanico con 36 ANP; 8) Region Frontera Sur , Istmo, Pacifico Sur con 26 ANP;
y 9) Region de Yucatan y Caribe Mexicano con 25 ANP (CONANP, 2018a).

19 Son propuestas por ciudadanos u organizaciones no gubernamentales (LGEEPA, 1988).
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Cuadro 6. Areas Naturales Protegidas existentes en México

Numero de ANP Superficie
Categorias de ANP
Cantidad % (ha) %

Reserva de la Biosfera 44 24 62 952 750.5 69.3
Parques Nacionales 67 37 16 220 099.3 17.86
Monumentos Naturales 5 3 16 269.11 0.02
Areas de Proteccion de 8 4 4503 345.23 4.96
Recursos Naturales

Areas de Proteccion de la 40 22 6 996 864.12 7.7
Floray Fauna

Santuarios 18 10 150 193.29 0.17
Total 182 100 90 839 521.55 100

*Hasta mayo del afio 2018

Fuente: modificado de CONANP, 2018a.

Para evaluar la efectividad de la conservacion de las ANP se ha establecido las seis categorias
de manejo antes mencionadas, con objetivos y zonificaciones distintas en funcion de cada
categoria (Ifiiguez-Davalos, 2014). El esquema de zonificacion “permite ordenar el territorio
en funcién del grado de conservacion y representatividad de sus ecosistemas, la vocacion
natural del terreno, y de su uso actual y potencial” (LGEEPA, 1988:6); se divide en dos tipos
de categorizacion principales: 1) las zonas ntcleo® (ZN) y 2) las zonas de amortiguamiento?!
(ZA). Cabe mencionar, que dentro de la categorizacion zonas se hace una subzonificacion
para ordenar de manera mas detallada el territorio, respecto a las actividades que se pueden
realizar segun los factores fisicos, biolégicos, sociales y econémicos.

20 Las ZN tiene como objetivo la preservacion de los ecosistemas y su funcionalidad a mediano y largo plazo,
en donde se podran autorizar las actividades de preservacion de los ecosistemas y sus elementos, de
investigacion y de colecta cientifica, educacién ambiental, y limitarse o prohibirse aprovechamientos que
alteren los ecosistemas (articulo 47 bis) (LGEEPA, 1988:35). Considera dos subzonas: 1) Proteccion; y 2) Uso
restringido.

21 Las zonas de amortiguamiento tienen como funcion orientar a que las actividades de aprovechamiento, que
ahi se lleven a cabo, se conduzcan hacia el desarrollo sustentable, creando al mismo tiempo las condiciones
necesarias para lograr la conservacion de los ecosistemas de ésta a largo plazo” (articulo 47 bis) (LGEEPA,
1988:35). Considera ocho subzonas: 1) Preservacion; 2) Uso tradicional; 3) Aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales; 4) Aprovechamiento sustentable de los ecosistemas; 5) Aprovechamiento especial; 6)
Uso publico; 7) Asentamientos humanos; y 8) Recuperacion.
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Mapa 1. Areas Naturales Protegidas de México
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Las categorias de las ANP se definen de la siguiente manera:
1) Reserva de la Biosfera (RB)

Las RB se constituiran en “areas biogeograficas relevantes a nivel nacional, representativas
de uno 0 mas ecosistemas no alterados significativamente por la accion del ser humano o que
requieran ser preservados y restaurados, en los cuales habiten especies representativas de la
biodiversidad nacional, incluyendo a las consideradas endémicas, amenazadas o en peligro
de extincion” (articulo 48) (LGEEPA, 1988:38). Constituyen la categoria mas importante por
su amplitud ya que ocupan mas de la mitad de la superficie total protegida (Elbers, 2011),
ademas de la versatilidad en el disefio del manejo de éstas (Ifiiguez-Davalos, 2014), ademas,
representan la categoria més elevada en proteccion (Durand y Jiménez, 2010).

En esta categoria puede haber asentamientos humanos, de ser asi, deben haber estado
establecidos previamente a la declaratoria del area confinandolas a ZA con aprovechamiento
limitado, sustentable y de bajo impacto. En las RB se pueden establecer todas las subzonas
(Ifiiguez-Davalos, 2014), dentro de la ZN y ZA. Esta estrictamente prohibido verter
contaminantes, ejercer presion en los flujos hidricos, realizar actividad cinegética y

extraccion de flora y fauna (Melo, 2002).

2) Parques Nacionales (PN)

Los PN constituyen la categoria mas numerosa (Elbers, 2011), se constituiran “tratandose de
representaciones biogeogréaficas, a nivel nacional, de uno o mas ecosistemas que se
signifiquen por su belleza escénica, su valor cientifico, educativo, de recreo, su valor
historico, por la existencia de flora y fauna, por su aptitud para el desarrollo del turismo, o
bien por otras razones analogas de interés general” (articulo 50) (LGEEPA, 1988:39). Dentro
de su zonificacion se puede encontrar la ZN de proteccién y de usos restringido y la ZA de
uso tradicional, de uso plblico y de recuperacion (Ifiiguez-Dévalos, 2014). En el area solo se
permite realizar actividades de conservacion de los ecosistemas, investigacion, repoblacion

de flora y fauna, recreacion, turismo y educacion ecoldgica (Melo, 2002).
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3) Monumentos Naturales (MN)

Los MN se constituirdn en “areas que contengan uno o varios elementos naturales,
consistentes en lugares u objetos naturales, por su caracter Unico o excepcional, interés
estético, valor histérico o cientifico, se resuelva incorporar a un régimen de proteccion
absoluta” (articulo 52) (LGEEPA, 1988:39). Las areas de este tipo no cuentan con la variedad
de ecosistemas y una superficie amplia para poder incluirse a otra categoria (Melo, 2002).
Esta categoria es absolutamente de proteccion, restrictiva al aprovechamiento extractivo de
cualquier tipo, por lo que su zonificacion contempla las ZN de proteccién y uso restringido
y las ZA de uso publico y de recuperacion (Ifiiguez-Davalos, 2014); por lo que solo se pueden
realizar actividades de preservacion, investigacion cientifica, recreacion y educacion
(LGEEPA, 1988).

4) Areas de Proteccion de Recursos Naturales (APRN)

Las APRN son “aquellas destinadas a la preservacion y proteccion del suelo, las cuencas
hidrograficas, las aguas y, en general, los recursos naturales localizados en terrenos forestales
de aptitud preferentemente forestal, siempre que dichas &reas no queden comprendidas en
otra de las categorias previstas en la Ley” (articulo 53) (LGEEPA, 1988:39). Esta categoria
es una de las menos precisas, porque puede considerarse dentro de la categoria reservas
forestales y areas de proteccion de los cuerpos de aguas nacionales (rios, lagos, lagunas,
manantiales), sobre todo cuando se destinan al abastecimiento para la poblacion humana
(Ifiiguez-Davalos, 2014). En el area puede establecerse todas las zonas y subzonas (Ibid.).
Solo puede realizarse actividades de preservacion, proteccion y aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales, ademas de investigacion, recreacion, turismo y educacién ecoldgica
(Melo, 2002).

5) Areas de Proteccion de Flora y Fauna (APFyF)

Las APFyF se constituiran “de conformidad con las disposiciones de la LGEEPA y otras
leyes aplicables, en los lugares que contienen los habitats de cuyo equilibrio y preservacion
dependen la existencia, transformacion y desarrollo de las especies de flora y fauna
silvestres” (articulo 54) (LGEEPA, 1988:40). El enfoque principal de estas areas es la
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conservacion de especies, es decir, conservar sus habitats (Ifiguez-Davalos, 2014), por lo
que se autorizara el aprovechamiento de los recursos naturales a los asentamientos humanos
establecidos previamente a la declaratoria, bajo las normas oficiales mexicanas y usos del
suelo (LGEEPA, 1988).

De acuerdo con la zonificacion, se permiten ZN y ZA, con todas sus subzonas (Ifiiguez-
Dévalos, 2014), y pueden realizarse actividades de preservacion, repoblacién, propagacion,
aclimatacion, refugio, investigacion y aprovechamiento sustentable de las especies; ademas

enfocadas a la educacion y difusion en la materia (Melo, 2002).
6) Santuarios (SANT)

Los SANT son “aquellas areas que se establecen en zonas caracterizadas por una
considerable riqueza de flora o fauna, o por la presencia de especies, subespecies 0 habitat
de distribucion restringida. Dichas areas abarcaran cafiadas, vegas, relictos, grutas, cavernas,
cenotes, caletas, u otras unidades topogréaficas o geogréaficas que requieran ser preservadas o
protegidas” (articulo 55) (LGEEPA, 1988:40). Estés areas destacan por contener un alta de
riqueza de especies, que bien pueden ser de distribucion restringida en sitios delimitados
(Ifiiguez-Davalos, 2014), por lo que solo se permiten actividades de investigacion, recreacion
y educacién ambiental; y actividades de aprovechamiento no extractivo quedan restringidas
(Melo, 2002). La zonificacién comprende las ZN de proteccion y de uso restringido, y las
ZA de uso publico y de recuperacion (ifiiguez-Dévalos, 2014).

7) Areas Protegidas no Federales

Las areas destinadas voluntariamente? a la conservacion son “aquellas que pueden presentar
cualquiera de las caracteristicas y elementos bioldgicos, semejantes a las caracteristicas las
categorias federales o que dotan de servicios ambientales, propuestas por interés publico”

(articulo 55 bis) (LGEEPA, 1988).

22 predios particulares, privados, ejidales o comunales (ifiiguez-Davalos, 2014).
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2.2. Areas Naturales Protegidas con mayor riqueza de odonatos

A continuacion, se describen las ANP usadas en la investigacion dado que poseen la mayor
riqueza de odonatos en el pais: la Reserva de la Biosfera los Tuxtlas, Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla, Zona Protectora Forestal VVedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa y

Reserva de la Biosfera Calakmul.
2.2.1. Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas

Los Tuxtlas estd dentro de la categoria de RB decretada el 23 de noviembre de 1998, ubicada
en la parte centro sur del estado de Veracruz?® frente al Golfo de México. El rea abarca ocho
municipios del estado: Angel R. Cabada, Catemaco, Mecayapan, Pajapan, San Andrés
Tuxtla, Santiago Tuxtla, Soteapan, Tatahuicapan de Juarez; con una superficie total de 155
122.46 ha que corresponde en su totalidad a superficie terrestre (CONANP, 2018b) (Mapa
2), con un gradiente altitudinal hasta de 720 msnm (CONANP, 2009).

La superficie total del area protegida incluye en su zonificacion: ZN y ZA. La ZN se ubica
en funcion de los principales volcanes de la region?*: San Martin Tuxtla (1680 msnm), Santa
Marta (1720 msnm) y San Martin Pajapan (1250 msnm) (Laborde, 2004); estos sitios
contienen la vegetacion mayor conservada y una baja densidad de poblacién. Por otro lado,
la ZA rodea la ZN y contempla la Laguna de Sontecomapan, los lagos volcanicos al norte
del volcan San Martin Tuxtla y el Lago de Catemaco (CONANP, 2009); se divide en
subzonas como uso tradicional, de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, de

aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y aprovechamiento especial.

La Reserva se encuentra dentro de dos cuencas: la cuenca del Papaloapan (57 355 km2y 1
460 mm de precipitacion)® y la Cuenca del Coatzacoalcos (30 217 km2 y 1 946 mm)
(CONAGUA, 2014); siendo un de las zonas més lluviosas del pais (Dirzo y Mendoza, 2004).

Los suelos del area tienen origen del material de la actividad volcanica sometido al ambiente

23 Ubicada dentro en la Region CONANP de la Planicie Costera y Golfo de México.

24 Se encuentran en el sistema montafioso del Golfo de México de origen volcanico (Dirzo y Mendoza, 2004),
en la parte oriental del Eje Neovolcéanico Transversal donde converge con la Sierra Madre Oriental (Barradas
et al., 2004).

25 Siendo una de las cuencas mas importantes del pais (CONANP, 2009).

30



tropical, de los que se reconocen 9 principales grupos favorables para la actividad agricola,

sin embargo, tienen problemas de erosion y contaminacién (CONANP, 2009).

Por su posicion geografica, Los Tuxtlas?® segln la clasificacion de Koppen modificado por
Garcia (1981), posee climas céalidos A (Calido himedos)?’, con tres tipos de climas: Af
(caliente himedo con lluvias todo el afio), Am (caliente himedo con lluvias en verano) y Aw
(caliente subhumedo con lluvias en verano) (lbid.). La amplia gama de condiciones
climéticas que favorece la diversidad de habitats y especies (Ibidem) de origen tropical,
boreal y elementos endémicos (Dirzo y Mendoza, 2004); protege ocho tipos de ecosistemas
entre los que se encuentran el bosque de coniferas, bosque de encino, bosque mesofilo de
montafia, selva perennifolia, vegetacion hidrofila, vegetacion inducida y manglar (CONANP,
2018c).

La flora esta compuesta por cerca de 3 mil especies representativas y endémicas
(SEMARNAT, 2016b), ademas, la Reserva es una de las cinco areas con mayor endemismo
de arboles del pais (CONANP, 2009). Entre las especies que destacan se encuentran “la
cicada (Ceratozamia miqueliana), cedro (Cedrela odorata), palma cola de pescado
(Chamaedorea ernesti-augusti), mangle rojo (Rhizophora mangle), ocote (Pinus oocarpa)”
(SEMARNAT, 2016b:160).

Por otro lado, la fauna consta de 565 especies de aves (40% son migratorias de
Norteamérica), 139 especies de mamiferos, 166 especies de anfibios y reptiles, 109 especies
de pecesy 1 117 especies de insectos (Ibid.). Entre las especies que destacan son “la paloma
tuxtleca (Zentrygon carrikeri), tepezcuintle (Cuniculus paca), tigrillo (Leopardus wiedii),
mono aullador (Alouatta palliata), tucaneta verde (Aulacorhynchus prasinus)” (CONANP,
2018c:160). Cabe mencionar que la Reserva contempla 133 especies de odonatos, que
constituyen el 40% de las especies existentes en el pais (Dirzo y Mendoza, 2004), lo cual es

de gran importancia en el estudio.

% Es una de las zonas mas estudiadas del pais con una Estacién de Biologia Los Tuxtlas de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) (DOF, 1998), cuyos objetivos son la investigacion cientifica y
conservacion de la diversidad (Durand-Smith y Ruiz, 2009).

27 Con temperaturas alta de los 27°a los 36° C y bajas de 8° a 18°C (CONANP, 2009).
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Los asentamientos de la Reserva estan conformados por poblacion rural y urbana que se
dedican en mayor medida a actividades agricolas de subsistencia y ganaderas extensivas
(histéricamente una actividad importante) (Peresbarbosa et al., 2007) y, en menor medida, a
la actividad forestal (Durand-Smith y Ruiz, 2009). También hay actividad pesquera y
acuicola?®, el desarrollo de turismo ya que representa un gran potencial econdmico para los
pobladores por la belleza paisajista, la diversidad y actividades recreativas, tanto en poblados
dentro de la Reserva®® asi como playas de los limites®®, ademas en zonas arqueoldgicas

olmecas como Tres Zapotes en Santiago Tuxtla (CONANP, 2009).

Los servicios ecosistémicos que proporciona es la captura de carbono, agua, conservacion de
biodiversidad y el valor paisajistico gracias a la vegetacion de la zona, por lo que poblados
aledafios como Coatzacoalcos, Minatitlan, Cosoleacaque, Acayucan y San Andrés Tuxtla, se

han beneficiado principalmente por el abasto de agua (CONANP, 2018c).

No obstante, las problematicas del area son por la intensa actividad humana que provocan la
reduccion y fragmentacion de la cobertura vegetal y el cambio de uso de suelo, estimando
que ha desaparecido 84% del area original®® (Dirzo y Garcia, 1992), debido al
aprovechamiento de recursos naturales, el desarrollo de actividades agricolas, ganaderas
(entre 1967 a 1990) y explotacion forestal; causando el deterioro en el habitat y pérdida de

diversidad (Dirzo y Mendoza, 2004), transformando los habitats.

28 Practicadas en la Laguna de Sontecomapan, el Lago de Catemaco, en el Golfo de México (respetando la Zona
Federal Maritimo Terrestre), en represas, estanques, lagos o embalses y arroyos (CONANP, 2009).

29 En poblados como San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla y Catemaco (CONANP, 2009).

%0 En la playa Escondida, Monte Pio, Arroyo de Lisa y Toro Prieto, pertenecientes al municipio de San Andrés
Tuxtla (CONANP, 2009).

31 Veracruz es uno de los estados con mayor pérdida de cubierta vegetal (Challenger, 2005).
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Mapa 2. Reserva de la Biosfera Los Tuxtla
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2.2.2. Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla

La RB Sierra de Huautla esta dentro de la categoria de RB decretada el 8 de septiembre de
1999, ubicada en la zona centro del pais en los estados de Morelos, Puebla y Guerrero® en
los municipios de Amacuzac, Puente de Ixtla, Jojutla, Tlaquiltenango, Teotlalco, Jolalpan,
Huitzuco de los Figueroa, Buenavista de Cuellar; con una superficie total de 59,030.94 ha
que corresponde en su totalidad a superficie terrestre (CONANP, 2018b) (Mapa 3), con un
gradiente altitudinal que va de 700 a 2200 msnm?*? (Maldonado y Martinez-Garcia, 2012).

La superficie total del area protegida incluye en su zonificacion: zona de preservacion, zona
de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, zona de aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas, zona de aprovechamiento especial y zona de recuperacion;
contempla &reas como Piedra Desbarrancada, EI Limdn, Cerro Prieto, Cafiada de Ajuchitlan

y Rio Amacuzac.

La Reserva se encuentra dentro de la cuenca del Rio Balsas (118 268 km2 y 952 mm de
precipitacion) (CONAGUA, 2014), con muchos rios de temporal, solo los rios Amacuzac y
el Cuautla son permanentes. Los suelos del area se derivan de rocas igneas y sedimentarias,
se encuentran tres tipos de suelos dominantes; los cuales no favorecen la actividad agricola.
Por su posicion geogréafica, segun la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1981)
el area posee un tipo de clima Aw (caliente subhiimedo con lluvias en verano)3* (CONANP,
2005).

El area® posee ecosistemas terrestres y acuaticos de temporal, por lo que protege tres tipos
de ecosistemas bosque de encino, selva caducifolia® y vegetacion inducida (CONANP,
2018c), creando condiciones idoneas para un gran nimero de géneros y especies endémicas.
La flora en su totalidad tiene afinidad neotropical, esta compuesta por 939 especies nativas,

de gran importancia por su alto contenido de resinas y aceites (CONANP, 2005). Entre las

32 Ubicada en la Region CONANP del Centro y Eje Neovolcanico.

33 Se encuentra dentro Eje Neovolcénico y parte de la Sierra Madre del Sur (CONANP, 2005).

34 Comprende temperaturas mensuales de 7° a 14° C y altas de 26° y 27° C (CONANP, 2005).

% Es una zona estudiada por el Centro de Educacion Ambiental e Investigacion Sierra de Huautla de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) (CONANP, 2005).

% |_a Reserva asegura una parte importante de este tipo de vegetacion del centro del pais, siendo la predominante
del area.
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especies que destacan se encuentra ‘el copal (Bursera copallifera), cuachalalate
(Amphipterygium adstringens), tecolhuixtle (Mimosa benthamii), tlahuitol (Lysiloma
divaricatum), amate (Ficus petiolaris)” (CONANP, 2018¢:168).

Por otro lado, la fauna consta de 220 aves, 66 mamiferos, 63 anfibios y reptiles, 8 especies
de peces y se estiman 2200 insectos (CONANP, 2005). Entre las especies destacan la “iguana
negra (Ctenosaura pectinata), chachalaca pélida (Ortalis poliocephala), trogon elegante
(Trogon elegans), mariposa de bar6n (Baronia brevicornis), jaguar (Panthera onca)”
(CONANP, 2018c:168). Cabe mencionar que en la Reserva contempla 50 especies de
odonatos aproximadamente (CONANP, 2005).

La poblacién de la Reserva se dedica principalmente a la agricultura extensiva, ganaderia
extensiva, silvicultura y extraccion de recursos no maderables; anteriormente, su actividad
se basaba en la mineria®’, no obstante, tuvo que cerrar. En esta zona no destaca la actividad
turistica, por lo que representa una ventaja para problemas de urbanizacion, servicios y
desechos (Ibid.). Los servicios ecosistémicos que proporciona es la provision de recursos
naturales, regulacion de climay ciclo del agua, la conservacion favorece que el suelo sea apto
para el desarrollo de la agricultura de autoconsumo ya que se evita la erosion (CONANP,
2018c).

Las problematicas de la region son principalmente por la explotaciéon forestal debido al
desarrollo de la agricultura (roza-tumba), ganaderia y anteriormente por la mineria; lo que
provocd un cambio en el uso de suelo y la erosién de mismo, ademas de la contaminacion de
mantos acuiferos. También hay aprovechamiento de flora para consumo, construccion y uso
medicinal, de igual forma la fauna (caceria) es usada para consumo y comercializacion; esto
provoca una reduccion en las especies de la zona. Otra problematica es el manejo de residuos
del Rio Amacuzac, ya que esta contaminado porgue se vierten desechos liquidos y solidos

desde antes de entrar a la Reserva por actividad antrdpica y zonas industriales.

37 Por presencia de plata, plomo, cobre y oro.
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Mapa 3. Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
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2.2.3. Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa

La Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa esta dentro de la
categoria de APRN decretada el 20 de octubre de 1938, ubicada en los estados de Hidalgo y
Puebla® en los municipios de Acaxochitlan, Cuautepec de Hinojosa, Ahuazotepec,
Huauchinango, Juan Galindo, Naupan, Tlaola, Xicotepec, Zacatlan, Zihuateutla; con una
superficie total de 42,129.35 ha que corresponde en su totalidad a superficie terrestre
(CONANP, 2018b) (Mapa 4), con una altitud que va de 400 a 2300 msnm>® (CONANP,
2018c).

La zona se encuentra dentro de la cuenca Norte de Veracruz (Tuxpan-Nautla) (26 592 km?y
1427 mm de precipitacion) (CONAGUA, 2014), con corrientes perennes y caudalosos como
los rios Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantlay Colipa (CONANP, 2013). Los suelos
del &rea se derivan de rocas de origen volcanico (igneas) y sedimentarias, por lo que se
encuentran suelos de tipo regosol, acrisol, andosol, luvisol y redzina (Ibid.).

Por su posicién geografica segun la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1981)
la zona posee climas variados como célidos, templados y frios. Se encuentra el clima Aw
(caliente subhtimedo con lluvias en verano), (A) C(fm)*° (semicélido htimedo), los subtipos

climaticos (templado subhtimedo) como C(f)*, C(m)*?, C(w1)* (Ibidem).

La zona** alberga ecosistemas importantes para la captacion de agua como son el bosque
tropical perennifolio, bosque de galeria®, bosque meséfilo de montafia, bosque de pino-
encino, bosque de pino, pastizal inducido (CONANP, 2018c). Algunas de las especies que

3 Ubicada en la Regién CONANP de la Planicie Costera y Golfo de México.

%9 Se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y la Llanura
Costera del Golfo Norte (CONANP, 2013).

40 Las letras fm indican con mas de 40 mm de lluvia en el mes mas seco (f) y un régimen de lluvia de verano
por influencia de monzones (m), con porcentaje de lluvia invernal entre 0y 18% de la anual (Garcia de Miranda,
1981:42).

4 Templado con mas de 40 mm de Iluvia en el mes mas seco (Garcia de Miranda, 1981).

42 Templado con precipitacion del mes més seco menor a 40 mm (Garcia de Miranda, 1981).

3 Templado con precipitacion del mes més seco menor a 40 mm (Garcia de Miranda, 1981).

4 Es considera una de las zonas importantes para la produccion de agua, captacion de CO2, liberacion de
oxigeno, etcétera. (CONANP, 2013).

4 Se le conoce asf a la vegetacion arbdrea que se desarrollan a lo largo de corrientes de agua mas o menos
permanentes (CONANP, 2013).
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destacan son “el helecho arborescente (Alsophila firma), cedro rojo (Cedrela odorata), caoba

(Swietenia macrophylla)” (Ibid.:524).

Por otro lado, en la fauna destacan especies como la rana jaspeada (Hyperolius marmoratus),
tlaconete de manchas negras (Pseudoeurycea nigromaculata), lagartija cornuda de montafia
(Phrynosoma orbiculare), culebra parchada (Salvadora bairdi), clarin jilguero (Myadestes
occidentalis), zorzal corona negra (Catharus mexicanus), jaguar (Panthera onca) y ocelote
(Leopardus pardalis) (SEMARNAT, 2016a).

La poblacion se dedica a la actividad agropecuaria, forestal y ganaderia; no obstante, muestra
problemas el sector agricola por contaminacién de agua por cultivo de café, desecho de
solidos y uso inadecuado del suelo. También actividad del sector terciario como el desarrollo
de actividad ecoturistica por los paisajes como como las cascadas de Salto Grande y Salto
Chico (Ibid.).

Los servicios ecosistémicos que brinda son gracias a los bosques de la zona, ya que permiten
la presencia de manantiales y arroyos que son aprovechadas en las obras hidraulicas para la
produccion de energia y luz eléctrica de grandes poblados (alumbrado de la Ciudad de
México) y diversas industrias (Ibidem). También provee de la produccion de oxigeno, captura
de carbono y la zona brinda la oportunidad para el desarrollo de investigaciones cientificas y
ambientales, asi como facilidades para el desarrollo de actividades ecoturisticas (CONANP,
2013) como las cascadas de Salto Grande y Salto Chico (SEMARNAT, 2016a).

Las problematicas de la zona son principalmente la deforestacion y el cambio de uso de suelo,
que han impactado la captacion de agua, la erosion del suelo, afectaciones en el clima,
inundaciones e incendios forestales (CONANP, 2013).
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Mapa 4. Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa
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2.2.4. Reserva de la Biosfera Calakmul

Calakmul esta dentro de la categoria de RB decretada el 23 de mayo de 1989, ubicada en el
estado de Campeche®® en los municipios de Calakmul y Hopelchen; con una superficie total
de 723 185.12 ha que corresponde en su totalidad a superficie terrestre (CONANP, 2018b)
(Mapa 5) con una altitud que va de 400 a 2 300 msnm*’ (CONANP, 2000).

La superficie total del area protegida incluye en su zonificacion: ZN 'y ZA. La ZN contempla
dos zonas: la ZN | (norte) y la ZN 11 (sur); por otro lado, la ZA tiene zonas como: de
conservacion, asentamientos humanos en ZN, aprovechamiento controlado,
aprovechamiento intensivo, preservacion y conservacion de los recursos naturales, usos

mdaltiple e histérico-culturales.

La Reserva se encuentra dentro de la cuenca Grijalva Usumacinta (102 465 km?y 1 709 mm
de precipitacion), Yucatan oeste (25 443 km?y 1 229 mm de precipitacion) y Yucatan este
(38 308 km? y 1 243 mm de precipitacion) (CONAGUA, 2014). Los suelos del area se
derivan de rocas de origen calcareo, delgados y con materia organica; por sus caracteristicas
favorecen la infiltracion de agua por precipitacion, formando canales subterraneos y
aguadas*®, limitando el escurrimiento superficial (Garcia-Gil y Pat-Fernandez, 2000). Dado

lo anterior se encuentran suelos de tipo litosol, redzina, gleysol y vertisol (CONANP, 2000).

Por su posicion geografica segun la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1981)
la zona posee climas del tipo Aw (caliente subhiimedo con lluvias en verano) en los tres
subtipos segun el grado de humedad: Awo el menos himedo, Aws el intermedio y Aw, el
mas hiimedo; Af (caliente htimedo con lluvias todo el afio) y Bsh (seco o érido)*.

La zona alberga ecosistemas™ importantes, como selva espinosa, selva perennifolia, selva

subcaducifolia, vegetacion hidrofila (CONANP, 2018c). La flora tiene afinidad neotropical

4 Ubicada en la Regién CONANP de Peninsula de Yucatan y Caribe Mexicano.

47 Se encuentra dentro de la Planicie Yucateca y del Petén (CONANP, 2000).

8 Son estanques permanentes en una depresion con un suelo impermeable (Hubp, 1989). En la temporada de
secas las especies como mamiferos y aves las usan como sitios de alimentacion, reproduccion, descanso,
etcétera (CONANP, 2018c).

49 La letra & indica que la temperatura media anual esté entre los 18 y 22°C (Garcia de Miranda, 1981).

%0 Es una zona de gran importancia por su valor bioldgico por ser representativa de las zonas tropicales de
México y Centroamérica (Gallegos et al., 2014). Ademas, permite la continuidad biol6gica de Guatemala y
Belice con el pais (Garcia-Gil y Pat-Fernandez, 2000).
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y se estima 380 especie endémicas (CONANP, 2000), entre las especies que destacan son el
“chicozapote (Manilkara zapota), ramén (Brosimum alicastrum), pucté (Bursera simaruba),
palo tinto (Haematoxylum campechianum), chechén (Metopium brownei)” (CONANP,
2018c:112).

Por otro lado, la fauna esta compuesta por 286 aves, 94 mamiferos, 16 especies de anfibios,
50 especies de reptiles y 18 peces (CONANP, 2000), destacando especies como el “jaguar
(Panthera onca), tapir (Tapirella bairdii), pecari de labios blancos (Tayassu pecari), zopilote

rey (Sarcoramphus papa), pavo ocelado (Meleagris ocellata)” (CONANP, 2018c:112).

La poblacion de la zona se dedica principalmente a las actividades primarias como agricultura
de autoconsumo principalmente, ganaderia al norte la Reserva por la disponibilidad de agua,
apicultura al norte y sur, aprovechamiento forestal de cedro, caoba, guayacan, chicozapote y
otras especies de menor valor comercial como el jabin, chaka, chakté, chechén, tzalam y
granadillo; seguido de las terciarias por el desarrollo de actividad turistica en la Zona
Arqueoldgica de Calakmul; y finalmente a las secundarias como la produccion de chicle
(CONANP, 2000).

Los servicios ecosistémicos que cumple es la proteccion de una de las zonas méas importantes
de selva tropical y zonas inundables por lo que tiene un gran valor escénico, regulacion del
clima con la captacion de carbono, regulacion hidroldgica, fertilidad de suelos,
aprovechamiento de los recursos naturales como la produccion de madera y combustible
(CONANP, 2018c).

Las problematicas principalmente es la presidn antrépica que provoca el cambio de uso de
suelo por extraccion de recursos para la elaboracion de chicle (en la ZN sur) y de maderas
preciosas (Garcia-Gil y Pat-Fernandez, 2000), la agricultura (roza-tumba) para el desarrollo
de vegetacion secundaria para la obtencion de obtiene lefia, carbdn, materiales para
construccion, miel, curtientes, medicina, entre otros usos (Béez-Vargas et al., 2017); y

ganaderia causando la pérdida de selva (Garcia-Gil y Pat-Fernandez, 2000).
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Mapa 5. Reserva de la Biosfera Calakmul
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP, 2016b y SEMARNAT, 2018.
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Capitulo 3. Cambio en la cobertura de superficie boscosa en Areas Naturales Protegidas

con mas riqueza de odonatos
3.1. Riqueza de odonatos
3.1.1. Origen de registros de odonatos

Con el proposito de conocer la distribucion de odonatos en México se usaron los registros de
colecta contenidos en una base de datos, construida a partir de las siguientes fuentes: sitios
web como la Facilidad Global de Informacion sobre Biodiversidad o GBIF por sus siglas en
inglés (Global Biodiversity Information Facility, https://www.gbif.org/) y por colecciones
biolégicas de Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) (Proyectos A024405F, FE009, MO003909F, S122, S122010F, S172210F,
V047).

La base de datos fue manipulada en el sistema Microsoft Access debido a la gran cantidad
de registros y se hizo una revision exhaustiva de cada uno de ellos. El control de calidad en
los datos estuvo enfocado a la revision geografica, taxondmica y bioldgica (Cuadro 7 y Mapa
6). En el control geografico, para cada registro se revisé que hubiera una concordancia entre
la localidad, entidad y municipio respecto a la referencia geografica. Lo anterior se hizo
mediante de un Sistema de Informacion Geografica (SIG)®, el uso del Marco Geoestadistico
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), y de Google Earth, para observar
la distribucion espacial de cada registro.

En cuanto al control bioldgico, se revisé la correcta escritura del nombre cientifico, datos de
colecta, afio de colecta y se elimind los registros duplicados para evitar redundancia y
sobrestimar las colectas del grupo de interés. Finalmente, en el caso de la revision taxonémica
se revisO que todos los nombres de las especies fueran nombres véalidos y que no hubiera

sinonimias es la lista de especies con la que se trabajo.

51 Es una herramienta de andlisis de informacion espacial compuesta por hardware, software y procedimientos
diseniados (Carmona y Monsalve, 2004), para resolver, encontrar patrones y entender que eventos dan origen a
los fenémenos ocurridos en el territorio (Aguirre, 2009).
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Cuadro 7. Revision de base de datos de odonatos en México

Observaciones Registros
Inicial 16 982
Control geografico 16 276
Control biologico 3955
Interseccion con ANP de México 1076
Interseccion con ANP del estudio 963
Especies iniciales 287
Especies en ANP de México 197
Especies en ANP del estudio 185

Fuente: Base de datos de odonatos.
3.1.1.1. Analisis a dos escalas espaciales

Una primera exploracion para cuantificar la riqueza de especies de odonatos dentro del pais
y conocer las zonas con mas diversidad es emplear mallas de diferente magnitud, para
observar si hay patrones de diversidad. Dado lo anterior, se usaron dos tamafios de malla: 0.5
grados de latitud por 0.5 grados de longitud (2,500 km?; Mapa 7) y 1 grado de latitud por 1
grado de longitud (5,000 km2;, Mapa 8) para todo el pais, esto debido a que la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) propone el uso de celdas para
conocer la distribucidn de las especies, es decir, su presencia y el area de ocupacion segun el
area de estudio (UICN, 2001).

En las gradiculas se proyect6 las coordenadas geogréaficas de los registros y se cuantifico el
namero de especies por cada celda mediante un SIG. Las dos escalas de analisis permitieron
observar que los patrones de diversidad se encuentran asociados a la zona neotropical del

pais, segun los requerimientos de las especies de odonatos.
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Mapa 6. Revision de base de datos de odonatos en México
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de base de datos de odonatos.

45



Mapa 7. Riqueza de odonatos en cuadricula de 1° de latitud por longitud (5000 km?)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de base de datos de odonatos.
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Mapa 8. Riqueza de odonatos en cuadricula de 0.5° de latitud por longitud (2500 km?)
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de base de datos de odonatos.
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3.1.2. Diversidad alfa de odonatos en Areas Naturales Protegidas

Con el propésito de conocer cuales son las ANP terrestres de México con mayor diversidad
del orden Odonata, se intersectd las coordenadas geogréaficas de los registros con archivo
shapefile de las ANP de la CONANP mediante un SIG (Cuadro 8 y Mapa 9); resultando 16
ANP con presencia de odonatos y 1076 registros. Cabe mencionar que para este analisis se
usaron 197 especies (69%) presentes solo en las ANP, de las 287 especies de odonatos

existentes en la base de datos a nivel nacional (Gréafica 1 y Cuadro 9).

Para los demés andlisis del estudio solo se seleccionaron las primeras cuatro ANP (962
registros), debido a que tiene una mayor riqueza de especies y nimero de registro: RB Los
Tuxtlas, RB Sierra de Huautla, APRN Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa, y RB Calakmul.

Para mas informacidn de las especies se puede consultar Anexos.

Grafica 1. Comparacion de especies de México y Areas Naturales Protegidas
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Fuente: Base de datos de odonatos.
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Cuadro 8. Areas Naturales Protegidas con presencia de odonatos

Nombre Decreto Registros | Especies
Los Tuxtlas Reserva de la Biosfera (RB) 798 149
Sierra Huautla Reserva de la Biosfera (RB) 60 55
Z'.P :F.V. 1a Cuenca Zona Protectora Forestal
Ezcirgiiréﬁca del Rio Vedada (APRN) 46 37
Calakmul Reserva de la Biosfera (RB) 58 36
Caion del Rio Blanco Parque Nacional (PN) 42 26
Sierra Gorda Reserva de la Biosfera (RB) 29 23
El Tepozteco Parque Nacional (PN) 14 11
Z.PFET.C.C. de los rios
Valle de Bravo, Area de Proteccion de los 1 1
Malacatepec, Tilostocy  |Recursos Naturales (APRN)
Temascaltepec
Los Remedios Parque Nacional (PN) 4 4
Cerro de La Estrella Parque Nacional (PN) 3 3
Desierto de los Leones Parque Nacional (PN) 3 3
Lomas de Padierna Parque Nacional (PN) 3 3
Lagunas de Zempoala Parque Nacional (PN) 2 2
El Chico Parque Nacional (PN) 1 1
Barranca de Metztitlan Reserva de la Biosfera (RB) 1 1
Zijzlaajiiga de Reserva de la Biosfera (RB) 1 1
Total 1076 198

La tabla anterior muestra que la categoria de manejo con mayor riqueza de odonatos son las
RB, posiblemente porque es la mas estricta en proteccion (Durand y Jiménez, 2010).
También los PN albergan parte importante de riqueza, ya que las actividades realizadas son

principalmente de conservacion, investigacion y recreacion sustentable,

Fuente: Base de datos de odonatos.
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Mapa 9. Areas Naturales Protegidas de México con mayor riqueza de odonatos
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP, 2016b y base de datos de odonatos.
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Cuadro 9. Comparacion de especies de México y Areas Naturales Protegidas

Especies
Orden |Infraoden Familia Meéxico | ANP ANP (_je
estudio
Aeshnidae 33 22 22
. Cordulegastridae 1 1 0
g Corduliidae 2 0 0
2 Gomphidae 46 17 15
< Libellulidae 86 73 69
Total 168 113 106
Amphipterygidae 1 0 0
< Calopterygidae 9 8 8
;g Coenagrionidae 70 47 43
© Lestidae 11 7 6
© Megapodagrionidae 8 5 5
:;i Perilestidae 1 1 1
< Platystictidae 5 4 4
Polythoridae 1 1 1
Protoneuridae 8 6 6
Pseudostigmatidae 5 5 5
Total 119 84 79
Total 287 197 185

Fuente: Base de datos de odonatos.
3.1.2.1. Estimacion de riqueza alfa

Con el objetivo de obtener la riqueza alfa® se usaron los 962 registros correspondientes a las
cuatro ANP con mayor riqueza de odonatos con 185 especies de odonatos (64% de las

especies presentes en el pais) (Cuadro 9). Sin embargo, una de las problematicas frecuentes

52 Es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que se considera homogénea (Moreno, 2001).
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para el andlisis de cambio de riqueza de especies es la relacion especie-area (Hillebrand et
al., 2018). El esfuerzo de muestreo de la base de datos no es uniforme en las cuatro areas y
en los mismos afos, por lo que para solucionar el problema se unieron los afios de colecta de
las cuatro ANP y se generaron cinco periodos en funcién de los afios disponibles: 1) 1984-
1986, 2) 1987-1992, 3) 1995-1996, 4) 1997-1998 y 5) 2002-2005.

Para disminuir el efecto de la base incompleta, se usaron métodos bien establecidos, como
los indices de diversidad (Beck y Kitching, 2007) para evaluar la riqueza alfa. La riqueza alfa
se divide en dos grupos: 1) Métodos basados en la riqueza especifica y 2) Métodos basados

en la estructura de la comunidad.

El primer método cuantifica el nimero de especies presentes y el segundo la distribucion
proporcional del valor de importancia de cada especie (Moreno, 2001). Para este estudio el
primer método es el mas conveniente, debido a que cumple con un objetivo de la
investigacion que es calcular la riqueza alfa de odonatos en las ANP terrestres de México en

los cinco periodos, sin tomar en cuenta el valor de cada especie.

El método de riqueza especifica se divide a su vez en cuatro grupos: 1) indices, 2) rarefaccion,
3) funciones de acumulacion y 4) métodos no paramétricos. Para el estudio se empleo el
grupo de estimadores no paramétricos® porque predicen el nimero de especies a partir de

los datos de incidencia (presencia-ausencia) (Bautista-Hernandez ef al., 2013).

El método no asume un tipo de distribucion estadistica particular del conjunto de datos que
se refleja en la curva de acumulacion® (Escalante, 2003), no se ajusta a un modelo
determinado (Moreno, 2001), tiene un menor sesgo y requiere de menor cantidad de datos
(Lopez-Gomez y Williams-Linera, 2006); pero resuelve la problematica de la base de datos

referida anteriormente.

53 También llamados libres de distribucion (distribution-fiee) (Escalante, 2003).
54 Se utiliza para estimar el nimero de especies esperadas en funcion del esfuerzo de muestreo (Villareal ef al.,
2004).
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El célculo de la diversidad se obtuvo por medio de los estimadores no paramétricos Chao 2
e ICE que toman en cuenta las especies raras; Unicas y duplicadas (Carvajal et al., 2014:493).
El estimador de Chao 2°° utiliza datos de incidencia y considera la distribucion de las especies
en el muestreo (Moreno, 2001), es decir, estima el niUmero de especies esperadas en una 'y
dos muestras (Oreja et al., 2010). La formula del estimador esta representada de la siguiente
manera (Moreno, 2001:32):

L2

Ch =S+ —
ao, +2M

({4

L es el nimero de especies que ocurre solamente en una muestra (especies “unicas”

M es el nimero de especies que ocurre en exactamente dos muestras

El estimador de ICE (incidence-based coverage estimator) utiliza datos de incidencia
(Villareal et al., 2004), basado en el estimador de cobertura de muestro, es decir, es la suma
de las probabilidades de encontrar especies observadas dentro del total de especies presentes,
pero no observadas y estimando el nimero de especies esperadas en diez 0 menos muestras
(Bautista-Hernandez et al., 2013). La formula del estimador esta representada de la siguiente
manera (Magurran, 2014:89):

Sinpr | Q1

-t Yice
Cice  Cice

Sice = Sfreq +
Sinr €S el nimero de especies que ocurre en menos de diez muestras
Streq €5 €l nimero de especies comunes que ocurre en mas de diez muestras
Q1 es el numero de especies presentes en j muestras (Qi el nimero de “Gnicas”™)

Cice es1-Qi/Ninfr

Sinfr minfr 21121 i(i - 1)F1 ~1 0}

2
Yice = max{
CICE (minfr - 1) (Ninfr)z

Minfr €5 €l Nimero de muestra con al menos una especie infrecuente

Nintr €S el total de ocurrencias de especies infrecuentes

55 Variante del estimador de Chao 1 (Bautista-Hernandez et al., 2013).
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3.1.2.2. EstimateS

Los estimadores se calcularon mediante el software EstimateS version 9.1.0 (Colwell, 2013)
(http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/) y se obtuvo el valor promedio de cada estimador
para los cinco periodos establecidos de las cuatro ANP seleccionada (Cuadro 10 y Grafica 2)
y posteriormente se elabor6 una curva de acumulacion. Las curvas de acumulacion o colecta
de esfuerzo®® de muestreo son Gtiles cuando se tiene problemas de muestro, ya que los valores
de riqueza esperada se pueden utilizar como la medida de diversidad alfa (Villareal et al.,
2004).

Se utiliza para estimar la riqueza de especies esperadas en funcion del esfuerzo de muestreo
(Bautista-Hernandez et al., 2013), es decir, muestra como el nimero de especies se va
acumulando en funcidn del nimero acumulado de muestras (Villareal et al., 2004:190), en el

caso de estudio por los cinco periodos (Grafica 2).

Cuadro 10. Valores estimados de riqueza potencial de especies por Chao 2 e ICE

Especies estimadas
Afo
Chao 2 Mean ICE Mean
1984-1986 133.25 128.57
1987-1992 49.78 67.93
1995-1996 53 53
1997-1998 41.33 54.18
2002-2005 232 232

Fuente: Resultados obtenidos.

% El esfuerzo puede ser por el niimero de individuos colectados, el nimero acumulativo de muestras y tiempo
de muestreo (Villareal et al., 2004).
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Grafica 2. Curva de acumulacion de especies de estimadores Chao 2 e ICE
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ICE Mean 128.57 67.93 53 54.18 232
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——Chao 2 Mean ——ICE Mean
Fuente: Resultados obtenidos.

3.2. CLASIite

Con el objetivo de estimar el cambio en la superficie boscosa de las cuatro ANP con mayor
riqueza de odonatos se realizd mediante percepcion remota®’ con uso el software CLASlite
(Carnegie Landsat Analysis System) version 3.3 (CLASIlite Team, 2013); el cual esta
disefiado para la identificacion automatizada de los componentes de la estructura de bosque®®:
la cobertura fraccional del dosel de vegetacion, la vegetacion muerta y las superficies

descubiertas (Asner et al., 2009a).

Cabe menciona, que solo se estd estimando la cobertura boscosa, es decir, el bosque. Segiin
la Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales (FRA) (2020) de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), por sus siglas en inglés, define

57 Ciencia o arte de adquirir informacién de la superficie de la Tierra, sin estar en contacto directo en lugar
(Aguirre, 2009).

%8 Enfocada principalmente a bosques tropicales, sin embargo, caracteriza también otro tipo de bosques. Esto
se debe a que el grado de variacion en estos tipos de caracteres puros es igual al de todos los tipos de vegetacion
del planeta combinados (CLASIite Team, 2013).
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al bosque como:

Tierra que se extiende por mas de 0.5 ha dotadas de arboles de una altura superior
a 5 metros y una cobertura de copa superior al 10 por ciento, o de arboles capaces
de alcanzar esta altura in situ. No incluye la tierra sometida a un uso

predominantemente agricola o urbano.

El software convierte las imagenes satelitales de su formato original (sin procesar) para
genera mapas de: cobertura boscosa®®, deforestacion®® y degradacion®; mediante
clasificadores de arboles de decision considerando las tres coberturas mencionadas®?. Lo
anterior lo realiza mediante las funciones principales que son: 1) calibrar imagen, 2) analisis
espectral de cobertura fraccional, 3) analisis de cobertura de bosque (en el presente estudio

no se realizd) y 4) deteccion de cambio de cobertura de bosque (Figura 5).

N

Cobertura del bosque

Deforestacion

compilada
Perturbacion
< 71 compilada
Imagenes multiples de cobertura
fraccional

Figura 5. Resumen de procesamiento de CLASIite
Tomado de CLASIite Team, 2013.

59 Superficie con cobertura de copas de arboles de mas de 10% y un 4rea de mas de 0.5 ha (CLASlite Team,
2013). En el caso del estudio no se genero.

80 Se refiere a la conversion difusa del dosel del bosque, es decir, la deteccion de pérdida de bosque (CLASlite
Team, 2013).

61 Se refiere a la persistencia temporal o espacial de una perturbacion (CLASlite Team, 2013).

62 Las tres coberturas fraccionales son determinantes de la composicion, fisiologia, estructura, biomasa y
procesos biogeoquimicos del ecosistema (Asner ef al., 2009a).
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3.2.1. Sensor Landsat como fuente de informacion

Se usaron imagenes del sensor Landsat® de los siguientes satélites: Landsat 4-5 Thematic
Mapper (TM) y Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+); no se consideraron
imagenes que tenian problema de bandeado por la falla del corrector de escaneo lineal (SCL),
en el caso del ultimo satélite (Figura 6). Se emplearon dos imagenes de los afios mas cercanos
para los cinco periodos de tiempo establecidos segun los afios de colecta del grupo de interés
(mencionados anteriormente) en temporada seca (considerado de enero-abril), para
minimizar la cobertura de nubes y mejorar la visualizacion del territorio. Las imagenes fueron
descargadas a través del portal de informacién geografica del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS por sus siglas en inglés)
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

Con SLC Sin SLC

Figura 6. Corrector de escaneo lineal
Modificado de la USGS, 2018.

La informacidn que se usa de las imagenes en percepcidn remota es la radiacion reflejada de
los objetos. La radiacion electromagnética (Figura 7) tiene un desplazamiento diferente de
un lugar a otro segun la longitudes y frecuencia de la onda® (ambas son inversamente
proporcionales) (Jensen, 2000), ademas, por la interaccion de la energia (absorcion,
dispersion y emision) con las moléculas y particulas de atmosfera y los diferentes elementos

de la superficie, por lo que el sensor no capta la radiacion de forma igual.

8 Bajo la supervision de la Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio o NASA por sus siglas en
inglés (National Aeronautics and Space Administration). Es un sensor pasivo, es decir, detecta la radiacion
electromagnética emitida o reflejada de los elementos de la superficie terrestre gracias a una fuente de energia
natural (sol).

64 Se refiere el nimero de picos que pasa la onda por un punto fijo por unidad de tiempo (Lillesand, 2004), es
decir, ciclo por segundo, Se mide en hertz (Hz), kilohertz (kHz), megahertz (MHz) y gigahertz (GHz) (Jensen,
2000).
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Campo eléctrico

E A Longitud de onda (distancia entre
' picos de onda sucesivos)

Distancia
Campo magnético

Velocidad de la luz

= Frecuencia (nimero de ciclos por
segundos que pasa de un punto fijo)

Figura 7. Radiacion electromagnética
Modificado de Lillesand et al., 2004:4.

El espectro electromagnético estd compuesto por la diferente distribucion energética (bandas
espectrales) (Figura 8), segun la longitud y frecuencia. Para el caso de Landsat, las bandas
captadas son: espectro visible (azul, verde y rojo), siendo la Gnica radiacion electromagnética
percibida por el ojo humano); infrarrojo cercano (NIR), que identifica vegetacion y humedad;
infrarrojo de onda corta (SWIR 1 y 2), que identifica el contenido de humedad en la
vegetacion y en suelo; infrarrojo térmico (TIR), que identifica el calor de la superficie
terrestre (Chuvieco, 2002) y pancromatica (Pan), con alta resolucion para hacer una fusion
con imégenes multiespectrales (Mangolini et al., 1993) (Cuadro 11).
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Figura 8. Espectro electromagnético
Tomado de Chuvieco, 2002:45.
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Cuadro 11. Caracteristicas de las imagenes de satelite de los sensores Landsat 4,5y 7

Sensor| Misién | Banda Longitud de Reso!ucién Re-solu’cié-n Resolucion
Onda (n) | espacial (m) radiométrica| temporal
1 Azul 0.45-0.52
2 Verde 0.52-0.60
3 Rojo 0.63-0.69 30
™ 4-5 |4 NIR 0.76-0.90

S5SWIR1 | 1.55-1.75
6 TIR 10.4-12.5 120
7SWIR2 | 2.8-2.35 20
1 Azul 0.45-0.515 8 bit 16 dias
2 Verde 0.52-0.60
3 Rojo 0.63-0.69 30
4 NIR 0.76-0.90

ETM+ 7
5SWIR 1 | 1.55-1.75
6 TIR 10.4-12.5 60
7SWIR 2 | 20.9-2.35 30
8 Pan 0.5-0.90 15

TM (Landsat Thematic Mapper) y ETM+ (Enhancad Thematic Mapper Plus)

Modificado de Galindo et al., 2014:23.

3.2.1.1. Calibrar imagen a reflectancia

Para obtener los cambios en la cobertura boscosa, es necesario realizar ciertas correcciones
para obtener valores de reflectancia®, es decir, la cantidad de energia reflejada por los objetos

de la superficie terrestre (Bolafios et al., 2007), también conocida como reflectividad.

Antes de procesar las iméagenes, el software requiere que las iméagenes estén
georreferenciadas (en el caso de Landsat no es necesario, ya que Se encuentran

georreferenciadas desde su origen), sin correccion atmosférica y con las bandas espectrales

% Es el coeficiente entre la energia refleja e incidente (Gutiérrez, 2005), expresaa en porcentaje (0 a 100%).
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ordenadas de inferior a superior segun el espectro electromagnético (CLASIite Team, 2013).

El software realiza la preparacion por medio de la herramienta “Prepare Landsat”, en el que
genera dos archivos para unir las bandas: “raw” compila las bandas espectrales azul, verde,
roja, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta, infrarrojo de onda corta 2; y “ therm”

compila la banda térmica (Ibid.).

Posteriormente, mediante la herramienta “Calibrar imagen” se realiza la correccion
radiométrica y correccion atmosférica, para eliminar cualquier anomalia y obtener valores
ideales®® en las imagenes por: deformaciones como el mal funcionamiento de sensor en el
registro de informacion (lineas o pixeles) (Chuvieco, 2002), distorsiones por la rotacion
terrestre, condiciones de la atmosfera (Mather, 2011), la geometria de la superficie y el
emplazamiento ambiental (Chuvieco, 2002).

La correccién radiométrica convierte los nimeros digitales (ND)®' a valores de radiancia®®
captados por el sensor. Cabe mencionar que la radiacion reflejada tiene una reflexion
diferente segun la superficie: refleja en el mismo &ngulo incidente (especular) o reflejada a
diferentes direcciones (difusa o lambertiana) (Ibid.). El software utiliza factores de
conversion (ganancia y compensacion) obtenidos a traves de los proveedores de los sensores,
son factores de conversion gque se usan para convertir unidades de numeros digitales en

unidades de radiancia (CLASIite Team. 2013).

Por otro lado, la correccion atmosférica corrige los valores de radiancia para obtener la
reflectancia, para minimizar los efectos de la atmosfera (vapor de agua y aerosoles) (Ibid.)
en los valores debido a la dispersion de energia por las particulas (Riafio et al., 2000)

mediante modelacién matematica. La dispersion puede ser de tres tipos: cuando la radiacion

8 Recuperar o remplazar la informacién de lo que no se tiene es imposible, sin embargo, se mejora el aspecto
de la imagen para su interpretacion (Chuvieco, 2002).

87 También conocido como brillo, es el valor registrado por cada pixel de la cantidad de energia radiante recibida
por el sensor (Brizuela et al.,2007) expresados en enteros (0 a 255) y se representa en tonos o niveles de gris
por cada pixel (Gutiérrez, 2005).

% Es la cantidad de radiacion detectada por el sensor satelital por unidad de area y por un angulo sélido en una
direccion especifica, (Gutiérrez, 2005), es expresada en vatios por metro cuadrado por unidad de angulo
(CLASIite Team, 2013 con nimeros enteros de 0 a 10 000 (100%).
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interacttia con particulas mas pequefias que la longitud de onda (Rayleigh)®®; cuando las
particulas son del mismo tamafio que la longitud de onda (Mie)’®; y cuando la longitud de
onda es mas grande que la particula de la atmosfera (no selectiva)’* (Lillesand et al., 2004).

El software usa el modelo 6S de transferencia radiativa (segunda simulacion de la sefial de
satélite en el espectro solar)’? (Vermote et al., 1997) (Figura 9), que simula la sefial emitida
por una superficie y que es observado por un sensor radiométrico a bordo (satélite, avion) a
diferentes altitudes y bajo diferentes condiciones de la atmosfera, iluminacion solar, &ngulo
de vision (Mangolini et al., 1993) y toma de referencia datos del sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), ya que proporciona la cobertura global casi diaria

(CLASIite Team, 2013); con el fin de corregir los efectos de la atmosfera para cada imagen.

Figura 9. Segunda Simulacion de una Sefial de Satélite en el Vector de Espectro Solar
(6SV)
Tomado de CLASIite Team, 2013.

8 Un ejemplo es la coloracion del cielo debido a que la luz solar interactiia con la atmosfera terrestre hay una
dispersion en el espectro visible en la onda mas corta de azul. Al atardecer o amanecer los rayos del sol recorren
una distancia mas larga por la atmosfera, por lo que la dispersion (y absorcion) es el mismo espectro visible en
ondas un poco mas largas de naranja y rojo (Lillesand ef al., 2004:10).

" Por ejemplo, el vapor de agua y polvo (Lillesand et al., 2004).

L Un ejemplo es la coloracion de las nubes o niebla, debido el espectro visible se dispersa (Lillesand et al.,
2004).

72 Desarrollado por el Laboratorio de Optica Atmosférica o LOA por sus siglas en francés (Laboratoire
d'Optique Atmosphérique).
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En este proceso emplean las imagenes de radiancia y térmica (obtenidas del paso anterior),
informacion del metadato (fecha y hora de la imagen, satélite, numero de bandas y
configuracién de las ganancias y sistema de procesamiento), y las medidas promedio
mensuales respecto a la fecha de la imagen (Ibid.). El resultado final es una imagen corregida

con los valores de reflectancia en seis.
3.2.1.2. Cobertura fraccional

Para obtener la cobertura fraccional se toma la imagen de reflectancia (resultado del paso
anterior), debido a que a partir de los valores se puede discernir entre los diferentes elementos
de la superficie terrestre como vegetacion, cuerpos de agua, edificaciones, caminos, etcétera.
Cada elemento tiene una firma espectral (Figura 10), es decir, los elementos tienen un
comportamiento distinto en las bandas espectrales Unico 73 que se notan en el porcentaje de

reflectancia de cada pixel que compone la imagen.

Reflectancia

(%)

Firma espectral

e
N

longitud de onda (&)

Figura 10. Firma espectral

Tomado de Hernandez y Montaner, 2009.

A partir de la firma espectral se puede asignar a un pixel completo una clase o cobertura (por
ejemplo, bosque, suelo, tipo de ropa), no obstante, representa fallas debido a que la
clasificacion de pixeles enteros tiende a generalizar una sola clase, aunque en la realidad el
area de un pixel contenga mas de una clase. Dado lo anterior, el software esta disefiado para

minimizar las fallas de clasificacion, ya que incluye dentro un mismo pixel tres clases, a lo

73 Se conoce como caracteres espectrales puros o endmember (Tello y Rodriguez, 2015).
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que se le conoce como clasificacion subpixel. La clasificacion subpixel categoriza dentro de
un pixel la cobertura fraccional de diferentes tipos de clases (CLASIite Team, 2013). Para
este procedimiento, se debe hacer un Analisis de Mezcla Espectral (SMA, Spectral Mixtures
Analysis).

El SMA asume que los espectros de una imagen estan formados por una combinacién lineal
de reflectancia de n espectros puros (0 endmembers) (Tello y Rodriguez, 2015), de tal manera
que (CLASIite Team, 2013):

N
Ry = ZfiRi,b + ey
im1

i=1

Ry reflectancia para cada banda b en la imagen

N nUmero de caracteres espectrales puros

fifraccion del caracter espectral puro i

Rib reflectancia del caracter espectral puro i en la banda b
ey error residual para cada banda

Este procedimiento “permite extraer, a partir de la reflectancia de una imagen, informacion
de las propiedades fisicas de la cobertura terrestre a nivel pixel basandose en los espectros
puros, definidos previamente por las longitudes de ondas detectadas y el nimero de bandas
del sensor” (Tello y Rodriguez, 2015:157). A comparacién de otro tipo de clasificaciones
que asignan pixeles a la clase de cobertura mas dominante, el SMA descompone cada pixel
en las clases de cobertura que lo integran (Asner et al., 2009b:6) indicadas a continuacion

para el software:

PV vegetacion fotosintética o viva
= Pigmentos fotosintéticos en las hojas
= Contenido de agua en el dosel

= Cantidad de follaje en el dosel
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NPV vegetacion no fotosintética o muerta
= Hojarasca superficial
» Residuos de la vegetacion por tala
= Pasto senescente

S superficie descubierta
* Rocas
» Infraestructura humana

= | adrillo o concreto

Para obtener el analisis de cobertura del bosque el SMA, se basa en dos metodologias para

lograrlo:
1) Bibliotecas de caracteres espectrales puros

El software contiene una biblioteca espectral, es decir, es un conjunto de caracteres
espectrales puros (de aproximadamente mas de 250,000) gue sirven para la identificacion de
coberturas. Los endmembers de la biblioteca son procedentes del sensor Earth Observing 1-
Hyperion (EO-1)"* (para PV) y de un espectrémetro de campo™ (para NPV y S) (Davidson
et al., 2008).

2) Segregacion Espectral Automatizada Monte Carlo (Automated Monte Carlo
Unmixing, AutoMCU)

Es un analisis cuantitativo y automatizado que estima las posibles combinaciones de los
caracteres puros de los espectros a partir de la reflectancia, que pueden estar presentes en
cada pixel de la imagen. La seleccién de las combinaciones es aleatoria por pixel y se repite
50 veces hasta obtener un valor porcentual promedio para cada fraccion de las coberturas
(PV, NPV y S) (CLASIite Team, 2013), es decir, cada pixel tiene una suma combinada de

reflectancia de las tres coberturas fraccionales (0 a 100%) (Figura 11) (Davidson et al., 2008).

4 Es el primer satélite en la serie de Observacion de la Tierra del Nuevo Programa del Milenio de la NASA,
lanzado el 21 de noviembre de 2000. Es un instrumento de imagen hiperespectral de alta resolucion, toma
imagenes en 220 bandas espectrales a una resolucion espacial de 30 metros (CRISP, 2001).

5 Colecta los espectros en primer plano de hojas individuales, follajes o ramas. También colecta datos aéreos
sobre el sombreado dentro de y entre las coronas del dosel (CLASIite Team, 2013).
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Figura 11. Andlisis de Mezcla Espectral (SMA)
Tomado de (CLASIite Team, 2013).

El algoritmo de AutoMCU descompone cada pixel de la imagen y usa la siguiente ecuacion
lineal (Asner et al., 2009b:6) considerando la biblioteca espectral y para cada longitud de

onda:

p(A)pixel = Z [Ce * p(L)e]+e
= [va * pO\-)pv + Cnpv * p(}\f)npv + Csubstrate * p(x)substrate]‘l'e

donde p(7)e es la biblioteca de firmas de reflectancia (e) en la longitud de onda Ay e es

un término de error.

Posteriormente, se ajusta las estimaciones de cobertura fraccional mediante datos de los
Campos Continuos de Vegetacion de la NASA (Vegetation Continuos Fields - VVCF)'®
(Ibid.), ya que asegura que los resultados del software estan estandarizados en diferentes
partes del mundo (CLASIite Team, 2013). El software toma cada pixel de VCF con mas de

80% de cobertura de arboles y lo compara con la imagen de cobertura fraccional (respecto a

" Es un producto que se compone tres componentes de cobertura de suelo (vegetacion arbolada, vegetacion no
arbolada y cobertura sin vegetacion aparente) y evaltia la proporcion de cambios de cobertura de suelo a nivel
global por medio de datos del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Jean-
Francois, 2011). Cada pixel muestra una mezcla de subpixel de las tres coberturas (Dimiceli, 2015).
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la ubicacion geografica). Se ajusta el porcentaje de PV (mayor a 80%) de la imagen, de forma
que la fraccion media de PV corresponda con el valor promedio de la imagen de VCF (mayor
a 80%) (Ibid.).

Por altimo, con el propdsito de mejorar los estimadores de cobertura fraccional de los pixeles
después del AutoMCU, con la herramienta de “Enmascaramiento”’’, se asigna un umbral
para disminuir el efecto de las nubes, sombras y cuerpos de agua; que no se lograron eliminar
con ayuda de las bibliotecas espectrales (Asner et al., 2009b). Para el estudio se revisé el
resultado de cada imagen y se indicd el umbral de enmascaramiento de cada una, debido a

que no todas requieren disminuir anomalias.

Finalmente, el resultado de SMA es una imagen de cobertura fraccional con las siguientes

bandas (CLASIlite Team, 2013:14):

Banda 1: Cobertura fraccional de sustrato expuesto (S), expresado en porcentaje (O-
100%)"®

Banda 2: Cobertura fraccional de vegetacién fotosintética (PV), expresada en porcentaje
(0-100%)

Banda 3: Cobertura fraccional de vegetacion no fotosintética (NPV), expresada en
porcentaje (0-100%)

Banda 4: Incertidumbre de la fraccion S, expresada como la desviacién estandar de las
iteraciones de AutoMCU

Banda 5: Incertidumbre de la fraccion PV, expresada como la desviacion estandar de las
iteraciones de AutoMCU

Banda 6: Incertidumbre de la fraccion NPV, expresada como la desviacion estandar de
las iteraciones de AutoMCU

Banda 7: Error total, expresado como el RMSE de la firma de reflectancia modelada vs.

observada.

" Los cuerpos de agua se enmascaran automaticamente en el proceso (Asner et al., 2009b).

8 En ocasiones la cobertura fraccional en un pixel puede no llegar a sumar 100% (resultado de un modelo
probabilistico), debido al ajuste de la fraccion VCF o por pixeles anémalos, es decir, que se clasifican
correctamente porque no estan bien representados en la biblioteca espectral (CLASIite Team, 2013:15).
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S PV NPV S

Figura 12. Cobertura fraccional de PV, NPV y Sustrato.
Tomado de (CLASIite Team, 2013).

Una ventaja del enfoque Monte Carlo es que como se menciond anteriormente se hacen
iteraciones (50) para cada pixel, lo que ayuda a obtener mejores resultados en el SMA.
Ademas, para cada cobertura fraccional se representa la incertidumbre de cada fraccion de
cobertura, expresada como la desviacion estandar’® (CLASIite Team, 2013), es decir, es una
medida de dispersion que sefiala cuan lejanos estdn los valores de un conjunto de datos

respecto a la media o promedio (Box et al.,2008).

Tambien, se calcula el ajuste del espectro modelado para cada pixel, dando como resultado
una banda con el error cuadratico medio (RMSE)®, es un estimador que mide el promedio
de los errores al cuadrado, en otras palabras, es la diferencia entre el estimador y lo que se
estima (Asner et al., 2009b). Con ambos resultados se puede evaluar el rendimiento del

AutoMCU pixel por pixel.

7 Los valores altos indican una elevada incertidumbre (CLASlite Team, 2013), es decir mayor es la dispersion.
80 Cuando los valores de esta banda son altos, significa que la estimacion de la cobertura fraccional tiene un
error bajo (CLASIite Team, 2013).
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3.2.1.3. Cambio de cobertura de bosque

Para detectar la pérdida de la cobertura boscosa (deforestacion) y aumento (crecimiento
secundario) o degradacién (areas de perturbacion forestal) el software realiza un anélisis de
multiples imagenes a partir la clasificacion resultante de la cobertura fraccional (NV, NPV'y
S) entre dos 0 mas imagenes de la misma area geografica (Ibid.). Para este paso, se aplican
arboles de decisiones sobre los valores de cobertura fraccional y se clasifican los pixeles
como deforestacion o perturbacion bajo ciertos criterios, respecto de un afio a otro.

El arbol de decisiones para la deforestacion propuesto por el software es el siguiente
(CLASIite Team, 2013:18):

Deforestacion
(((PV1—-PV2)>25) [la disminucion de la PV captura la mayor parte de la
deforestacion]
((S1<5)y ((S2 —S1) > 15)) [el incremento de S captura la deforestacion seguida por
recrecimiento temprano]
((PV2 <80) y ((NPV2 — NPV1) > 20))) [incremento en la NPV]

Por otro lado, el arbol de decisiones para la perturbacion comprende muchos mas pixeles,
debido a que es una forma mas sutil de pérdida de bosque, el cual se muestra a continuacion
(CLASIite Team, 2013:18):

Perturbacion
((((NPV2-NPV1)>10) y (PV1-PV2) > 10)) 6 ((S1 < 5) y ((S2-S1) > 10) y (S2 < 15)))

Donde las letras se usan para ejemplificar a qué periodo pertenece cada cambio:
PV1 = primera imagen fraccional de vegetacion fotosintéetica
NPV1 = primera imagen fraccional de vegetacion no fotosintética
S1 = primera imagen fraccional de sustrato expuesto
PV2 = segunda imagen fraccional de vegetacion fotosintética
NPV2 = segunda imagen fraccional de vegetacion no fotosintética

S2 = segunda imagen fraccional de sustrato expuesto
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Posteriormente, el software aplica un “arbol de decisiones de exclusion”, es decir, de los
resultados obtenido se hace una limpieza de los mapas mas riguroso con el fin de remover
los falsos positivos (cuerpos de agua, nubes, sombra de nubes y topografia) de deforestacion
y perturbacion. En este proceso también se usan arboles de decisiones para los valores de
PV, NPV, Sy RMSE; ademas considera los valores de las bandas 1 y 4 de reflectancia. Los

arboles de decision para la exclusion se muestran a continuacion (CLASIite Team, 2013:19):

Para deforestacion
((PV1<0)y (NPVI £0)y (S1 <0)) [pixeles enmascarados (imagen 1)]
(PV2<0)y (NPV2<0)y (S2<0)) [pixeles enmascarados (imagen 2)]
((PV1<80) 6 (S1>15)) [pixeles no boscosos (imagen 1)]
((PV1 > 80) y (NPV1 > 35) y (RMSE1 > 6)) [sombras de nubes no enmascaradas y
agua (imagen 1)]
(PV2 > 80) y (NPV2 > 35) y (RMSE2 > 6)) [sombras de nubes no enmascaradas y
agua (imagen 2)]
((S2>50)y (S2<100) y (PV2 > 0)) [anillos de nubes no enmascaradas (imagen 2)]
(((NPV2 — NPV1) < 10) y (abs (Refllbl — Refl2b1)>300)) [anillos de nubes no

enmascarados, sombras de nubes y sombras de montafias y topografia]

Para perturbacion:
(PVI<£0)y (NPV1 £0)y (S1 £0)) [pixeles enmascarados (imagen 1)]
((PV2<0)y (NPV2 <0)y (S2 <0)) [pixeles enmascarados (imagen 2)]
((PV1 <80) 6 (S1>15)) [pixeles no boscosos (imagen 1)]
((PV1 > 80) y (NPV1 > 35) y (RMSE1 > 6)) [sombras de nubes no enmascaradas y
agua (imagen 1)]
((PV2 > 80) y (NPV2 > 35) y (RMSE2 > 6)) [sombras de nubes no enmascaradas y
agua (imagen 2)]
((S2>50) y (S2 <100) y (PV2 > 0)) [anillos de nubes no enmascarados (imagen 2)]
(((NPV2 — NPV1) < 10) y (abs (Refl1bl — Refl2b1)>300) y (abs (Refl1b4 — Refl2b4)
<700) y (abs (Refl1b4 — Refl2b4)>200)) [anillos de nubes no enmascarados, sombras

de nubes y sombras de montafias y topografia]
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Después, el software de forma automatica hace un filtro espacial para agregar los pixeles
aislados o que fueron confundidos como “no deforestacion” o “perturbacion”, dado que
la pérdida de bosque no se da de manera aislada, sino que tiene una continuidad (Figura
13). El primer filtro es el de deforestacion, que agrega un pixel dentro de una ventana de

3x3 con uno de cinco (0 mas) pixeles de deforestacion alrededor.

Los pixeles que no cumplen los parametros de deforestacion se afiaden a perturbacion.
Posteriormente, se aplica un segundo filtro correspondiente a la perturbacion, el cual
agrega un pixel dentro de una ventana de 7x7 rodeado de al menos cinco pixeles de

perturbacion® (Ibid.).

| x|
x

x| x
|

(@) (b)
(a) Filtro de deforestacion (b) Filtro de perturbacion
Figura 13. Filtros espaciales de deforestacion y perturbacion
Tomado de CLASIite Team, 2013.

Posteriormente, el software realiza una “funcién de compilacion” (para el caso del estudio Se
aplico la funcion) donde los pixeles de perturbacion cercanos a un parche continuo de pixeles
de deforestacion se mueven de la salida de perturbacion a la salida de deforestacion (Ibidem:
21). Lo anterior se logra mediante la aplicacion de un bafer con un radio de 120 metros al
limite de los parches contiguos de deforestacion, de forma que los pixeles asociados a

perturbacion que se encuentra dentro del bufer son reasignados a deforestacion.

81 Este filtro es menos conservador debido a que la perturbacion es mas probable que ocurra en parches
aislados y no tan continuos como es el caso de la deforestacion (CLASIite Team, 2013).
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Es importante mencionar que las cuatro ANP (RB Los Tuxtlas, RB Sierra de Huautla, APRN
Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa, y RB Calakmul) seleccionadas para el estudio tiene
diferente tipo de vegetacion, por lo que se modificaron los umbrales del arbol de decisiones
para identificar el cambio de la cobertura boscosa (deforestacion y perturbacién) y el arbol

de exclusioén.

Se establecieron tres analisis con los siguientes criterios: 1) umbrales propuestos por
CLASIite (mencionados anteriormente), 2) umbrales propuestos por debajo de los valores
propuestos por el software y, 3) umbrales propuestos por arriba de los valores propuestos de
igual forma por el software; teniendo asi tres escenarios en los que se puede dar el cambio de
cobertura boscosa. Los arboles de decisiones propuestos se pueden consultar en la parte de

ANexos.
3.3. Andlisis en el cambio de la cobertura boscosa

Para el estudio se aplico el andlisis para los cinco periodos (1984-1986, 1987-1992, 1995-
1996, 1997-1998 y 2002-2005), establecidos previamente por el esfuerzo de muestro de las
cuatro ANP usadas para el analisis, para indicar el cambio del inicio de periodo y al final de

este; con el objetivo de estimar el cambio en la cobertura en las ANP con mayor riqueza.

El siguiente cuadro se muestra las imagenes Landsat elegidas de las cuatro ANP para los

cinco periodos mencionados anteriormente.
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Cuadro 12. Temporalidad de iméagenes Landsat en los cinco periodos

Sierra de Z.P.F.V. Cuenca
Temporalidad Los Tuxtlas Hidrogréfica del Calakmul
Huautla .
Rio Necaxa

Tiempo 1 L51986-1988 L4 | L51985-1986 L5 | L51986-1989 L5 | L5 1986-1989 L4
Tiempo 2 L4 1988-1992 L4 | L41987-1991 L5 | L51989-1993 L4 | L4 1989-1993 L5
Tiempo 3 L51994-1997 L5 | L51994-1997 L5 | L4 1994-1997 L5 | L5 1994-1997 L5
Tiempo 4 L51997-1999 L5 | L51997-1998 L5 | L51997-1999 L5 | L5 1997-1999 L5
Tiempo 5 L7 2000-2003 L7 | L7 2000-2003 L7 | L7 2000-2003 L7 | L7 2000-2003 L7

L4=Landsat 4 TM (Thematic Mapper), L5=Landsat 5 TM (Thematic Mapper) y L7=Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus).

Fuente: Resultados obtenidos y USGS, 2017.
3.3.1. Superficie pérdida por cambio de cobertura boscosa

Con el propésito de analizar los resultados obtenidos de cada periodo sobre el cambio en la
cobertura boscosa, el software arroja dos imagenes correspondientes a la deforestacion y
perturbacion respectivamente; las cuales por medio del uso de un SIG se calculd el area de
pérdida de cobertura boscosa (de metros cuadrados a hectareas) para comparar con la
superficie total de cada ANP (Gréfica 3 y Cuadro 13).

Lo anterior se realiz6 para los tres escenarios:
1) umbrales propuestos por CLASIite
2) umbrales propuestos por debajo de los valores propuestos por el software

3) umbrales propuestos por arriba de los valores propuestos por el software

Cabe mencionar que los resultados tuvieron que ser verificados ya que la presencia de nubes
dificulta la identificacion de la pérdida de cobertura boscosa (deforestacion y perturbacion)
y generaba una sobreestimacion, especificamente en la Reserva de la Biosfera Calakmul.
Esto se logré6 mediante la combinacion de bandas espectrales en un SIG, para eliminar la
falsa pérdida de cobertura: bandas 5, 4 y 3 (SWIR 1, NIR y rojo). A continuacién, se muestra
un ejemplo de la combinacion de bandas para identificar la falsa pérdida de cobertura en el
periodo 3 (1993-1994) en los resultados obtenidos de deforestacion:
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Figura 14. Ejemplo de la combinacion de bandas 5, 4 y 3 en la Reserva de la Biosfera
Calakmul en 1993
Fuente: USGS, 2017.

Figura 15. Ejemplo de la combinacion de bandas 5, 4 y 3 en la Reserva de la Biosfera
Calakmul en 1994
Fuente: USGS, 2017.
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Figura 16. Ejemplo de falsa pérdida de cobertura boscosa por la nubosidad en la
Reserva de la Biosfera de Calakmul en 1993 para el escenario 2 en deforestacion
Fuente: USGS, 2017.

Figura 17. Ejemplo de falsa pérdida de cobertura boscosa por la nubosidad en la
Reserva de la Biosfera de Calakmul en 1994 para el escenario 2 en deforestacion
Fuente: USGS, 2017.
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Graéfica 3. Porcentaje de cambio de la cobertura boscosa respecto a la superficie por

periodo en las Areas Naturales Protegidas
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—A— Calakmul

Cambio de cobertura: (D) Deforestacion y (P) Perturbacion.

Fuente: Resultados obtenidos.

Los resultados muestran que la zona con mas cambio en la cobertura boscosa es la Zona
Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrogréafica del Rio Necaxa , seguido de Los Tuxtlas,

posteriormente la Sierra de Huautla y finalmente Calakmul (Gréfica 3 y Cuadro 13), en los

tres escenarios.
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Cuadro 13. Cambio acumulado en la cobertura boscosa y porcentaje de pérdida

respecto a la superficie total de los periodos establecidos en las Areas Naturales

Protegidas
g S«
% 2 £3 Z.P.F.V. Cuenca
Neb] + - . . . .
p § = E Los Tuxtlas Slerra de Hidrografica del Calakmul
T|lo|loc®o Huautla .
o | ® =} Rio Necaxa
e Y88
< [
Superficie 155,122.46 59,030.94 42,129.35 723,185.12
(ha) ha % ha % ha % ha %
1| D 1848.96 1.19 0 0 10.89 0.03| 221767 | *0.31
812 | D 229482 | *1.48 | 1819.08 | *3.08 | 3486.33 | *8.28 1392.74 0.19
9‘. 3| D 64.98 0.04 40.68 | 0.07 | 1956.87 464 | 1687.34 0.23
> |1 | P 955.98 0.62 0 0 315 0.07 | 8202.96 1.13
Sl2]pP 4059.63 | *2.62 | 635.22 | *1.08 | 2507.85| *5.95| 41571.81 | *5.75
3| P 3.96 0 33.66 | 0.06 | 167.85 0.4 568.47 0.08
1| D 11252.88 | *7.25 47.79 | 0.08 | 553.86 131 | 6450.22 0.89
(2| D 1305.81 0.84 | 791.73| 1.34| 5507.73 | *13.07 | 4381.21 0.61
9‘. 3| D 1733.67 112 | 834.12 | *1.41 | 4088.79 9.71 6594.9 | *0.91
|1 | P 4141.62 267 | 12411 | 0.21| 452.16 1.07 1580.54 0.22
Sl2]pP 4220.28 | *2.72 836.1 | *1.42 | 119385 | *2.83| 6763.21 | *0.94
3| P 1367.1 0.88 | 416.07 0.7 255.24 0.61 1374.1 0.19
1| D 872.82 0.56 85.23 | 0.14 | 446.22 1.06 | 2592.81 0.36
«l2 | D 4159.35 2.68 | 2314.89 | *3.92 | 2068.11 | *4.91 4399.3 0.61
3} 3| D 4560.21 | *2.94 | 37143 | 0.63 | 1436.94 341 | 6378.75| *0.88
S|1 | P 838.08 054 | 137.88 | 0.23| 809.55 1.92 1998.65 0.28
32 P 3171.33 | *2.04 | 121554 | *2.06 | 1053.72 *2.5| 1097421 | *1.52
3| P 805.86 0.52 88.2| 0.15| 221.49 0.53 795.36 0.11
1| D 21967.29 | 14.16 | 281.61 | 0.48 | 2027.43 481 | 5660.78 0.78
®|12 | D 13603.9 8.77 | 7076.7 | *11.9 | 7248.06 | *17.2 | 12997.34 *1.8
3} 3| D 24808.1 | *15.99 | 2562.12 | 4.34 | 7139.34 | 16.95| 3747.84 0.52
511 P 5415.66 3.49 16929 | 2.87 747.18 1.77 5908.99 | *0.82
) P 14697.4 | *9.47 | 2622.69 | *4.44 7361.1 | *17.47 4716.47 0.65
3| P 3492.63 2.25 41.31| 0.07 | 412.65 0.98 638.55 0.09
1| D 786.51 | *0.51| 18891 | 0.32 | 1577.16 3.74 | 26049.48 3.6
8|12 | D 307.26 0.2 925.2 | *1.57 | 5227.38 | *12.41 | 74541.11 | *10.31
8' 3| D 439.74 0.28 | 150.21| 0.25| 4070.52 9.66 | 63338.91 8.76
S[1 ]| P 329.76 0.21 | 235.35 0.4 | 1344.78 3.19| 2023.35 0.28
Ql[2] 7P 8508.06 | *5.48 | 789.84 | *1.34 | 10915.6 | *25.91 | 15463.88 | *2.14
3| P 2975.58 1.92 77.76 | 0.13 | 2559.78 6.08 | 4586.08 0.63

Escenarios: (1) Umbrales propuestos por CLASIite, (2) umbrales propuestos por debajo de los valores propuestos por el
software y (3) umbrales propuestos por arriba de los valores propuestos por el software. Cambio de cobertura: (D)
Deforestacion y (P) Perturbacion. * Mayor cambio de cobertura boscosa.

Fuente: Resultados obtenidos y CONANP, 2016.
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Grafica 4. Cambios de la cobertura boscosa de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtla
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Cambio de cobertura: (D) Deforestacion y (P) Perturbacion.

—A—L0os Tuxtlas

Fuente: Resultados obtenidos.

En la RB de los Tuxtlas se muestra una mayor de pérdida en la cobertura boscosa en el cuarto
periodo, siendo més del doble que en otros periodos. Por otro lado, el quinto periodo muestra
valores mas bajos en la pérdida de la cobertura. Para el primer periodo, el escenario 2 (debajo
de los valores propuestos por CLASIite) en deforestacion y perturbacion, muestra valores
mas altos en la pérdida de cobertura. EI segundo periodo, la deforestacion en el escenario 1
(valores de CLASIite) es mayor, para la perturbacién el escenario 2 es el que muestra mayor
pérdida, sin embargo, el escenario 1 tiene valores similares. En el periodo tres, la
deforestacion en el escenario 3 (arriba de los valores propuestos por CLASIite) tiene mayor
pérdida, sin embargo, el escenario 3 tiene valores similares; en cuanto a la perturbacion el
escenario 2 muestra mayor pérdida. El periodo 4, la deforestacion es mayor en el escenario
3,y en la perturbacién el escenario 3 muestra mayor pérdida. Finalmente, en el periodo cinco,

la deforestacion es mayor en el escenario 1y en la perturbacion fue mayor en el escenario 2.
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Grafica 5. Cambios de la cobertura boscosa de la Reserva de la Biosfera Sierra de

Huautla
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Cambio de cobertura: (D) Deforestacién y (P) Perturbacién.

A—Sierra de Huautla

Fuente: Resultados obtenidos.

La RB de Sierra de Huautla tiene mayor pérdida de cobertura vegetal en el cuarto periodo,
siendo mas del doble que en otros periodos. Para el primer periodo, el escenario 2 (debajo de
los valores de CLASIite) muestra mayor pérdida de cobertura en deforestacion y
perturbacién. En el segundo periodo, el escenario 3 (arriba de los valores propuestos por
CLASIite) es mas significativo en la deforestacion y en la perturbacion fue mayor en el
escenario 2. En el tercer periodo, la deforestacion y perturbacion es mayor en el escenario
2. De igual manera, el cuarto y quinto periodo tiene mayor cambio en el escenario 2 para la

deforestacién y perturbacion.
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Grafica 6. Cambios de la cobertura boscosa de la Zona Protectora Forestal Vedada

Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa
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Cambio de cobertura: (D) Deforestacion y (P) Perturbacion.

—a—Z.P.F.V. Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa

Fuente: Resultados obtenidos.

La APRN Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa presenta mayores cambios en la cobertura en
el quinto periodo. En contraste, el tercer periodo tiene los valores mas bajos de pérdida de
cobertura. El primer periodo muestra valores altos en el escenario 2 (debajo de los valores de
CLASIite), respecto a la deforestacion y perturbacion. Para el se gundo periodo, el escenario
2, de igual manera, tiene més pérdida en la cobertura vegetal. El tercer periodo, en cuanto a
deforestacion, el escenario 2 tiene valores significativos, al igual que la pertubacion. En el
cuarto periodo, para deforestacidn y perturbacion, el escenario 2 muestra valores altos en la
pérdida de superficie. Finalmente, el quinto periodo tiene valores elevados en el escenario 2,

para deforestacion y perturbacion.
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Grafica 7. Cambios de la cobertura boscosa de la Reserva de la Biosfera Calakmul
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A— Calakmul

Fuente: Resultados obtenidos.

La RB Calakmul tiene valores altos en el quinto periodo. Por otro lado, el primer periodo
tiene los valores més bajos de pérdida de cobertura. EI primer periodo tiene valores altos en
el escenario 1 (valores de CLASIite) en la deforestacion, mientras en escenario 2 (debajo de
los valores de CLASIite) tiene valores significativos en la perturbacion. Para el segundo
periodo, los valores se muestran muy similares, sin embargo, la deforestacion es mayor el
escenario 3 (arriba de los valores propuestos por CLASIite) y en la perturbacion es el
escenario 2. En el tercer periodo también tiene valores semejantes, escenario 3 tiene mas
pérdida de deforestacion, por otro lado, el escenario 2 muestra mas pérdida en la
perturbacién. En el cuarto periodo nuevamente hay valores similares, para la deforestacion y
perturbacion el escenario 2 muestra valores altos. Finalmente, el quinto periodo tiene valores

elevados en el escenario 2, para deforestacion y perturbacion.
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Cuadro 14. Cambio acumulado de la cobertura boscosa de los periodos establecidos

en las Areas Naturales Protegidas

© ©

S 2 g

% 2|2 = . Z.P.F.V. Cuenca

o |8 |85 Sierra de . g

v | S| o H LosTuxtlas Hidrografica del Calakmul

T 3|8 S Huautla .

Q| @ g Rio Necaxa

o L o a

e 2 g

< =

Superficie 155,122.46 59,030.94 42,129.35 723,185.12
ha % ha % ha % ha %

36728.46 | 23.68 | 603.54 | 1.02 4615.56 | 10.96 2217.67 | 5.94
11681.1 | 7.53 | 2190.24 | 3.71 3385.17 | 8.04 | 42970.96 | 2.73
21671.14 | 13.97 | 12927.6 | 21.9 | 23537.61 | 55.87 | 19714.49 | 13.51

Total

34656.7 | 22.34 | 6099.39 | 10.33 | 23032.12 | 54.67 | 97711.70 | 10.99

O| ©v| 0| ©v| O

31606.7 | 20.38 | 3958.56 | 6.71 | 18692.46 | 44.37 | 79489.57 | 11.3
P 8645.13 | 5.57 657 | 1.11 3617.01 | 8.59 | 81747.74 11

Cambio de cobertura: (D) Deforestacion y (P) Perturbacion. *Mayor cambio de cobertura boscosa.

wlw|Nv| NN R =
&

Fuente: Resultados obtenidos.

De manera general, se obtuvo el resultado total de deforestacion de cada ANP con la suma
de los cinco periodos, con el fin de conocer cual fue el cambio de cobertura boscosa
acumulado. Las cuatro ANP se muestra una mayor pérdida en la cobertura es el escenario 2
para los cinco periodos, sin embargo, no es un cambio muy drastico en comparacion del

escenario 1y 3 (Cuadro 14).
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Grafica 8. Porcentaje de cambio de cobertura boscosa acumulado respecto a la
superficie total de los periodos establecidos
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Fuente: Resultados obtenidos.

La Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa muestra valores
mas significativos de 56% de pérdida respecto a la superficie total en el escenario 2, lo que
podria mostrar que cualquier posible cambio en el territorio afecta significativamente en la
cobertura boscosa (Grafica 8 y Cuadro 14). De igual forma la Reserva de los Tuxtla tiene
valores importantes de 24% en los tres escenarios, seguido de la Reserva de la Sierra de

Huautla con 22% en el escenario 2 y finalmente la Reserva de Calakmul con 13% también
en el escenario 2.

A continuacion, se muestran la deforestacion y perturbacion de cada periodo de los cinco
periodos: Tiempo 1 (1984-1986), Tiempo 2 (1987-1992), Tiempo 3 (1995-1996), Tiempo 4

(1997-1998) y Tiempo 5 (2002-2005); de las cuatro ANP con mayor riqueza respecto a los
tres umbrales establecidos:
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Mapa 10. Deforestacion segiin umbrales propuestos por CLASIite en Reserva de la

Biosfera Los Tuxtla
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 11. Perturbacion segin umbrales propuestos por CLASIite en Reserva de la

Biosfera Los Tuxtla
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 12. Deforestacion segin umbrales por debajo de los valores de CLASIite en

Reserva de la Biosfera Los Tuxtla
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 13. Perturbacion segin umbrales por debajo de los valores de CLASIite en

N.u0.0Vo81

Reserva de la Biosfera Los Tuxtla

N.0.0To81

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 14. Deforestacion segiin umbrales por arriba de los valores de CLASIite en

Reserva de la Biosfera Los Tuxtla
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 15. Perturbacion segin umbrales por arriba de los valores de CLASIite en

Reserva de la Biosfera Los Tuxtla
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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En la RB Los Tuxtla, el mapa de deforestacion segun los umbrales propuestos por CLASlIite
(Mapa 10) muestra que la mayor pérdida esta alrededor de las ZN, es decir, en el perimetro
de toda el area por lo que se ve gran parte de la Reserva afectada. También, el cuarto periodo
tiene mayor pérdida, ademas se observa que los registros de odonatos se encuentran en la

zona deforestada.

En el mapa de perturbacion segin los umbrales propuestos por CLASIite (Mapa 11) se
observa que toda la zona es afectada, se ven pequefias aglomeraciones en la parte central de
la Reserva, que corresponden a la ZN. Asimismo, el cuarto periodo tiene mayor pérdida de

la cobertura boscosa.

Por otro lado, el mapa de deforestacion segun los umbrales por debajo de los establecidos
por CLASIite (Mapa 12) muestra que la parte sur, sureste y este de la Reserva tiene mayor
deforestacion, principalmente el cuarto periodo. Ademas, son pocos registros de odonatos

que se encuentran en el area deforestada.

En cuanto a el mapa de perturbacion segun los umbrales por debajo de los establecidos por
CLASIite (Mapa 13) se percibe que toda el area tiene una pérdida, sin embargo, se concentra
al suroeste y una parte oeste de la Reserva. También se observa que los registros de odonatos

se encuentran en la zona perturbada.

Para el mapa de deforestacion segun los valores arriba de los propuestos por CLASIite (Mapa
14), la pérdida de cobertura boscosa se aglomera en la parte sur, sureste y este de la Reserva,
destacando el cuarto periodo con un valor mas alto. También se observa un pequefio parche

de deforestacién en la parte noroeste.

Se observa en el mapa de perturbacién segun los valores arriba de los propuestos por
CLASIite (Mapa 15), que se encuentra en mayor medida alrededor de la ZN, ademas con una

concentracion en la parte suroeste. El cuarto periodo tiene mas pérdida por perturbacion.

Finalmente, usando los tres escenarios la tendencia de cambio en la cobertura boscosa se
muestra especialmente al sur de la Reserva, posiblemente por la presion a causa de las

actividades antrépicas en los limites del area.
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Mapa 16. Deforestacion segun umbrales propuestos por CLASIite en Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 17. Perturbacion segun umbrales propuestos por CLASIite en Reserva de la

Biosfera Sierra de Huautla

NuSE €81 NL9€ 1781
1 ]
a
5 :
i
v . % g .
=
Q
5
= g
o .
=] [=}
> e g
(=)} (=)
,
— 2
:|2
— O
L ]
L ]
L
= _ g
5 g °
5 s 3
L ]
L] w N <+ n o2
[~} o o o o =
T S EEE %
L2 8 5 8 5 3
& = B EBEO
~ B O0B0D0-
L 1 1
NuSE €81 Nu9E 1781

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 18. Deforestacion segun umbrales por debajo de los valores de CLASIite en
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.

92



99°0'0"W

99°15'0"W

Mapa 19. Perturbacion segun umbrales por debajo de los valores de CLASIite en
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.

93



99°0'0"W

99°15'0"W

Mapa 20. Deforestacion segun umbrales por arriba de los valores de CLASIite en
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 21. Perturbacion segin umbrales por arriba de los valores de CLASIite en
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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El mapa de deforestacion de la RB Sierra de Huautla segin los valores propuestos por
CLASIite (Mapa 16) muestra poca pérdida, sin embargo, en la parte este de la zona hay una
pequefia &rea deforestada. Cabe mencionar, que el cuarto periodo de tiempo es el que tiene
mas pérdida. También se observa que los registros de los odonatos no se encuentran en la

zona deforestada.

Por otro lado, se observa en el mapa de perturbacién segln los umbrales propuestos por
CLASIite (Mapa 17) la distribucién es homogénea en toda el area, y el cuarto periodo
presenta mayor pérdida de la cobertura. Los registros de los odonatos se encuentran en la

zona perturbada.

Para el mapa de deforestacion con los umbrales por debajo de los establecidos por CLASIite
(Mapa 18) se percibe también de manera homogénea por toda la Reserva, y el cuarto periodo
tiene valores alto de deforestacion. De igual forma los registros de odonatos se encuentran

en la zona con pérdida de cobertura.

Por otra parte, el mapa de perturbacion segln los umbrales por debajo de los establecidos por
CLASIite (Mapa 19) muestra poca pérdida, no obstante, la parte este de la Reserva concentra
principalmente la perturbacion en la cobertura boscosa. Asimismo, los registros de odonatos

se encuentran en las zonas con pérdida.

En el mapa de deforestacion segun los valores arriba de los propuestos por CLASIite (Mapa
20) se observa que la superficie deforestada se concentra en la parte central y este de la zona.
De igual forma, el cuarto periodo tiene mayor cambio en la cobertura. Los registros de

odonatos se encuentran en la zona deforestada.

Se observa en el mapa de perturbacién segun los valores arriba de los propuestos por
CLASIite (Mapa 21) que se concentra la pérdida de superficie principalmente en la parte este

de la Reserva. Asimismo, el cuarto periodo tiene mas pérdida por perturbacion.

Finalmente, observando los tres escenarios de manera general la deforestacion abarca toda la
Reserva homogéneamente, y para la perturbacion se concentra en mayor medida al este de la

zona, aunque sean pocos los parches perturbados.
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Mapa 22. Deforestacion segin umbrales propuestos por CLASIite en Zona Protectora
Forestal Vedada Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 23. Perturbacion segun umbrales propuestos por CLASIite en Zona Protectora
Forestal Vedada Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 24. Deforestacion segin umbrales por debajo de los valores de CLASIite en
Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 25. Perturbacion segin umbrales por debajo de los valores de CLASIite en

Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 26. Deforestacion segiin umbrales por arriba de los valores de CLASIite en
Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa

N OV 710 NuS€.0T
T

Periodos
@ Tiempo 1
@ Tiempo 2
@ Tiempo 3
@ Ticmpo 4
@ Ticmpo 5
* QOdonatos

97°59'20"W

98°9'25"W

N0V #1.0T NuS€F.0T

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 27. Perturbacion segun umbrales por arriba de los valores de CLASIite en Zona

Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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En el mapa de deforestacion segun los umbrales propuestos por CLASIite la APNR de la
Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa (Mapa 22) muestra
que la pérdida es homogénea en toda el rea, sin embargo, es mas notable en la parte central.
Ademas, se observa que los registros de odonatos se encuentran en la zona deforestada. El

cuarto periodo tiene mayor pérdida de la cobertura boscosa.

De la misma forma, se observa en el mapa de perturbacion segln los umbrales propuestos
por CLASIite (Mapa 23) que la pérdida se presenta en toda la APNR. El quinto periodo es el
que tiene mayor pérdida de la cobertura boscosa. También, los registros de odonatos se

encuentran en la zona perturbada.

Por otro lado, el mapa de deforestacion segun los umbrales por debajo de los establecidos
por CLASIite (Mapa 24) muestra que toda el area tiene pérdida de la cobertura boscosa,
principalmente se concentra en la parte suroeste y es mayor en el cuarto periodo. Los registros

de odonatos se encuentran en la zona deforestada.

En cuanto a el mapa de perturbacion segin los umbrales por debajo de los establecidos por
CLASIite (Mapa 25) se percibe que toda el area tiene una pérdida considerable, mayormente
en la parte suroeste del area. El quinto periodo es el que tiene mayor pérdida de cobertura

boscosa. De igual forma, los registros de odonatos se encuentran en la zona con pérdida.

Para el mapa de deforestacion segun los valores arriba de los propuestos por CLASIite (Mapa
26), la pérdida de cobertura boscosa se aglomera en la parte suroeste, destacando el cuarto

periodo con el valor més alto. Los registros de odonatos se encuentran en la zona con pérdida.

Se observa en el mapa de perturbacién segin los valores arriba de los propuestos por
CLASIite (Mapa 27), que toda la APRN tiene pérdida de cobertura boscosa de manera
homogénea. El quinto periodo tiene mas pérdida por perturbacion. Asimismo, los registros

de odonatos se encuentran en la zona perturbada.

Finalmente, los tres escenarios muestran que la tendencia de cambio en la APRN es de
manera homogénea, por lo que presenta un riesgo debido a que toda la zona se esta viendo

afectada y requiere atencion para disminuir la pérdida.

103



Mapa 28. Deforestacion segun umbrales propuestos por CLASIite en Reserva de la

Biosfera Calakmul
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.

104



Mapa 29. Perturbacion segun umbrales propuestos por CLASIite en Reserva de la
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.

106



89°0'0"W

89°30'0"W

Mapa 31. Perturbacion segin umbrales por debajo de los valores de CLASIite en
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 32. Deforestacion segun umbrales por arriba de los valores de CLASIite en
Reserva de la Biosfera Calakmul
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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Mapa 33. Perturbacion segin umbrales por arriba de los valores de CLASIite en

Nu0.0o61

Reserva de la Biosfera Calakmul
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONANP (2016b) y resultados obtenidos.
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En la RB Calakmul, el mapa de deforestacion segun los umbrales propuestos por CLASlIite
(Mapa 28) muestra que la pérdida se encuentra principalmente al norte y este, ocupando parte
de la ZN, de aprovechamiento intensivo, de proteccion de los recursos naturales e historico
cultural; por lo que se puede decir que la pérdida se realiza alrededor de la ZN. El quinto

periodo es el que tiene mayor pérdida en la cobertura boscosa.

Por otro lado, se observa en el mapa de perturbacién segin los umbrales propuestos por
CLASIite (Mapa 29), la pérdida se presenta de manera homogénea en toda la Reserva. El
primer periodo es el que tiene mayor pérdida en cobertura boscosa por perturbacion. Los

registros de odonatos se encuentran en la zona perturbada.

El mapa de deforestacion segln los umbrales por debajo de los establecidos por CLASIite
(Mapa 30) muestra que toda el &rea tiene pérdida considerable, principalmente la parte sury
centro de la Reserva. El periodo que tiene mayor pérdida es el quinto, ademas los registros

de odonatos se localizan en la zona deforestada.

En cuanto a el mapa de perturbacion segun los umbrales por debajo de los establecidos por
CLASIite (Mapa 31) se percibe que toda el area tiene una pérdida, mayormente en la parte
sury centro del area. Asimismo, los registros se encuentran en la zona con pérdida. El primer

periodo es el que tiene mayor pérdida de cobertura boscosa.

Para el mapa de deforestacion segun los valores arriba de los propuestos por CLASIite (Mapa
32), la pérdida se aglomera en la parte centro y este de la Reserva, destacando el quinto

periodo con un valor mas alto. En la zona deforestada se localizan los registros de odonatos.

Se observa en el mapa de perturbacién segin los valores arriba de los propuestos por
CLASIite (Mapa 33), la Reserva tiene pérdida en toda la zona, sin embargo, se aglomera en

la parte noreste. El quinto periodo tiene mas pérdida por perturbacion.

Finalmente, los tres escenarios muestran que la tendencia de cambio en la RB es al sur y
centro, ocupando parte de la ZN y sus alrededores, posiblemente por la actividad

antropogeénica, lo que presenta un riesgo en la cobertura boscosa.
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Posteriormente, mediante un SIG se evalud para las cuatro ANP en los tres escenarios si los
cambios resultantes de los cinco periodos® eran repetitivos respectivamente, con el proposito
de localizar zonas que requieran atencidn para su conservacion, por la pérdida de cobertura

boscosa, ya que a corto o largo plazo pueden ser acumulativos y tener efectos negativos.

Algunos efectos pueden ser la interrupcion en la captacion de agua para la recarga de mantos
acuiferos, composicién de la vegetacion, erosion de los suelos y cambios en la temperatura;
lo cual afectaria la diversidad y el ciclo de vida de los odonatos que se desarrollan tanto en
habitats terrestres como acuaticos. Ademas, sin considerar el efecto que habria sobre las

demas especies presentes en las ANP.

No obstante, para las cuatro ANP tanto en deforestacion y perturbacion, no hay cambios
representativos por lo que se puede concluir que la alteracion de la cobertura boscosa es
dindmica, es decir, no hay un patrén y no esta focalizada. Lo anterior, es positivo
considerando que no hay una pérdida acumulativa en los cinco periodos de la andlisis, ya que
denota que las ANP estan cumpliendo con el propdsito de conservacion en el caso de este

estudio.

8 Tiempo 1 (1984-1986), Tiempo 2 (1987-1992), Tiempo 3 (1995-1996), Tiempo 4 (1997-1998) y Tiempo 5
(2002-2005).
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3.3.2. Relacidn entre la riqueza de odonatos y la cobertura forestal

Con el objetivo de evaluar el efecto de la pérdida de la cobertura boscosa en el habitat del
grupo Odonata en las ANP con alta diversidad en México, se grafico la linea de tendencia
para conocer la relacion de la diversidad estimada en funcion de la degradacion y

perturbacion de los tres escenarios para las cuatro ANP y observar la dispersion de los datos.

Por medio del software Past (Paleontological Statistics) version 3.22 (Hammer et al., 2001)
(https://folk.uio.no/ohammer/past/), se calculd el coeficiente de determinacion (R?). Es una
medida estandarizada con un rango de valores de 0 a 1, que explica que tanto se alejan los
valores entre si y saber la relacion entre las variables, que va de independiente a una relacion

perfecta respectivamente (Pardo y Ruiz, 2005).
Los resultados se muestran a continuacion:

Cuadro 15. Resultados entre la diversidad estimada y la pérdida de cobertura boscosa

.| Tipo de pérdida| Chao?2 ICE
Escenario
de cobertura RZ
1 D 0.046 0.087
1 P 0.160 0.149
2 D *0.499 *0.552
2 P 0.375 0.327
3 D 0.390 0.445
3 P 0.449 *0.524

Cambio de cobertura: (D) Deforestacion y (P) Perturbacion. *Cambios significativos.

Fuente: Resultados obtenidos.
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1) umbrales propuestos por CLASIite

Gréfica 9. Curva de regresion de deforestacion para escenario 1
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Fuente: Resultados obtenidos.

La relacion entre la deforestacion obtenida del escenario 1y los indices de Chao 2 e ICE no
son significativos, es decir, los datos son muy dispersos entre si por lo que el cambio en la
cobertura en las ANP no tiene efecto en la riqueza de odonatos.

Grafica 10. Curva de regresion de perturbacion para escenario 1
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Fuente: Resultados obtenidos.
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La afinidad entre la perturbacién y los indices, no son significativas al igual que el caso
anterior, por lo que el cambio de la vegetacion por perturbacion tampoco no tiene efecto en
la presencia de odonatos.

2) umbrales propuestos por debajo de los valores propuestos por el software

Grafica 11. Curva de regresion de deforestacion para escenario 2

250
[72]
c?: o)
£ 200
g R2 = 0.5523
¢ 150
S N
[«B)
% 100
‘” R2 = 0.4993
©
o 50 Q A
o
>
g 0
o 0 20000 40000 60000 80000 100000

Superficie (ha)
© Chao2 A ICE Lineal (Chao 2) Lineal (ICE)

Fuente: Resultados obtenidos.

Para el escenario 2 en el caso de la deforestacion, el valor R?2 muestra valores medianamente
significativos (mayor de 0.5), principalmente en el indice de ICE. Sin embargo, no es un
valor que indiquen una relacion importante, es decir, la pérdida de vegetacion tiene un efecto

moderado en la riqueza de especies.
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Grafica 12. Curva de regresion de perturbacion para escenario 2
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Fuente: Resultados obtenidos.

En el caso de la perturbacion, el valor R? no muestra relacion con los indices. Los datos son
muy dispersos, por lo que se reafirma al igual que en la deforestacion que la pérdida de

vegetacion no tiene efecto en la riqueza de especies.
3) umbrales propuestos por arriba de los valores propuestos por el software

Grafica 13. Curva de regresion de deforestacion para escenario 3
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Fuente: Resultados obtenidos.
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Finalmente, para el escenario 3 la deforestacion tampoco muestra relacion para ambos indices
en el valor de R?. El cambio en la cobertura en las ANP tampoco tiene efecto en la riqueza
de odonatos.

Grafica 14. Curva de regresion de perturbacion para escenario 3

250
fa
200

R2 = 0.5236

150

100

A R2 = 0.4494
@)

8

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Superficie (ha)

50 A

Riqueza de especies estimadas

© Chao2 A ICE Lineal (Chao 2) Lineal (ICE)

Fuente: Resultados obtenidos.

La perturbacion solo muestra una relacion medianamente significativa en el indice de ICE,

es decir, que la pérdida de vegetacion tiene un efecto moderado en la riqueza de especies.
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Conclusion

El estudio permitié responder a la hipotesis sobre si existe una relacion entre el cambio de la
cobertura boscosa y la riqueza de especies, por lo que se puede decir de manera general para
las cuatro ANP que no hay una relacion de acuerdo con la distribucion de los datos segun el
coeficiente de determinacion (R2), es decir, la pérdida de vegetacion no tiene un efecto en la

riqueza de especies.

De forma particular la zona que presenta mas cambios es la Zona Protectora Forestal Vedada
Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa en los ultimos dos periodos (1997 a 1998 y 2002 a
2005) con un valor de 17% en deforestacion y 25% en perturbacion respectivamente, de

acuerdo con la superficie total en el escenario 2.

Por otro lado, la RB de Calakmul es la zona que tiene menor cambio en la cobertura boscosa,
el ultimo periodo (2000 a 2005) muestra el valor méas alto de pérdida con 10% solo en
deforestacion para el escenario 2, mientras que el primer periodo (1984 a 1986) tiene el valor

mas alto con 9% en perturbacion en el escenario 2.

Los cambios en la cobertura boscosa posiblemente son a causa de la presion antropica por la
extraccion de recursos naturales, por lo que una estrategia de conservacidén es que se
establezca una conexion de las areas fragmentadas o corredores ecoldgicos para permitir la
interaccion entre los diferentes taxones. Considerando que el area més afectada es la Zona
Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa, es importante la
conservacion porgue es la conexion entre la zona costera del Pacifico y centro del pais, es

decir, parte de la Faja VVolcanica Transmexicana.

Reconocer la categoria de manejo de las cuatro ANP del estudio, da pauta a cuestionarse si
realmente las restricciones y la zonificacion son las adecuadas. Como se menciond en la
investigacion las RB son las que albergan mayor riqueza de odonatos, debido posiblemente
a que es la categoria mas estricta en cuanto a la conservacion, por lo que se puede decir que
cumple su propdsito para el caso de los odonatos. De tal manera, el estudio da pie a realizar

otra investigacion para realizar un analisis de cada ANP considerando su zonificacion.
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Respecto, a los resultados obtenidos sobre si hay cambios repetitivos y que pueden ser un
foco de atencion por la pérdida de cobertura boscosa, se puede concluir que la deforestacion
y perturbacion es dindmica en las cuatro ANP, es decir, no sigue un patrén o esta focalizada.

Lo anterior, es positivo ya que denota que las ANP estan cumpliendo con el propdsito de
conservacion. Sin embargo, el estudio da pauta a realizar un analisis mas detallado sobre que
causa esta distribucion homogénea, que posiblemente puede estar relacionada con factores

antropicos.

En conclusion, el uso de los odonatos como bioindicadores en la investigacion no es el que
se esperaba, ya que la pérdida de vegetacion no tuvo un efecto en la riqueza de especies.
Dado lo anterior, esto se puede explicar considerando otros estudios, por ejemplo, Rodriguez-
Tapia et al., (2020) menciona que en un sitio que tiene vegetacion original o conservada y
gue posteriormente pasa a vegetacion perturbada o modificada, se observa que no hay
reduccidn en la riqueza de especies (riqueza alfa), pero si en la diversidad (riqueza beta), es

decir, hay un recambio de especies.

También, Rocha-Ortega et al., (2019) menciona que algunas especies son resilientes a los
cambios en su habitat por su sensibilidad, asimismo las especies pueden ser catalogadas como
especialistas o generalistas, en funcion de la resistencia que muestren al deterioro o

modificacion de su habitat natural.

Del mismo modo, Hofhansl y Schneeweihs (2008) menciona que la alteracién de su habitat
tiene consecuencias distintas en la distribucion de las especies segun su sensibilidad, porque
es diferente el tipo de vegetacion a la que dependen y su termorregulacion, lo que puede

causar un efecto en la riqueza de especies y una alteracion en el ensamblaje de las especies.

Cabe mencionar que una de las principales limitantes del estudio fue la gran cantidad de
registros que se eliminaron del analisis debido a que carecian de fechas en los datos de
colecta, lo que disminuyo el esfuerzo de muestreo en los afios de colecta. De los registros

restantes solo se usaron los correspondientes de las cuatro ANP.
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Posteriormente, se busco las imagenes de satélite de forma que concordaran con los afios de
colecta, sin embargo, otra limitante en el estudio fue encontrar imégenes que tuvieran menos
efecto de fendmenos atmosféricos para minimizar la cobertura de nubes, encontrarlas en
temporalidad de época de secas y que no tuvieran el error de bandeado en las imagenes

Landsat 7, por lo que nuevamente se limito los afios de estudio.

Este estudio da pauta a aplicar o ajustar esta metodologia a otros grupos taxonémicos que
tengan una relacién mas evidente con la vegetacion (Miranda-Huerta et al., 2019), teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones: tener una base de datos mas robusta en la que los
registros cuenten con fechas de colecta, atender las caracteristicas ecoldgicas de las especies
e incluso hacer modelos de distribucion para enriquecer la investigacién, considerar la
zonificacion de las ANP y la disponibilidad de imagenes satelitales con una buena resolucién

espacial para visualizar mejor el territorio.

Cabe destacar que, aunque el estudio estd enfocado a los odonatos, los resultados obtenidos
sobre deforestacion y perturbacion en las cuatro ANP muestran que la pérdida de cobertura
boscosa no es constante, no tiene un patron espacial y no abarca una gran area. Con lo
anterior, se puede decir que posiblemente otros taxones tampoco se estan viendo afectados,

aunque no se tiene la certeza.

Finalmente, la aportacion de este trabajo a la geografia radica en aplicar métodos,
herramientas y conceptos tedricos de disciplinas como la biogeografia, para analizar desde
una perspectiva especial lineas de investigacion poco exploradas por los gedgrafos y que
aportan ideas para resolver problemas asociados a la biodiversidad. El estudio permitio saber
la distribucion espacial de los odonatos en las ANP y la dindmica que tienen estas zonas de
acuerdo con la deforescion y la perturbacion, debido en mayor medida a aspectos sociales
del territorio como el impacto de las actividades antropicas en espacios delimitados que tiene

como proposito la conservacion de la biodiversidad representada en las ANP.
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Anexos

Lista de especies de odonatos de la base de datos

Presencia
No. Familia Especie
P México | Anp | ANP de
estudio
- . Aeshna dugesi (Calvert,
1 A t Aeshnid X
nisoptera eshnidae 1905)
2 Anisoptera | Aeshnidae Aeshna jalapensis X X X
P (Williamson, 1908)
. . Aeshna multicolor
Anisopt Aesh X
3 nisoptera eshnidae (Hagen, 1861)
4 Anisoptera | Aeshnidae Aeshna persephone X
P (Donnelly, 1961)
5 Anisoptera | Aeshnidae Aeshna psilus (Calvert, X X X
1947)
6 Anisoptera | Aeshnidae Aeshna williamsoniana X
P (Calvert, 1905)
o . Anax amazili
7 Anisoptera | Aeshnidae (Burmeister, 1839) X X X
8 Anisoptera | Aeshnidae Anax concolor (Brauer, X X X
1865)
y . Anax junius (Drury,
9 Anisoptera | Aeshnidae 1773) X X X
10 | Anisoptera | Aeshnidae Anax walsinghami X X X
P (McLachlan, 1883)
. . haesch
11 | Anisoptera | Aeshnidae f:;gzn?izz 1n)a adnexa X X X
y . Coryphaeschna apeora
12 | Aniséptera | Aeshnidae (Paulson, 1994) X
y . Coryphaeschna diapyra
1 A Aesh X
3 nisoptera eshnidae (Paulson, 1994)
.y . Coryphaeschna perrensi
14 | Anisoptera | Aeshnidae (McLachlan, 1887) X X X
- . Coryphaeschna viriditas
15 | Aniséptera | Aeshnidae (Calvert, 1952) X X X
Gynacantha helenga
16 | Anisoptera | Aeshnidae (Williamson y X X X
Williamson, 1930)
17 | Anisoptera | Aeshnidae Gyr'1a'cantha laticeps X
(Williamson, 1923)
18 | Anisoptera | Aeshnidae Gynacantha mexicana X X X
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(Selys, 1868)

Gynacantha nervosa

19 | Aniséptera | Aeshnidae (Rambur, 1842)
20 | Anisoptera | Aeshnidae ?ﬁ;gzzﬁcghans armata
Oplonaeschna magna
21 | Anisoptera | Aeshnidae (Gonzélez y Novelo,
1998)
y . Remartinia luteipennis
22 | Anisoptera | Aeshnidae (Burmeister, 1839)
. . Remartinia secreta
2 Anisopt Aesh
3 nisoptera eshnidae (Calvert, 1952)
. . Rhionaeschna dugesi
24 | Anisoptera | Aeshnidae (Calvert, 1905)
. . Rhionaeschna jalapensis
25 | Anisoptera | Aeshnidae (Williamson, 1908)
Rhionaeschna multicolor
2 Anisé Aeshni
6 nisoptera eshnidae (Hagen, 1861)
. . Rhionaeschna psilus
27 | Anisoptera | Aeshnidae (Calvert, 1947)
. . Rhionaeschna vazquezae
28 | AnisOptera | Aeshnidae (Gonzalez, 1986)
y . Triacanthagyna caribbea
29 | Anisoptera | Aeshnidae (Williamson, 1923)
y . Triacanthagyna dentata
A Aesh ..
30 nisoptera eshnidae (Geijskes, 1943)
. . Triacanthagyna ditzleri
31 | Anisoptera | Aeshnidae (Williamson, 1923)
y . Triacanthagyna septima
2 | A Aesh .
3 nisoptera eshnidae (Selys in Sagra, 1857)
y . Triacanthagyna trifida
A Aesh
33 nisoptera eshnidae (Rambur, 1842)
. . | i
34 | Anisoptera | Cordulegastridae é%rlil;efg ggr diadema
- .. Macromia annulata
35 | Anisoptera | Corduliidae (Hagen, 1861)
Macromia magnifica
. . (Selys, 1874) (Syn
36 | Anisoptera | Corduliidae Macromia rickeri Walker,
1937)
37 | AnisOptera | Gomphidae Agriogomphus tumens
P P (Calvert, 1905)
38 | AnisOptera | Gomphidae Aphylla angustifolia
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(Garrison, 1986)

Aphylla protracta (Hagen

39 | AnisOptera | Gomphidae in Selys, 1859)
. . Archaeogomphus furcatus
40 | Anisoptera | Gomphidae (Williamson, 1923)
y . Epigomphus crepidus
41 | Anisoptera | Gomphidae (Kennedy, 1936)
o . Epigomphus donnellyi
42 | Anisoptera | Gomphidae (Gonzélez y Cook, 1988)
. . Epigomphus flinti
43 | Anisoptera | Gomphidae (Donnelly, 1989)
y . Epigomphus subobtusus
44 | Anisoptera | Gomphidae (Selys, 1878)
45 | Anisoptera | Gomphidae Epigomphus sulcatistyla
P P (Donnelly, 1989)
Erpetogomphus
46 | Anisoptera | Gomphidae agkistrodon (Garrison,
1994)
. . Erpetogomphus boa
47 | Anisoptera | Gomphidae (Selys, 1859)
. . Erpetogomphus bothrops
48 | Anisoptera | Gomphidae (Garrison, 1994)
Erpetogomphus
49 | Anisoptera | Gomphidae compositus (Hagen y
Selys, 1858)
y . Erpetogomphus
50 | AnisOptera | Gomphidae constrictor (Ris, 1918)
y . Erpetogomphus cophias
51 | AnisOptera | Gomphidae Selys, 1858
.y . Erpetogomphus crotalinus
52 | Anisoptera | Gomphidae (Hagen in Selys, 1854)
y . Erpetogomphus elaps
53 | AnisOptera | Gomphidae (Selys, 1858)
y . Erpetogomphus eutainia
54 | AnisOptera | Gomphidae (Calvert, 1905)
.y . Erpetogomphus ophibolus
55 | Anisoptera | Gomphidae (Calvert, 1905)
. . Erpetogomphus sipedon
56 | Anisoptera | Gomphidae (Calvert, 1905)
y . Erpetogomphus viperinus
57 | AnisOptera | Gomphidae (Selys, 1868)
58 | AnisOptera | Gomphidae Gomphus gonzalezi

(Dunkle, 1992)
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59

Anisoptera

Gomphidae

Ophiogomphus purepecha
(Gonzélez & Villeda-
Callejas, 2000)

60

Anisbptera

Gomphidae

Phyllocycla breviphylla
(Belle, 1975)

61

Anisoptera

Gomphidae

Phyllocycla elongata
(Selys in Selys & Hagen,
1858)

62

Anisbptera

Gomphidae

Phyllocycla volsella
(Calvert, 1905)

63

Anisbptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
albrighti (Needham,
1950)

64

Anisoptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
apiculatus (Cook y
Gonzalez, 1990)

65

Anisoptera

Gomphidae

Phyllogomphoides danieli
(Gonzalez y Novelo,
1990)

66

Anisoptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
duodentatus (Donnelly,
1979)

67

Anisoptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
indicatrix (Belle, 1989)

68

Anisoptera

Gomphidae

Phyllogomphoides luisi
(Gonzalez-Soriano &
Novelo-Gutiérrez, 1988)

69

AnisOptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
nayaritensis (Belle, 1987)

70

AnisOptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
pacificus (Selys, 1873)

71

Anisoptera

Gomphidae

Phyllogomphoides
pugnifer (Donnelly, 1979)

72

AnisOptera

Gomphidae

Phyllogomphoides suasus
(Selys, 1859)

73

AnisoOptera

Gomphidae

Progomphus amarillus
(Tennessen, 1992)

74

Anisoptera

Gomphidae

Progomphus belyshevi
(Belle, 1991)

75

Anisoptera

Gomphidae

Progomphus borealis
(Selys, 1873)

76

AnisoOptera

Gomphidae

Progomphus clendoni
(Calvert, 1905)
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Progomphus lambertoi

77| Anisoptera | Gomphidae (Novelo-Gutiérrez, 2007)

78 | Anisoptera | Gomphidae (P,:Ic;%c;r::fgliigi(f;go?)

79 | Anisoptera | Gomphidae Eézlglztnlpgh; ;)mexicanus

80 | AnisOptera | Gomphidae ggﬁsz:; ;)pygmaeus

81 | Anisoptera | Gomphidae (P:Ic;%zr:?:gsea?altg;)

82 | Anisoptera | Gomphidae is;l:)rus falcatus (Gloyd,

83 | AnisoOptera | Libellulidae ﬁnsalz)r/;glﬁa;;ak,(gzcgson

84 | Anisoptera | Libellulidae fg] ; ga normalis (Calvert,

85 | Anisoptera | Libellulidae ?ﬁzzgmf ;Isal; urcata

86 | Anisoptera | Libellulidae (B(;?J?]?:;T;S,?Sh;g? ida

87 | Anisoptera | Libellulidae Brechmorhoga mendax
(Hagen, 1861)

88 | Anisoptera | Libellulidae (BREZ:an (r),rrigi;)nubecula

89 | Anisoptera | Libellulidae (B;z‘;';':olrggf;‘ pertinax

90 | Anisoptera | Libellulidae (B;Z‘;Z':Olrgggj‘ pragcox

91 | Anisoptera | Libellulidae ?chf\?eTtnggg rapax

92 | Aniséptera | Libellulidae (Bcrzf:::torlhg’(?; tepeaca

93 | Anisoptera | Libellulidae (BéZf\?::t?T; C?g) vivax

94 | Aniséptera | Libellulidae (C:ir‘rgi'f’qggg)‘su'aﬁs

95 | Anisoptera | Libellulidae fgg;)aphila vibex (Hagen,

96 | Anisoptera | Libellulidae i)g/(;[g;amis maya (Calvert,

97 | Anisptera | Libellulidae (D}gitrlir?ilssg‘;;'“p””“ata

98 | AnisoOptera | Libellulidae Dythemis nigrescens
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(Calvert, 1899)

Dythemis sterilis (Hagen,

99 | AnisoOptera | Libellulidae 1861)
. . . Dythemis velox (Hagen,
100 | Aniséptera | Libellulidae 1861)
Elasmothemis
101 | Anisoptera | Libellulidae cannacrioides (Calvert,
1906)
y . . Erythemis attala (Selys in
102 | Anisoptera | Libellulidae Sagra, 1857)
o . . Erythemis collocata
1 A t Libellul
03 | Anisoptera ibellulidae (Hagen, 1861)
. . . Erythemis haematogastra
104 | Aniséptera | Libellulidae (Burmeister, 1839)
105 | Aniséptera | Libellulidae Fé{;:irllsgrgé;hrmdes
y . . Erythemis peruviana
1 A Libellul
06 | Anisoptera ibellulidae (Rambur, 1842)
o . . Erythemis plebeja
107 | Aniséptera | Libellulidae (Burmeister, 1839)
108 | Aniséptera | Libellulidae (Esrz;[/r,]ig;so)slmpllmcollls
y . . Erythemis vesiculosa
109 | Aniséptera | Libellulidae (Fabricius, 1775)
y . . Erythrodiplax andagoya
110 | A Libellul
0 | AnisoOptera ibellulidae (Borror, 1942)
. . . Erythrodipl if
111 | Aniséptera | Libellulidae (CEZIVL?SIESZ);? astiusca
y . . Erythrodiplax berenice
112 | Anisoptera | Libellulidae (Drury, 1773)
y . . Erythrodiplax connata
113 | A Libellul .
3 | AnisoOptera ibellulidae (Burmeister, 1839)
Erythrodiplax fervida
114 | Anisoptera | Libellulidae (Erichson in Schomburgk,
1848)
. . . Erythrodiplax funerea
115 | Anisoptera | Libellulidae (Hagen, 1861)
. . . Erythrodiplax fusca
116 | Anisoptera | Libellulidae (Rambur, 1842)
- . . Erythrodiplax umbrata
117 | A Libellul .
nisoptera ibellulidae (Linnaeus, 1758)
118 | Anisoptera | Libellulidae Idiataphe cubensis

(Scudder, 1866)

125




Libellula croceipennis

119 | Aniséptera | Libellulidae (Selys, 1868)
y . . Libellula gaigei (Gloyd,
120 | Anisoptera | Libellulidae 1938)
. . . Libellula herculea
121 | Anisopt Libellul
nisoptera ibellulidae (Karsch, 1859)
. . . Libellula luctuosa
122 | Aniséptera | Libellulidae (Burmeister, 1839)
., . . Libellula saturata (Uhler,
123 | Anisoptera | Libellulidae 1857)
. . . Macrothemis hemichlora
124 | Anisopt Libellul .
nisoptera ibellulidae (Burmeister, 1839)
125 | Anisoptera | Libellulidae Macrothemis imitans
P (Karsch, 1890)
126 | Aniséptera | Libellulidae (I\é:\r/c;trteg; SI; acuta
Macrothemis
127 | Aniséptera | Libellulidae inequiunguis (Calvert,
1895)
y . . Macrothemis musiva
128 | Aniséptera | Libellulidae (Calvert, 1898)
Macrothemis
129 | Aniséptera | Libellulidae pseudimitans (Calvert,
1898)
. . . Macrothemis ultima
1 Anisé Libellul
30 | AnisoOptera ibellulidae (Gonzélez, 1992)
. . . Miathyria marcella (Selys
131 | Aniséptera | Libellulidae in Sagra, 1857)
132 | Aniséptera | Libellulidae Miathyria simplex
P (Rambur, 1842)
- . . Micrathyria aequalis
1 A Libellul
33 | Anisoptera ibellulidae (Hagen, 1861)
. . . Micrathyria atra (Martin,
134 | Aniséptera | Libellulidae 1897)
135 | Anisoptera | Libellulidae m‘:;zmylr :éi; bilis
- . . Micrathyria didyma
1 A Libellul .
36 | Anisoptera ibellulidae (Selys in Sagra, 1857)
.y . . Micrathyria dissocians
137 | Anisoptera | Libellulidae (Calvert, 1906)
138 | Anisoptera | Libellulidae I(\Algic;La;?{ggor;agenu
139 | Anisoptera | Libellulidae Micrathyria ocellata
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(Martin, 1897)

Micrathyria schumanni

140 | Aniséptera | Libellulidae (Calvert, 1906)
141 | Aniséptera | Libellulidae (NR?iFs)T]igiI:)a chalconota
y . . Orthemis discolor
142 | Anisoptera | Libellulidae (Burmeister, 1839)
o . . Orthemis ferruginea
143 | A t Libellul -
3 | Anisoptera ibellulidae (Fabricius, 1775)
., . . Orthemis levis (Calvert,
144 | Aniséptera | Libellulidae 1906)
145 | Aniséptera | Libellulidae Pachydiplax longipennis
P (Burmeister, 1839)
y . . Paltothemis cyanosoma
146 | A Libellul .
6 | Anisoptera ibellulidae (Garrison, 1982)
. . . Paltothemis lineatipes
147 | Aniséptera | Libellulidae (Karsch, 1890)
o . . Pantala flavescens
148 | Aniséptera | Libellulidae (Fabricius, 1798)
y . . Pantala hymenaea (Say,
149 | Anisoptera | Libellulidae 1839)
o . . Perithemis domitia
150 | Aniséptera | Libellulidae (Drury, 1773)
. . . Perithemis intensa (Kirby,
151 | Aniséptera | Libellulidae 1889)
y . . Perithemis mooma
152 | Aniséptera | Libellulidae (Kirby, 1889)
y . . Perithemis tenera (Say,
153 | Anisoptera | Libellulidae 1839)
. . . Planipl ini i
154 | Aniséptera | Libellulidae (CZT\IIZSTTSS%UINV‘EM”S
y . . Pseudoleon superbus
155 | Aniséptera | Libellulidae (Hagen, 1861)
. . . Sympetrum corruptum
1 A Libellul
56 | AnisOptera ibellulidae (Hagen, 1861)
o . . ill
157 | Anisoptera | Libellulidae (Szg;e;t,rlirén(;l)otum
Sympetrum signiferum
158 | Anisoptera | Libellulidae (Cannings y Garrison,
1991)
. . . Tauriphila argo (Hagen,
159 | Anisoptera | Libellulidae 1869)
160 | Anisoptera | Libellulidae Tauriphila australis
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(Hagen, 1867)

Tauriphila azteca

161 | Aniséptera | Libellulidae (Calvert, 1906)
. . . Tholymis citrina (Hagen,
162 | Aniséptera | Libellulidae 1867)
y . . Tramea abdominalis
163 | Anisoptera | Libellulidae (Rambur, 1842)
y . . Tramea binotata (Rambur,
164 | Anisoptera | Libellulidae 1842)
- . . Tramea calverti
165 | Aniséptera | Libellulidae (Muttkowski, 1910)
y . . Tramea cophysa (Hagen,
166 | Anisoptera | Libellulidae 1867)
y . . Tramea lacerata (Hagen,
167 | Anisoptera | Libellulidae 1861)
y . . Tramea onusta (Hagen,
168 | Aniséptera | Libellulidae 1861)
Amphipteryx
169 | Zygbptera | Amphipterygidae longicaudata (Gonzélez-
Soriano, 1991)
, . Hetaerina americana
170 | Zygbptera | Calopterygidae (Fabricius, 1798)
171 | Zygéptera | Calopterygidae Hetaerina capitalis (Selys,
1874)
. Hetaerina cruentata
172 | Zyg6 I
ygoptera | Calopterygidae (Rambur, 1842)
, . Hetaerina infecta
173 | Zygbptera | Calopterygidae (Calvert, 1901)
) . Hetaerina occisa (Hagen
174 | Zygbptera | Calopterygidae in Selys, 1853)
175 | Zygoptera | Calopterygidae Hetaerina pilula (Calvert,
1901)
) . Hetaerina sempronia
176 | Zygbptera | Calopterygidae (Hagen in Selys, 1853)
) . Hetaerina titia (Drury,
177 | Zygoptera | Calopterygidae 1773)
. Hetaerina vulnerata
178 | Zyg6 I .
8 | Zygoptera | Calopterygidae (Hagen in Selys, 1853)
, - Acanthagrion inexpectum
179 | Zygoptera | Coenagrionidae (Leonard, 1977)
180 | Zygbptera | Coenagrionidae gﬁ;ghi%r;g? quadratum
181 | Zygbptera | Coenagrionidae Anomalagrion hastatum
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(Say, 1839)

Apanisagrion lais (Selys,

182 | Zygbptera | Coenagrionidae 1876)
183 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia anceps (Garrison,
1996)
184 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia barretti (Calvert,
1901)
185 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia calida (Hagen,
1861)
186 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia carlcooki (Daigle,
1995)
187 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia cuprea (Hagen,
1861)
188 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia deami (Calvert,
1901)
189 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia extranea (Hagen,
1861)
190 | Zygéptera | Coenagrionidae Argia fissa (Selys, 1865)
) - Argia frequentula
191 | Zygéptera | Coenagrionidae (Calvert, 1907)
) - Argia fumipennis
192 | Zygéptera | Coenagrionidae (Burmeister, 1839)
) - Argia funcki (Selys,
193 | Zygoptera | Coenagrionidae 1854)
194 | Zygéptera | Coenagrionidae Argia garrisoni (Daigle,
1991)
195 | Zygéptera | Coenagrionidae Argia gaumeri (Calvert
1907)
196 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia harknessi (Calvert,
1899)
197 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia herberti (Calvert,
1901)
198 | Zygéptera | Coenagrionidae Argia immunda (Hagen,
1861)
199 | Zygbptera | Coenagrionidae Argia indicatrix (Calvert,
1901)
200 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia lacrimans (Hagen,
1861)
201 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia lugens (Hagen,
1861)
. - Argia medullaris (Hagen
202 | Zygoptera | Coenagrionidae in Selys, 1865)
203 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia nahuana (Calvert,
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1901)

Argia oculata (Hagen in

204 | Zygoptera | Coenagrionidae Selys, 1865)
205 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia oenea (Hagen in
ygop g Selys, 1865)
206 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia pallens (Calvert,
1902)
) - Argia percellulata
207 | Zygoptera | Coenagrionidae (Calvert, 1902)
208 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia pipila (Calvert,
1907)
209 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia plana (Calvert,
1902)
210 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia pocomana (Calvert,
1907)
211 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia popoluca (Calvert,
1902)
) - Argia pulla (Hagen in
212 | Zygoptera | Coenagrionidae Selys, 1865)
213 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia rhoadsi (Calvert
1902)
214 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia sedula (Hagen,
1861)
215 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia tarascana (Calvert,
1902)
) - Argia tezpi (Calvert,
216 | Zygoptera | Coenagrionidae 1902)
) - Argia translata (Hagen in
217 | Zygoptera | Coenagrionidae Selys, 1865)
218 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia ulmeca (Calvert,
1902)
219 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia variabilis (Selys,
1865)
) I Argia vivida (Hagen in
220 | Zygoptera | Coenagrionidae Selys, 1865)
221 | Zygoptera | Coenagrionidae Argia westfalli (Garrison,
1996)
. - Enacantha caribbea
222 | Zygoptera | Coenagrionidae (Donnelly & Alayo, 1966)
. - Enallagma basidens
223 | Zygoptera | Coenagrionidae (Calvert, 1902)
224 | Zygoptera | Coenagrionidae Enallagma civile (Hagen,

1861)
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Enallagma

225 | Zygoptera | Coenagrionidae novaehispaniae (Calvert,
1907)
, - Enallagma praevarum
226 | Zygoptera | Coenagrionidae (Hagen, 1861)
) L Enallagma semicirculare
227 | Zygoptera | Coenagrionidae (Selys, 1876)
Hesperagrion
228 | Zygoptera | Coenagrionidae heterodoxum (Selys,
1868)
) L Ischnura capreolus
229 | Zygoptera | Coenagrionidae (Hagen, 1861)
, . Ischnura demorsa (Hagen,
230 | Zygoptera | Coenagrionidae
1861)
, - Ischnura denticollis
231 | Zygoptera | Coenagrionidae (Burmeister, 1839)
) - Ischnura hastata (Say,
232 | Zygoptera | Coenagrionidae 1840)
233 | Zygoptera | Coenagrionidae Ischnura posita (Hagen,
1861)
) . Ischnura ramburii (Selys
234 | Zygoptera | Coenagrionidae in Sagra, 1857)
) - Ischnura verticalis (Say,
235 | Zygoptera | Coenagrionidae
1840)
) _ Leptobasis candelaria
236 | Zygoptera | Coenagrionidae (Alayo, 1968)
) . Leptobasis lucifer
237 | Zygoptera | Coenagrionidae (Donnelly, 1967)
) - Leptobasis melinogaster
238 | Zygoptera | Coenagrionidae (Gonzalez-Soriano, 2002)
) - Leptobasis vacillans
239 | Zygoptera | Coenagrionidae (Hagen in Selys, 1877)
, - Nehalennia minuta (Selys
240 | Zygoptera | Coenagrionidae in Sagra, 1857)
) - Neoerythromma
241 | Zygoptera | Coenagrionidae cultellatum (Selys, 1876)
Neoerythromma
242 | Zygoptera | Coenagrionidae gladiolatum (Williamson
& Williamson, 1930)
. - Telebasis collopistes
243 | Zygoptera | Coenagrionidae (Calvert, 1902)
244 | Zygoptera | Coenagrionidae Telebasis digiticollis

(Calvert, 1902)
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Telebasis filiola (Perty,

245 | Zygoptera | Coenagrionidae 1684)

246 | Zygoptera | Coenagrionidae I&Iaert;?s,islgggi”"

247 | Zygoptera | Coenagrionidae Ig;?\?:f:’sli;?;;ica

248 | Zygoptera | Coenagrionidae Igéell:;asis salva (Hagen,

249 | Zygoptera | Lestidae g;m:)zs:’eigg;‘dis

0 | 2veoptere | Lestoee Doanslly 1551)

251 | Zygoptera | Lestidae ,(AGr ::::/Ide,sizzr;)gal is

252 | Zygoptera | Lestidae 'Igétle)s alacer (Hagen,

253 | Zygoptera | Lestidae Il_gztze)s forficula (Rambur,

254 | Zygoptera | Lestidae Il_segge)s rectangularis (Say,

255 | Zygoptera | Lestidae 'Igétle)s sigma (Calvert,

256 | Zygoptera | Lestidae 'Igztle)s simplex (Hagen,

257 | Zygoptera | Lestidae Il-gztze)s tenuatus (Rambur,

258 | Zyg6ptera | Lestidae '(-;Ztre;;ink;;“l o59)

259 | Zygoptera | Lestidae I(_Hej;e;nl,qus%if)ulatus

260 | Zygoptera Megapodagrionidae He_teragrion albifrons
(Ris, 1918)

261 | Zygoptera | Megapodagrionidae l(_:lflz‘i;;?:s%nn?lliggg;n

262 | Zygoptera | Megapodagrionidae ?gﬁir:giigsag)mum

2 oo | eporsotie | L

Y P — T

266 | Zygéptera | Megapodagrionidae | Paraphlebia quinta
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(Calvert, 1901)

Paraphlebia zoe (Hagen,

267 | Zygbptera | Megapodagrionidae 1861)
Perissolestes magdalenae
268 | Zygoptera | Perilestidae (Williamson &
Williamson, 1924)
- Pal iderat
269 | Zygoptera | Platystictidae (;e?;zric;rgg)demdera a
) - Palaemnema domina
270 | Zygoptera | Platystictidae (Calvert, 1903)
) - Palaemnema paulicoba
271 | Z t Platystict
ygoptera atystictidae (Calvert, 1931)
) - Palaemnema paulitaba
272 | Zygoptera | Platystictidae (Calvert, 1931)
) - Palaemnema paulitoyaca
273 | Zygoptera | Platystictidae (Calvert, 1931)
274 | Zygoptera | Polythoridae Cora marina (Selys, 1868)
275 | Zygoptera | Protoneuridae Neoneura amelia (Calvert,
1903)
276 | ZygOptera | Protoneuridae Neoneura paya (Calvert,
1907)
, . Protoneura aurantiaca
277 | Zygbptera | Protoneuridae (Selys, 1886)
278 | Zygoptera | Protoneuridae Protoneura cara (Calvert,
1903)
) . Protoneura corculum
279 | Zygoptera | Protoneuridae (Calvert, 1907)
) . Protoneura cupida
2 Z P
80 | Zygdptera rotoneuridae (Calvert, 1903)
. P ji
281 | Zygoptera | Protoneuridae ( (;%tr?;éell;r;} ;?SI)ZZ?
) . Psaironeura remissa
282 | Zygoptera | Protoneuridae (Calvert, 1903)
) . . Mecistogaster modesta
2 Z P
83 | Zygdptera seudostigmatidae (Selys, 1860)
, . . Mecistogaster ornata
284 | Zygoptera | Pseudostigmatidae (Rambur, 1842)
. . . Megaloprepus caerulatus
285 | Zygoptera | Pseudostigmatidae (Drury, 1782)
. . . Pseudostigma aberrans
2 Z P
86 | Zygdptera seudostigmatidae (Selys, 1860)
. . P i
287 | Zygoptera | Pseudostigmatidae seudostigma accedens

(Selys, 1860)
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Escenarios propuestos de CLASIite
2) Umbrales propuestos por debajo de los valores de CLASIite®:

Deforestacion

(((PV1-PV2)>15)
(S1<5)y((S2-S1)>10))

((PV2 < 80) y ((NPV2 —NPV1) > 15)))

Perturbacion
((((NPV2-NPV1) > 8) y (PV1-PV2) >8))
((S1<5)y ((S2-S1) > 8) y (S2 < 12)))

Deforestacion (pixeles excluidos)

(PV1<0)y (NPV1<0)y(S1<0))

(PV2<0)y (NPV2<0)Y (S2<0))

((PV1<90) 6 (S1>10))

((PV1>90)y (NPV1 >30)y (RMSEL1 > 6))
((PV2>90)y (NPV2>30) y (RMSE2 > 6))

((S2>40) y (S2 < 100) y (PV2 > 0))

(((NPV2-NPV1) < 5) y (abs (Refl1lbl — Refl2b1)>300))

Perturbacion (pixeles excluidos)

(PV1<0)y (NPV1<0)y (S1<0))

(PV2<0)y (NPV2<0)y(S2<0))

(PV1<90) 6 (S1>10))

(PV1>90)y (NPV1 >30) y (RMSE1 > 6))

(PV2>90) y (NPV2 > 30) y (RMSE2 > 6))

((S2>40)y (S2<100) y (PV2 > 0))

(((NPV2 — NPV1) < 8) y (abs (Refllbl — Refl2b1)>300) y (abs (Refllb4 — Refl2b4) <700)
(abs (Refl1b4 — Refl2b4)>200))

8 PV (vegetacion fotosintética o viva), NPV (vegetacion no fotosintética o muerta) y S (superficie descubierta).
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3) Umbrales propuestos por arriba de los valores de CLASIite:

Deforestacion

(((PV1-PV2)>25)

((S1<5)y ((S2-S1)> 15))

((PV2 < 80) y ((NPV2 — NPV1) > 20)))

Perturbacion
((((NPV2-NPV1) > 8) y (PV1-PV2) > 8))
((S1<5)y ((S2-S1)>8) y (S2 < 12)))

Deforestacion (pixeles excluidos)

(PV1<0)y (NPV1<0)y(S1<0))

(PV2<0)y (NPV2<0)y(S2<0))

((PV1<90) 6 (S1>10))

(PV1>90)y (NPV1 >30) y (RMSE1 > 6))
((PV2>90)y (NPV2 >30) y (RMSE2 > 6))
((S2>40)y (S2<100) y (PV2>0))

(((NPV2-NPV1) < 5) y (abs (Refllbl — Refl2b1)>300))

Perturbacion (pixeles excluidos)

(PV1<0)y (NPV1<0)y (S1<0))

(PV2<0)y (NPV2<0)y(S2<0))

(PV1 <80)6(S1>15))

(PV1>80)y (NPV1 >35) y (RMSEI1 > 6))

(PV2>80)y (NPV2 >35) y (RMSE2 > 6))

((S2>50)y (52 <100) y (PV2 > 0))

(((NPV2 —NPV1) <10) y (abs (Refllbl — Refl2b1)>300) y (abs (Refl1lb4 — Refl2b4) <700)
y (abs (Refl1b4 — Refl2b4)>200))
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