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RESUMEN

Se obtuvo una carta de uso de suelo y vegetacion a partir de la clasificacion supervisada
de dos imagenes Landsat 8 OLI de enero de 2014, con el objeto de caracterizar la
conectividad el paisaje del area protegida Sierra de Quila y su zona de influencia en el
occidente del estado de Jalisco. Las coberturas de uso de suelo y vegetacion se
interpretaron en composicion, estructura y funcién empleando indices del paisaje;
ademas se determino la conectividad del paisaje y priorizaron habitats forestales para el
mantenimiento de la conectividad en funcion a la dispersion de dos especies de fauna:
Leopardus pardalis L. (ocelote) y Odocoileus virginianus Zim. (venado cola blanca)
utilizando el indice integral de conectividad y el programa Conefor 2.6. Finalmente, se
generaron mapas de idoneidad de hébitat para cada especie a partir de variables de
friccion como uso de suelo y vegetacion, relieve topogréafico, altitud, distancia a
carreteras y zonas urbanas, posteriormente se delimitaron los corredores con ayuda del
programa Corridor Designer para ArcMap. Se definieron nueve clases, el 55.4 por ciento
del area de estudio posee una cobertura forestal y la conforman por su superficie en
orden descendente el bosque de encino, la selva baja caducifolia, el bosque de pino-
encino y el bosque de encino-pino. Las clases de otros usos se concentran en pastizales,

areas agricolas, zonas urbanas, cuerpos de agua y areas sin vegetacion aparente.

A nivel de paisaje, se registraron 2,230 parches forestales; a nivel de clases, las
coberturas de bosque de encino y selva baja caducifolia ocupan cerca del 40 por ciento
del total de parches de la matriz del paisaje, mientras que los pastizales y las areas de
agricultura sumaron 45 por ciento. En general, la estructura (forma) de las coberturas
forestales presenta una alta complejidad, en algunas con un patron de distribucion
aleatoria (bosque de pino-encino), agregada (bosque de encino-pino) o uniforme como el
bosque de encino y la selva baja caducifolia. La conectividad se evalué con la
unificacion de todos los tipos de coberturas forestales y en funcion a la distancia
mediana de dispersion de cada especie de fauna; en ambos escenarios, la importancia
relativa de dI1C y en sus fracciones dlICintra y dlICflux obtuvieron un valor muy alto de

conectividad, sin embargo estos valores se concentran en el mismo parche forestal, el
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cual ocupa el 87.4 por ciento de la cobertura forestal. Solo el valor de la fraccion
dlCconnector del parche como elemento de paso fue alto.

De acuerdo al mapa de idoneidad de hébitat para el ocelote, aproximadamente un
tercio del &rea de estudio es considerada como superficie dptima y suboptima, el resto se
clasifico como coberturas que ocasionalmente podria utilizar, seran fuertemente evitadas
0 absolutamente no seran su habitat; por lo contrario, para el venado cola blanca, méas de
la mitad de la superficie del area de estudio presentaron condiciones 6ptimas y
subOptimas de hébitat. Los corredores de habitat para cada especie se delimitaron a
partir del area protegida Sierra de Quila y se orientan al noreste con el area protegida La
Primavera, al sureste con la Sierra de Tapalpa, al suroeste con la Sierra de Cacoma y al
noroeste con la Sierra de Jolapa o area protegida Cuenca Alimentadora del Distrito
Nacional de Riego 043. Los corredores delimitados para cada especie abarcan una
superficie del uno al 10 por ciento del total del area de estudio y estos se expanden por el
territorio llegando a ocupar las cinco categorias del modelo de idoneidad de habitat. Por
cada orientacion, se selecciono el corredor que ocupa el tres por ciento de la superficie,
debido a que estan acotados con las clases de habitat 6ptimo y subdptimo, por lo que
para las especies seria la ruta mas natural. Se encontr6 que los corredores que se orientan
del area protegida Sierra de Quila a La Primavera y la Sierra de Cacoma presentaron el
mayor numero de parches forestales, es decir con una mayor fragmentacién, ademas
contienen la mayor superficie de uso intensivo del suelo; por el contrario el corredor
orientado hacia la Sierra de Jolapa, presentd una menor afectacion antropogénica. Se
recomienda continuar la investigacion con estudios de factibilidad del establecimiento
de un sistema eficiente de proteccion y restauracion de los corredores biologicos
detectados y delimitados en el presente estudio, con el fin de garantizar el flujo de

especies de flora y fauna y la disponibilidad de habitat 6ptimo en el area de estudio.
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ABSTRACT

A land use and vegetation chart was obtained from the supervised classification of two
Landsat 8 OLI images from January 2014, in order to characterize landscape
connectivity of Sierra de Quila protected area and its zone of influence in the west of the
state of Jalisco. The land cover and vegetation cover were interpreted in composition,
structure and function using landscape indices; In addition, landscape connectivity was
determined and forest habitats prioritized for the maintenance of connectivity in relation
to the dispersal of two fauna species: Leopardus pardalis L. (ocelot) and Odocoileus
virginianus Zim. (whitetail deer) using the integrated connectivity index and software
Conefor 2.6. Finally, maps of habitat suitability for each species were generated from
friction variables such as land use and vegetation, topographic relief, altitude, distance to
roads and urban areas, and the corridors were delimited with the help of the Corridor
Designer program for ArcMap software. Nine classes were defined: 55.4 percent of the
study area has forest cover integrated, in descending order according to its area, by: oak
forest, low deciduous forest, pine-oak forest and oak-pine forest. Classes of other uses
were mainly agricultural areas, urban areas, water bodies and areas without apparent

vegetation.

At the landscape level, there were 2,230 forest patches; At the class level, oak forest
and low deciduous forest occupy about 40 percent of the total patches of the landscape
matrix, while rangelands and agriculture areas accounted for 45 percent. In general, the
structure (shape) of forest cover presents a high complexity, some with a random
distribution pattern (pine-oak forest), aggregate (oak-pine forest), or uniform as oak
forest and low deciduous forest. Connectivity was evaluated with the unification of all
types of forest cover and according to the mean dispersion distance of each species of
fauna; in both scenarios, the relative importance of dIIC and in their fractions dlICintra
and dIICflux obtained a very high value of connectivity, however these values are
concentrated in the same forest patch, which occupies 87.4 percent of the forest cover.
Only the value of the dlICconnector fraction of the patch as a fauna passing element was
high.
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According to the habitat suitability map for the ocelot, approximately one third of the
study area is considered as optimal and suboptimal surface, the rest were classified as
coverages that could be used occasionally, would be strongly avoided or absolutely will
not be their habitat; On the contrary, for white-tailed deer, more than half the surface of
the study area had optimal and suboptimal habitat conditions. Habitat corridors for each
species were delimited from Sierra de Quila protected area and oriented northeast
towards La Primavera protected area, southeast towards Sierra de Tapalpa, southwest
towards Sierra de Cacoma and northwest towards Sierra de Jolapa or Cuenca Feeder of
the National Irrigation District 043 protected area. The corridors delimited for each
species cover an area of one to 10 percent of the total area of study and these expand
through the territory to occupy the five categories of the habitat suitability model. For
each orientation, the corridor that occupies three percent of the surface was selected,
because they are bounded with the optimal and suboptimal habitat classes, so it would be
the most natural route for the species. It was found that the corridors oriented from
Sierra de Quila protected area towards La Primavera and Sierra de Cacoma presented the
greatest number of forest patches, that is to say with greater fragmentation, and also
contain the greater surface of intensive use of the ground; on the contrary, the corridor
oriented towards the Sierra de Jolapa, presented less anthropogenic disturbance. It is
recommended to continue the research on feasibility studies for the establishment of an
efficient system for protection and restoration of the biological corridors detected and
delimited in the present study, in order to guarantee the flow of species of flora and
fauna as well as the availability of optimal habitat in the study area.
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INTRODUCCION

Los procesos de modificacion del paisaje como son la fragmentacion y la pérdida de los
habitats amenazan la diversidad de la flora y la fauna a nivel mundial. Uno de los efectos
de la pérdida y fragmentacion de habitat es la disminucién de la conectividad, que tiene
la propiedad de hacer posible el flujo de materia, energia y organismos entre diversos
ecosistemas, habitats o comunidades de un paisaje (Martinez et al., 2009 y Saura et al.,
2011); los principales componentes que influyen en la conectividad para una especie,
comunidad o proceso ecoldgico son la estructura de los diferentes tipos de habitat y su
distribucion espacial, a lo que se denomina conectividad estructural (Forman y Godron,
1986 y Taylor et al., 1993); por otro lado el componente conductual, esto es la respuesta
conductual de los individuos y especies a la estructura fisica del paisaje y que considera
el desplazamiento, el requerimiento de habitat, la tolerancia, la especializacion o la
dispersion, a lo que se denomina conectividad funcional (Forman y Godron, 1986 y
Taylor et al., 1993). Evaluar la conectividad funcional brinda informacién maés precisa, a
pesar de requerir una mayor demanda de inversion de recursos, ya que se requiere del
monitoreo de los movimientos de las especies en el campo; a pesar de lo anterior, una de
las maneras en la se obtiene la distancia de dispersién, dato fundamental para evaluar la
conectividad de una especie animal, es la revision de estudios especificos de monitoreo
y ambito hogarefio de la especie, complementada con la consulta de opinion de expertos;
de la misma manera Delfin et al. (2009), Grigione et al. (2009), Flores et al. (2013a),
Carranza y Oseguera (2014), Alonso et al. (2014) y Delfin et al. (2014) refieren a esta
opinion de expertos para la modelacion de mapas de idoneidad; mientras que la
conectividad estructural y funcional, las clasificaciones supervisadas de la vegetacion y
los disefios de corredores pueden obtenerse y evaluarse por medio de un Sistema de

Informacion Geografica y sensores remotos.

La fragmentacion y disminucion de los habitats naturales han tenido mayor impacto
sobre algunos grupos faunisticos, uno de ellos es el de los mamiferos grandes debido a
que requieren grandes extensiones para su subsistencia. El ocelote y el venado cola
blanca son de las especies en la cual alguno de estos procesos han afectado no solo su

distribucion actual, sino también la densidad de su poblacion, particularmente el caso del
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ocelote, que es una especie cuya area de distribucion o tamafio de sus poblacion han
disminuido significativamente, a tal grado de poner en riesgo su viabilidad bioldgica en
todo su habitat natural, debido a factores tales como la destruccion o modificacion
drastica del héabitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o sencillamente
depredacion (Ceballos y Oliva, 2005, Grigione et al., 2009, Diaz y Payan, 2011,
Martinez, 2013, CONABIO, 2015a y Pérez y Santos, 2015); en el caso del venado cola
blanca, aunque ocupa una gran diversidad de ecosistemas, la deforestacion y por
consiguiente la perdida de habitat han sido junto con la caza de subsistencia y deportiva
uno de los principales problemas que ha afectado a la reduccion de la distribucion
natural de la especie y por ende una disminucion de las poblaciones silvestres en México
y Centroameérica, donde probablemente muchas de las areas originales de distribucion ya
no representan a las poblaciones originales de venado (Ortiz et al., 2006, SEMARNAT,
2014, Weber, 2014 y Medina et al., 2015).

El ocelote (Leopardus pardalis) es un elemento importante en la naturaleza como
depredador de poblaciones de medianas y pequefias presas, evitando con ello
sobrepoblaciones e incidencia de plagas, como las de roedores. Este felino se encuentra
en la categoria de Riesgo Menor en el ambito internacional (Paviolo et al., 2015), sin
embargo en México la normatividad (Norma Oficial Mexicana-NOM-059-
SEMARNAT-2010) lo ubica en la categoria de Peligro de Extincion (CONABIO, 2015).
Las causas por lo que colocan al ocelote en riesgo son varias, la principal es la pérdida
de habitat, seguido de la caceria ilegal y la disminucion de sus presas. La reduccion de
habitat coloca en riesgo a las poblaciones de felinos que requieren grandes extensiones
para su subsistencia; en el caso de los ocelotes, éstos se desplazan entre 1.9 y 3
kilometros en promedio por dia en busqueda de alimento, pareja y hogar (Ceballos y
Oliva, 2005, Diaz y Payan, 2011, Martinez, 2013, Pérez y Santos, 2015).

Por otra parte, el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) es una especie
ecoldgica, econdémica y socialmente importante, por considerarse clave en el equilibrio
ecologico de casi todos los ecosistemas y debido al papel que desempefia como animal
herbivoro y como presa. Aunque en la NOM-059-SEMARNAT-2010 no esté catalogada



como una especie en riesgo, en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN se
encuentra listada como de Preocupacion Menor. Algunas subespecies endémicas de
México, del mismo género pero de otra especie hermana como el venado bura de
Sheldon (Odocoileus hemionus subespecie sheldoni) y el venado bura de Isla Cedros
(Odocoileus hemionus subespecie cerrosensis) si se encuentran categorizadas como en
Peligro de Extincion y Amenazada por la Norma Oficial Mexicana-NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Las areas naturales protegidas (ANP) son una estrategia mas para conservar los
ecosistemas representativos y proteger su biodiversidad (Villavicencio et al., 2009); sin
embargo, como cualquier otro espacio natural, las areas de los alrededores e incluso las
internas a las ANP, son dinamicas y presentan cambios en mayor o menor grado por
diferentes circunstancias, por ejemplo: las plagas e incendios forestales, la tala ilicita de
la madera, la ganaderia extensiva, la caceria furtiva y la expansion urbana; por
consecuencia, la fragmentacion y pérdida de habitats aumenta y la conectividad del
habitat forestal disminuye. Debido a que la conectividad ecoldgica es un objetivo
primordial en la gestion territorial sostenible, que puede mitigar en cierta medida los
efectos adversos de la fragmentacion y mejora de la conectividad entre habitats, han
surgido mecanismos en pro de la conservacion biolégica como los corredores
bioldgicos, los cuales pueden estar expresados en un paisaje donde los remanentes de
habitat son representados por medio de nodos que pueden estar conectados a través de
enlaces o corredores formando una red. Esta aproximacion ha resultado ser una medida
efectiva para realizar analisis complejos relacionados a proveer soluciones simples, al
unificar y evaluar aspectos de la fragmentacion y conectividad del habitat; por esta razén
el presente trabajo tiene como propdsito determinar el grado de conectividad del paisaje
forestal del ANP Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila y su zona de
influencia en funcion a las distancias de desplazamiento del ocelote y el venado cola
blanca, considerados como objetos de conservacién para este estudio, ademas de
caracterizar la cobertura forestal empleando indices de paisaje y definir mapas de

idoneidad y corredores de habitats para cada una de las especies en estudio.



4 ANTECEDENTES

4.1 Clasificacion de imagenes y mapeo de coberturas vegetales

En las ultimas décadas las técnicas de percepcion remota se han convertido en una gran
herramienta para describir los procesos de la superficie terrestre a escala global y para el
estudio de los recursos naturales. En la actualidad se realizan mdltiples mediciones
atmosfeéricas, predicciones climatologicas, monitoreo de la deforestacion, de incendios,
de la presencia de plagas o de otros desastres naturales o antropogénicos. La
investigacion con el uso de los sensores remotos se ha enfocado principalmente en la
clasificacion de las imagenes, lo que ha atraido la atencién de la comunidad e
investigadores del tema, ya que los resultados de las clasificaciones son béasicos para
muchas aplicaciones ambientales y socioeconémicas (Chuvieco, 2010). Realizar la
clasificacion de datos de los sensores remotos y plasmarla en un mapa tematico
representa un desafio en diversos factores, tales como la complejidad del paisaje del area
de estudio, la seleccion de los datos del sensor remoto, el proceso de la imagen y los
criterios de clasificacion, los cuales pueden afectar el éxito del proceso de clasificacion
(Lu y Weng, 2007).

Los primeros trabajos clasificatorios sobre los principales tipos de ecosistemas
terrestres de México, son los presentados en los trabajos clasicos de Leopold (1950),
Miranda y Hernandez (1963) y Rzedowski (1978), los cuales estan enfocados al analisis
de la vegetacion en su estado natural o vegetacion primaria; estos mismos representan en
ocasiones la distribucion de los ecosistemas terrestres de manera hipotética, en
condiciones previos a la afectacion humana, o bien, son la reconstruccién de la
vegetacion potencial (Sanchez et al., 2009). La cubierta vegetal estd en constante
modificacion debido a los cambios que ejerce el hombre sobre esta, por lo que es

necesario implementar métodos para evaluar su disponibilidad y estado actual.

Las fuentes de datos para la clasificacion digital de imagenes son diversas, entre
estas destacan las imagenes satelitales de la serie Landsat (NASA, 1998), cuyos
objetivos han sido cartografiar y evaluar los recursos naturales (Buendia et al., 2002,
Segura et al., 2003, Segura et al., 2004, Villavicencio, 2004, Arango et al., 2005, Garcia
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y Saura, 2005, Ortega, 2007, Chavez et al., 2011, Moore, 2011, Aguilar et al., 2014,
Nolasco et al., 2014, Garcia et al., 2014 y Echeverry y Harper, (S/F)); sin embargo en
otros estudios como el de Pérez y de la Riva (1998), De La Barrera et al. (2011) y
Saldafa et al. (2012) se han utilizado, por ejemplo, para detectar areas incendiadas,
realizar analisis del paisaje para la evaluacion ecoldgica rdpida de alternativas de
relocalizacion de una ciudad devastada y para discriminar superficie agricola sembrada
bajo labranza. El dltimo satélite de esta serie es la denominada: “Landsat Data
Continuity Mission” (LDCM), es el octavo satélite de observacion de la serie Landsat,
puesto en Orbita el 11 de febrero de 2013 (Ariza, 2013). Su operacion es administrada
por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y la produccion y
comercializacion de imagenes depende del Servicio Geologico de Estados Unidos
(USGS). Las iméagenes estan compuestas por 11 bandas; la tabla 1 muestra la longitud de

onda captada y resolucién espectral por cada una de las bandas.

La banda 1 aporta informacidn para estudios de aguas, discriminacién entre suelos y
cuerpos de agua; la banda 2 para la discriminacion de vegetacion (decidua y perene); la
banda 3 para evaluar el vigor de las plantas, asi como para la discriminacion entre
coberturas vegetales al destacar la vegetacion alta Gtil; la banda 4 para discriminar
laderas de vegetacién; la banda 5 destaca el contenido de biomasa; la banda 6 es un
indicador de cantidad de agua en la vegetacion e indicador de humedad de suelos; la
banda 7 aporta en la incidencia hidrica, humedad de suelos; la banda 8 define la imagen
mas nitida, de mayor resolucién y es pancromatica; la banda 9 mejora la deteccion de
contaminacion de cirros; la banda 10 proporciona mapas térmicos y humedad de suelo
estimada y la banda 11 proporciona la cartografia térmica mejorada y estima la humedad
del suelo (USGS, 2016).



Tabla 1. Valores de los limites de longitud de onda por cada banda espectral del sensor
Landsat 8 OLI.

Banda Longitud de onda (micrémetros) | Resolucion (m)
Banda 1-Costera/aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2-Azul 0.45-0.51 30
Banda 3-Verde 0.53-0.59 30
Banda 4-Roja 0.64-0.67 30
Banda 5-Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6-SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7-SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8-Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9- Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10-Infrarrojo termal (TIRS 1) 10.60-11.19 100
Banda 11-Infrarrojo termal (TIRS 2) 11.50-12.51 100

A manera de antecedente, la clasificacion es el proceso de agrupar los pixeles en un
numero finito de clases individuales o de categorias de datos con base en sus niveles
digitales (ERDAS, 1997-2001); esto significa que la clasificacion digital comprende el
proceso de conversién de una imagen continua a otra categorizada teméaticamente, a
partir de la agrupacion de los niveles digitales espectralmente similares (Posada et al.,

2011). Existen dos métodos de clasificacion:

a) El método no supervisado que contempla los procedimientos de agrupacion de los
pixeles de una imagen segun su similitud espectral, sin conocimiento previo del contexto
tematico. En este método no se requiere conocimiento de los tipos de cobertura a priori.
El proceso se basa en la eleccion de las bandas espectrales de la imagen a clasificar, la
definicion de nimero de clases espectrales, la seleccion de los criterios de similitud y
algoritmos de agrupacion de los valores digitales o radiométricos (ND; es un valor
entero que traduce numéricamente la intensidad radiométrica recibida por un sensor
Optico-electronico). En este método es el propio algoritmo quien define las clases de
acuerdo a los datos. Para este tipo de clasificacion es necesario ingresar algunos valores
tales como el nimero de clases que se desea crear, los tamafios minimos y maximos de
cada una, o ciertas tolerancias para la distincion entre las clases. Estos parametros

dirigen al algoritmo en la definicion de las clases (Posada et al., 2011).



b) EI método supervisado que requiere de un cierto conocimiento previo del terreno
y de los tipos de coberturas, a través de una combinacion de trabajo de campo, analisis
de fotografias aéreas, mapas e informes técnicos y referencias profesionales y locales.
Con base de este conocimiento, se delimitan las areas representativas de cada una de las
clases definidas (Chuvieco, 2010); estas areas se denominan “areas de entrenamiento o
piloto”, donde las caracteristicas espectrales de estas areas son utilizadas para "entrenar"
el algoritmo de clasificacion (Programa ERDAS IMAGINE 2014), el cual calcula los
parametros estadisticos de cada banda para cada area de entrenamiento y, posteriormente
evaluar cada ND de la imagen, compararlo y asignarlo a una respectiva clase (Posada et
al., 2011).

Una base de referencia para el desarrollo de trabajos clasificatorios son los
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética
(INEGI), con las diferentes versiones de las cartas de uso del suelo y vegetacion, en
escala 1:50,000 (una serie), escala 1:250,000 (dos series) y escala 1:1,000,000 (dos
series) elaboradas en el Departamento de Uso del Suelo desde 1968 (INEGI, 2013).
Otros estudios que han utilizado imagenes Landsat 8 para el andlisis de la cobertura
vegetal y otros temas de indole urbano fueron por ejemplo, el de Langa (2014), Ordofiez
y Serna (2015) y Diez y Mazzoni (2016); quien también utiliz6 imagenes Landsat para
generar mapas de deforestacion fue Llactayo et al. (2013). Asimismo Tadeo (2015)
utilizé imagenes Landsat 5 y Landsat 8 de temporadas himedas y secas con el objetivo
de evaluar la efectividad de dos algoritmos de clasificacion (maquina de vectores de
soporte (SVM) y bosques aleatorios (RF) basado en clasificadores de arbol) y dos
técnicas clasificatorias (clasificacion basada en pixeles y en objetos) utilizadas en la
percepcion remota para discriminar la heterogeneidad de la cobertura vegetal en el
occidente del estado de Jalisco.

En el caso particular del Area Natural Protegida (ANP) Sierra de Quila, Ortega
(2007) hizo una comparacion de indices de paisaje aplicados a dos cartas de vegetacion
elaboradas con imagenes Landsat 4 TM de 1993 y Landsat 7 ETM del afio 2000; el autor
mostré que la heterogeneidad paisajistica del ANP durante el periodo de evaluacién ha

permanecido estable, lo cual significd que la estructura paisajistica no habria presentado
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cambios significativos provocados por la desaparicion de una cobertura vegetal.
Villavicencio et al. (2016) realizaron una clasificacion supervisada mediante el
algoritmo paramétrico de maxima verosimilitud con imagenes satelitales Landsat 8 para
el ANP Sierra de Quila y su zona de influencia con el objetivo de obtener una carta

actualizada de vegetacion y uso del suelo.

4.2 Ecologia e indices del paisaje

El término ecologia del paisaje se comenzo a utilizar en 1938 cuando el uso de la
fotografia aérea se generaliz6 (Troll, 2010), este concepto se centrd en el reparto
espacial especifico de una faceta del paisaje donde las comunidades bioldgicas
interacttan con el medio ambiente fisico. Desde hace varios afios han aparecido diversas
definiciones del término, pero entre ellas las méas utilizada son las descritas por
Dramstad et al. (2005), quienes conceptualizan el término ecologia como el estudio de
las interacciones entre organismos y su medio, y paisaje como un amplio mosaico de

kilometros sobre el que concurren determinados ecosistemas y usos del suelo.

La ecologia del paisaje es una ciencia transdisciplinaria consolidada y reconocida,
con la que se intenta comprender y ayudar a resolver o aportar informacion util para la
conservacion de los valores naturales y culturales (Vila et al., 2006) con la cual se puede
realizar una interesante valoracion de la situacién y evolucion de los paisajes mediante
métodos cuantitativos aportados por la geografia y la ecologia. A finales de 1930 el
geografo Carl Troll utilizé por primera vez la expresion landscape ecology, que definid
como el estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que existen entre las
comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales en una seccién especifica del
paisaje (Vila et al., 2006); una definicion que venia a complementar la de paisaje
(Landschaft-Landscape) utilizada en el siglo XX por Alexander von Humboldt, la cual
definia como el conjunto de caracteristicas de una region de tierra. Carl Troll profundiza
la vision integral del paisaje durante la segunda guerra mundial, de esta manera en la
década de 1960 esta disciplina comienza a tomar forma en Europa central, con esto
aparecen revistas, libros y el primer simposio internacional sobre ecologia del paisaje
(1968). En la década de los ochenta fue el despegue de la Landscape ecology y también

el desplazamiento tematico hacia Estados Unidos; en esta misma década, se fundo la
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International Association of Landscape Ecology (IALE) que empezd a publicar en 1987

la revista Lanscape Ecology (Vila et al., 2006).

Una gran cantidad de indices se han desarrollado para caracterizar los patrones del
paisaje (Forman y Godron, 1981, Mc Garigal y Marks, 1994, Mc Garigal y Marks, 1996,
Vila et al., 2006, Gurrutxaga, 2003, Badii y Landeros, 2007, Villanueva, 2007, Saura y
Martinez, 2001 y Rodriguez y Rosales, 2004), incluso algunos que con base a métodos
tedricos de grafos analizan la conectividad en funcion a la disponibilidad de habitat y
requerimientos de dispersion de especies a escala de paisaje (Saura y Torne, 2009). La
vision e interpretacion del paisaje desarrollada desde la perspectiva de la ecologia del
paisaje, se fundamenta en una aproximacion de caracter estructural (patron o tipo de
distribucion de los elementos del paisaje en el territorio), morfologico (patron o0 modo de
reparto espacial) y funcional (movimiento y flujo de animales, plantas, agua, viento,
materiales y energia) a través de la estructura (Dramstad et al., 2005); el elemento base
para la interpretacion del paisaje es el concepto de mosaico, se pueden diferenciarse tres

tipos de elementos: los fragmentos, los corredores y la matriz (Vila et al., 2006).

Los fragmentos son las diferentes unidades morfoldgicas que se pueden diferenciar
en el territorio, los corredores son las conexiones existentes entre unos fragmentos y
otros, y la matriz es el complejo formado por fragmentos y corredores, estos Gltimos son
dindmicos en menor o mayor grado (Vila et al., 2006); por ello, Saura et al. (2011)
mencionan que los paisajes y los ecosistemas de todo el mundo estan experimentando
cambios que pueden impactar de manera diferente en los procesos ecoldgicos relevantes,
tales como el flujo de genes, la polinizacion, la dispersion o la vida silvestre. De la
misma manera, Sastre et al. (2002) mencionan sobre los cambios en el paisaje de la
comunidad de Madrid, que en su caso pueden afectar en gran medida a la capacidad de
dispersion de las especies, amenazando la conservacién de la integridad ecoldgica y la
conectividad funcional de la red de espacios naturales, donde considera a los elementos
lineales del paisaje fundamentales en la conectividad por sus funciones de corredor y de
barrera. También Vargas (2013) sefiala que el manejo forestal debe considerar el tipo,
tamafio y configuracién de los rodales del paisaje, ya que los considera relevantes para el

desarrollo y permanencia de la vida silvestre.



OFarrill et al. (2014) consideran la conectividad del paisaje como una prioridad para
la conservacion del ecosistema, ya que puede mitigar los efectos del cambio climético y
la pérdida de habitat. En su estudio utilizaron un modelo de conectividad, para tres
especies en peligro de extincion; Tapir de Baird (Tapirus bairdii), pecari de labios
blancos (Tayassu pecari) y el jaguar (Panthera onca) para evaluar el efecto de la sequia
sobre la disponibilidad de pozos de agua y la conectividad de estos en un paisaje forestal
dentro y adyacente a la Reserva de la Biosfera de Calakmul, utilizando distancias de
dispersion de 3, 5, 10, 13 y 16 km. Se compararon los efectos de la sequia en 10
escenarios sobre el nimero de pozos de agua y los consiguientes cambios en la
estructura de red y la importancia del nodo. Los resultados influyeron drasticamente en
la estructura espacial y la conectividad potencial de la red mostrando que la conectividad
de los pozos de agua y el habitat adecuado (ojos de agua en la zona circundante) se
pierde mas rapido en el interior que en el exterior de la reserva para las tres especies,
también se hace hincapié en la necesidad de evaluar como la variabilidad en la
disponibilidad de recursos de agua estacional puede afectar a la viabilidad de las
poblaciones animales bajo el cambio climatico incluso dentro y fuera de las areas

protegidas.

Lopez (2010) evaluo la conectividad estructural y funcional del bosque mesofilo de
montafia (BMM) en Veracruz, México para dos especies de mamiferos, la zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus) y el puercoespin (Sphiggurus mexicanus), ademas
identifico rutas principales de desplazamiento. Para ello, realizé un modelo que incluy6
variables (cobertura de uso del suelo, densidad poblacional humana, pendiente y
densidad y tipos de caminos) de paisaje calificadas de acuerdo con la permeabilidad que
presentan los usos del suelo al movimiento de las especies. El estudio comprob6 la
presencia de las especies a partir de encuestas y contabilizo el area y nimero de areas de
BMM como de fragmentos de habitat. Como resultado obtuvo en la mayoria de los
fragmentos de sus zonas de estudio, tamafios menores de 10 ha con valores bajos del
indice Integral de Conectividad (11C); no obstante la zorra gris parecié no ser afectada
por la configuracion del paisaje en el area de estudio. Por otro lado, Chavez et al. (2011)

realizaron un estudio diacronico del paisaje entorno a la Presa Zimapan, en el estado de
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Hidalgo, mediante el calculo de indices de paisaje, aplicaciones SIG y la clasificacion
supervisada de imagenes de satélite Landsat MSS, TM y ETM de los afios 1973, 1986,
2000 y 2007; su estudio concluye en que la instalacion de la presa (en operacion desde
1996) ha modificado los usos del suelo aledafios al embalse y por ende acelerado el
proceso de deforestacion, ademas permitio identificar geogréaficamente areas y/o
parches® criticos y a su vez prioritarios para el mantenimiento de la conectividad forestal

entorno a las obra hidraulica.

En la actualidad existe la tendencia a desarrollar diagndsticos y evaluaciones
ambientales sobre la estructura, funcionamiento y dinamica de los ecosistemas, dado el
capital natural, cultural y econdmico que representa el mantenimiento de los procesos
ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad biologica para la sociedad humana
(Primack et al., 2001). En este sentido, la ecologia del paisaje es considerada también un
instrumento de politica ambiental, ya que puede llegar a constituir una herramienta
importante para aplicar los principios y objetivos de la conectividad ecoldgica. Segun lo
anterior, se pueden citar los siguientes trabajos por ejemplo: Angarita et al. (2013)
proponen la Estrategia de conectividades para el Caribe y su relacién con el plan de
conservacion de felinos del Caribe colombiano, a partir de mosaicos de ecosistemas
estratégicos terrestres y marinos que tienen como ndcleo areas naturales protegidas de
gestion e intervencion regional para la reduccion de la degradacion y fragmentacién de
los ecosistemas. La estrategia pretende activar la articulacion interinstitucional, la
planificacidn territorial y el buen manejo de las areas protegidas, asi como de las zonas
de amortiguamiento y de los corredores que conectan dichas areas; ademas de propiciar
la conectividad desde la perspectiva biologica que contempla aspectos culturales,
econdémicos y sociales que incluyen la construccién colectiva de mosaicos de
conservacion que promuevan la recuperacion de ecosistemas degradados a partir del
ordenamiento ambiental territorial, asi como el uso de instrumentos de gestion

participativa entre instituciones, comunidades y sector productivo.

! El término Parche proviene del idioma inglés Patch, que significa territorio o parcela de tierra (patch of
land) (PONS, 2017). En este trabajo se utilizara el término Parche para referir uno o varios elementos de
las diferentes clases de cobertura que conforman el paisaje.
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Otro caso similar, es el que han planteado Rabinowitz y Zeller (2010), a través de un
modelo de conectividad y conservacion para el Jaguar (Panthera onca) a lo largo de su
distribucion (desde el sur de Arizona, América central y Norte de Argentina), el énfasis
fue sobre los grandes carnivoros, que son los que enfrentan una mayor amenaza y
disminucion persistente que otras especies de mamiferos. Mediante un SIG e insumos de
expertos crearon una superficie de costo de dispersion o matriz de permeabilidad con
insumos como elevacion, tipo de cobertura, porcentaje de cobertura de arboles y
arbustos, asentamientos de poblacién, densidad de poblacion humana y carreteras para
identificar los corredores de menor costo que conecten las 90 poblaciones que se
conocen a lo largo de la distribucion del jaguar. De manera general sus resultados
indicaron que del 78 % de la distribucion histérica del jaguar, en un éarea de
aproximadamente 14.9 millones de km?, todavia tiene potencial para el movimiento y la

dispersion del mismo.

4.2.1 Fragmentacion de la cobertura forestal

Los procesos de degradacion, detrimento y reduccién de las coberturas forestales se han
visto acelerados e intensificados en las Ultimas décadas como consecuencia de un
paulatino cambio de uso del suelo, asociado al aumento de la poblacion humana, la
sobreexplotacién de los recursos naturales y el desarrollo tecnolégico (Gurrutxaga,
2004). La excesiva destruccion y fragmentacion de habitats naturales en la superficie
terrestre es una de las principales causas de pérdida de biodiversidad, a lo que también
asocia otros factores como la pérdida de calidad de los hébitats, la disminucion de las
areas totales del habitat disponible, el fraccionamiento de las areas remanentes en
parches aislados, la contaminacion del medio o la presion directa sobre especies con
poblaciones reducidas (Gurrutxaga, 2008). Asi también, Badii y Landeros (2007)
sefialan que cuando un hébitat es fracturado, se divide en varios fragmentos la capacidad
productiva de estos, en comparacion con la del habitat original, normal e histéricamente
se disminuye, salvo la relacién entre las fuentes, los sumideros, la estructura y la

composicién de los corredores bioldgicos.

Las perturbaciones en un paisaje pueden tener tanto un origen natural (incendios

rayos, inundaciones, terremotos, huracanes) como artificial, es decir, derivados de la
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actividad humana (deforestacion, urbanizacién, incendios provocados, laboreo de tierras,
expansion de infraestructuras varias o industriales, turismo, entre otras) (Mugica et al.,
2002). Las perturbaciones artificiales predominan y tienen una diferencia significativa
en cuanto a la extension, la intensidad y la frecuencia, y se pueden producir de pequefia
a gran escala modificando de manera considerable el paisaje (Romero, 2005). Algunos
estudios alusivos a esta circunstancia son en contexto internacional como los realizados
por Imbernon et al. (2005), quienes analizaron la fragmentacion y conectividad de las
cubiertas forestales basandose en datos sobre el uso de las tierras en el Salvador;
observaron que el 26 % de los bosques estdn muy fragmentados y son vulnerables a
perturbaciones antropicas sobre todo en bosques de galeria, bosques mixtos de coniferas
y caducifolias, y en base a su analisis de conectividad identificaron puntos de paso y
funcion conectiva de los bosques de galeria de mangle y de especies caducifolias.
Finalmente proponen la instalacion de corredores lineales a lo largo de los cauces del rio
que permitan conectar las unidades de conservacion de Barra de Santiago y El

Imposible.

La fragmentacion de los paisajes amenaza la diversidad biologica al reducir la
conexion entre los habitats, en este sentido Ruan (2006) consider6 que la fragmentacion
del habitat es un problema cada vez mas frecuente en los bosques tropicales y
subtropicales, que afecta directamente a las comunidades de fauna. En su trabajo
determind como influye la fragmentacion del bosque mesofilo en la distribucion,
abundancia y riqueza de los pequefios mamiferos por lo que concluye que en los sitios
de menor tamafio se registraron un mayor numero de especies y por ende una mayor
diversidad; sin embargo menciona que el tamafio de los fragmentos no es
necesariamente decisivo en la conservacion de la fauna, sino que algunos factores como
la perturbacion antropica deben ser tomados en consideracion al evaluar comunidades de

fauna silvestre.

Ledn y Granados (2013) también recalcaron la importancia de estudiar la
fragmentacion y conectividad de los bosques particularmente analizaron la

fragmentacion del bosque de la subcuenca del rio Tapezco en Costa Rica, a fin de
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proporcionar acciones para el mejoramiento y preservacion del recurso hidrico. Su
estudio concluye que en la parte alta de la subcuenca los parches boscosos en esta area
poseen formas mas regulares y de mayor tamafio, lo que genera una mejor conectividad
y continuidad de la cobertura, por lo tanto una menor fragmentacion; mientras que en la
parte baja y debido a una mayor ocupacién humana y variedad en el uso de la tierra, ésta
presenta una mayor fragmentacion. Un estudio con resultados similares es el realizado
por Vargas (2008), quien analiz6 y comparoé la fragmentacion de ecosistemas durante el
periodo 1975-2007 en el sector del proyecto geotérmico Miravalles en Costa Rica. Los
indices de paisaje denotaron cambios de la cobertura forestal, donde asegura una
disminucion de la fragmentacion en el afio 2007 y un aumento de la cobertura forestal,
con una proximidad de parches cercanos unas de otras, tal cercania facilita la dispersion,
tanto de especies vegetales como animales, asi como permite tener una mayor diversidad

biologica y densidad de parches forestales.

En México son recientes y aun escasos los estudios con este enfoque, sin embargo se
puede citar el estudio de Garcia et al. (2005a), quienes determinan el valor del paisaje en
la Selva Baja Caducifolia (SBC) en la cuenca baja del rio Papagayo, Guerrero, México.
Para esto, aplicaron un indice de valor del paisaje basado en cuatro indicadores:
sensibilidad de laderas, fragmentacion, calidad visual y significado social. Los
resultados indicaron que el area esta constituida por tres sistemas de paisajes que fueron:
montafas, lomerios y llanura aluvial, definidos por cambios morfo-litolégicos y
bioclimaticos, por los tipos de vegetacion y usos de suelo y niveles de perturbacion. El
valor del paisaje fue heterogéneo y tendid a ser mayor en los subsistemas montafiosos de
selvas y bosques, debido a que estos son mas inaccesibles, por lo que el significado
social y los niveles de perturbacion y fragmentacion se reducen; en contraste,
encontraron que los subsistemas de lomerios con SBC tienen alto significado social
debido a la cercania y accesibilidad, lo cual favorece la intensificacion de los usos del
suelo, el incremento de la fragmentacion y la disminucion de la calidad visual y del

valor natural del paisaje.
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Por ultimo, Villavicencio et al. (2010) caracterizaron la estructura y configuracion
espacial de la cobertura del manglar en la costa del Pacifico del estado de Nayarit, donde
aplicaron indices del paisaje sobre una clasificacion compuesta de imagenes Spot 5 y
Landsat ETM 7 del afio 2008. Los indices se obtuvieron mediante herramientas de SIG y
se analiz6 la dimension, forma, habitat interior, dispersion, densidad y fragmentacion de
parches, asi como diversidad, aislamiento y conectividad del paisaje. Su analisis
permitio detectar aquellos parches que por sus valores intrinsecos y de ubicacién
resultaran esenciales para el mantenimiento del estado actual de la conectividad, siendo
los parches mas criticos aquellos cuya esencia provoca una mayor disminucién del grado
de conectividad global. Por otro lado, Cervantes et al. (2010) determinaron la
distribucion y extension de manglares del noroeste de México, proponiendo indicadores
cualitativos y cuantitativos (numero y tamafio de parches, forma, conectividad y
fragmentacion) sobre su estado actual y establecieron un sistema jerarquico en funcion
al valor obtenido para cada indicador evaluando lo diferenciando entre lo estimado para
1973 y 2005 en 16 sitios de distribucion del manglar, obteniendo valores de 0 cuando no
hubo cambio, un valor maximo de 90 donde hipotéticamente los sistemas mejoran y un
valor minimo de -90 para el caso de que todos los sistemas decayeran. Utilizaron
imagenes Landsat MSS de 1973 y TM del 2005, para obtener informacion sobre el
indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI) y diversas métricas del paisaje
a fin de conocer la condicion vegetal, el grado de fragmentacion y definir un sistema de
puntaje para valorar la condicion ambiental del ecosistema. Los resultados mostraron
que Nayarit fue el estado con mayor cobertura en 1973; sin embargo este presentd la
mayor pérdida de superficie (cerca de 9,000 ha), dejando a Sinaloa como el estado con
mayor extensién en 2005, asimismo los valores mas altos en promedio del NDVI, se
localizaron en Sinaloa, a pesar que las métricas de paisaje indicaron que existe una

tendencia a la fragmentacion de la cobertura.

4.2.2 Conectividad de la cobertura forestal

El término de conectividad se utiliza para describir como los arreglos espaciales y la
calidad de elementos en el paisaje afecta el desplazamiento de organismos entre parcelas
de habitats (Bennet, 1998). A escala del paisaje, la conectividad se define como hasta

qué punto el paisaje facilita o impide el desplazamiento de los individuos de flora y
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fauna entre parcelas (Bennet, 1998); el paisaje es reconocido de diversas maneras, por
especies diferentes y por lo tanto el nivel de conectividad varia entre especies y
comunidades, sugiriendo asi, que la conectividad es especifica tanto de la especie como

del mosaico de paisaje (With et al., 1997).

La conectividad determina qué proporcion de la superficie total de hébitat existente
en el territorio es realmente accesible para un organismo o poblacién situada en un punto
concreto del mismo, y por ello, se le menciona como la superficie conexa dentro del
rango de dispersion de una especie desde el area central (Pascual y Saura, 2007); ademas
constituye una propiedad del territorio para una especie determinada o para un grupo

funcional de especies con similares requerimientos ecoldgicos y capacidad dispersiva.

Las configuraciones del paisaje que proporcionan la conectividad pueden resumirse
en: 1) paisajes permeables, que son extensiones de paisajes heterogéneos formados por
parches con distinto grado de madurez; permiten la dispersion de ciertas especies a
través de los remanentes de vegetacion natural y otros elementos como los setos y otros
linderos; 2) corredores lineales, que son elementos lineales del paisaje que permiten la
dispersion de especies animales y vegetales a lo largo de ellos; y 3) los puntos de paso,
que son parches de habitat favorable para un conjunto de especies inmersas en una

matriz mas o menos intransitable (Figura 1).

a b) )

Figura 1: Tipos de paisajes conectores: a) paisaje permeable, b) corredor lineal y c)

puntos de paso.
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La conectividad de habitats favorece no solo a los movimientos o desplazamientos de
especies animales, sino también de especies vegetales y flujos de materia y energia
(Vargas, 2013), asimismo Martinez et al. (2009) deducen que mantener la conectividad
ecologica es un objetivo de la gestion territorial sostenible y de la conservacion de la
naturaleza. En este contexto, siendo Europa el nucleo central de estudios a nivel de
paisaje, es aqui donde se han implementado y gestionado diversos estudios y estrategias
de conservacion, tal es el caso de la provincia de Barcelona, Espafia, donde Martinez et
al. (2009) analizaron, valoraron y planificaron los espacios libres con el objetivo de
mantener las funciones ecoldgicas, paisajisticas y socioeconémicas claves; esto
mediante mapas de permeabilidad o de resistencia para ciertos grupos funcionales de
fauna y con ello lograr mapas de conectividad ecoldgica para los diversos grupos. Estas
aplicaciones son consideradas como una de las principales herramientas para la
ampliacién de los planes especiales de proteccion y para el establecimiento de areas
especificas de interés para la conectividad.

Por otro lado, en la provincia de Lleida, Espafia, se han identificado y delimitado
areas criticas para el mantenimiento de la conectividad del habitat de especies de aves
amenazadas y de alto valor para la conservacion (Martinez et al., 2009); mientras que en
Girona, estos mismos autores implementaron una estrategia como herramienta para el
fomento de la conectividad ecoldgica, social y paisajistica, mediante un diagnéstico
realizado en el afio 2005 de los espacios conectores de su territorio (Martinez et al.,
2009).

Otros estudios de caso basados en el analisis de la conectividad del paisaje en el
contexto internacional se pueden también referir al realizado por De La Cruz y Maestre
(2013), quienes para la provincia de Catalufia, Espafa, identificaron zonas criticas para
el mantenimiento de la conectividad y disponibilidad del habitat para el urogallo
(Tetraourogallus aquitanicus). Su estudio valor6é en qué medida los espacios de la Red
Natura 2000 y del Plan de Espacios de Interés Natural de Catalufia son efectivos para
proteger zonas criticas, incluyendo otras cubiertas forestales por afuera de las areas de

proteccion, pero también necesarias para su conservacion. También Chassot et al. (2011)
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analizaron en el afio de 2005, el grado de conectividad estructural entre diferentes nodos
y unidades de ecosistema natural en el Caribe norte de Costa Rica; se determinaron
cuéles de estos cumplen las funciones mas importantes en relacion a la conectividad que
presentan y la importancia e implicaciones que esto significa en términos de la
movilidad para las especies de fauna locales. Los resultados mostraron un porcentaje de
conectividad bajo en el paisaje del area de estudio, asimismo los nodos méas importantes
se ubicaron en la zona fronteriza con Nicaragua y en la zona costera del Caribe,
resaltando la importancia fundamental del Refugio Nacional de Vida Silvestre

Magquenque en relacion a todas las demaés areas silvestres protegidas del area de estudio.

Marin et al. (2008) también estudiaron las variables estructurales del paisaje
cafetalero en la cuenca alta del Rio San Juan, al suroeste de Antioquia, Colombia;
utilizaron imagenes satelitales SPOT del afio 2001 para obtener un mapa de coberturas
forestales, a las cuales se le aplicaron métricas de paisaje para evaluar la fragmentacion
y conectividad; los autores concluyeron que el analisis del patrén del paisaje ayudd a
interpretar de manera espacial la configuracidén y composicion de la cobertura forestal, la
cual presentd una alta heterogeneidad debido a la gran cantidad de parches, siendo
representadas las coberturas de bosque y de rastrojos con el mayor nimero de parches de
menor tamafio; por lo contrario, las coberturas dominantes fueron los pastos y el café
bajo sombra, éstos ultimos presentaron los parches mas grandes y de mayor continuidad

forestal, convirtiéndose en aquellas zonas de paso principal y de mejor conectividad.

Otros casos de estudios realizados en México, son los desarrollados por Aguilar et al.
(2014), quienes evaluaron la conectividad del habitat viable del paisaje en la Sierra de
Los Tuxtlas, con diferentes indices, entre estos, el indice integral de conectividad (1IC).
Utilizaron distancias de dispersion de 2 (corto), 6 (medio) y 12 (largo) km para especies
de fauna como el Potos flavus (martucha), Caluromys derbianus (tlacuache dorado),
Sciurus deppei deppei (ardilla), Odocoileus virginianus thomasi (venado real), Ateles
geoffroyi (mono arafia), Canis latrans cagottis (coyote), Alouatta palliatta (mono
aullador) y Herpailurus yaguarondi (yaguaroundi), Leopardus wiedii oaxacensis
(tigrillo) y Leopardus pardalis (ocelote). Con la clasificacion de coberturas forestales,
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detectaron 1,479 unidades de habitat viable, 20 % del total del paisaje; de estas
resultaron 367 con un rango muy alto de importancia para la conectividad segun el I11C,
el 80 % de estas unidades son ocupadas por selva manejada, el resto por vegetacion

natural conservada.

Un estudio multitemporal lo realizaron Correa et al., (2014), evaluaron los cambios
de conectividad del paisaje para los afios 1975, 1996, 2000, 2003 y 2008 utilizando el
indice Integral de Conectividad (11C) el cual basa su funcién con el uso combinado de
un SIG, estructuras de grafos e indices de disponibilidad de héabitat (4mbito hogarefio?)
(Pascual-Hortal y Saura, 2006), con el fin de identificar areas de conservacion
potenciales en la cuenca del Lago de Cuitzeo en Michoacan. Se modelaron la
distribucion potencial del lince rojo (Lynx rufus mexicana escuinapae) y el “cacomixtle”
o “gato de cola anillada” (Bassariscus astutus), ademéas determinaron la disponibilidad e
idoneidad del habitat en la cuenca e identificaron sus parches de hébitat dptimos;
finalmente generaron mapas de resistencia acumuladas. El indice I1IC mostré valores
muy bajos, los cuales se asocian a la reduccion de la disponibilidad de habitat de las
especies; su estudio mostré aquellas areas de importancia para la conservaciéon y su
funcion como corredores de dispersion. De acuerdo a la CONANP (2015a), los
ecosistemas deben mantener la representatividad general de las especies y la
conectividad de sus procesos ecoldgicos y flujos genéticos entre si, para aumentar su
capacidad de persistir como ecosistemas funcionales y con ello, su capacidad de tolerar
perturbaciones sin colapsar, donde el papel de las redes o corredores ecoldgicos y zonas
de amortiguamiento entre areas naturales protegidas y el mantenimiento de su

representatividad seran factores clave en el paisaje.

4.3 Corredores de habitat

La teoria de la biogeografia de islas, la ecologia del paisaje y elementos tedricos de la
ecologia de poblaciones se integraron en un enfoque holistico, llamado biologia de la

conservacion y a partir de esta, el disefio de corredores funge como una nueva

% Burt (1943) define al &mbito hogarefio como el area sobre la cual los animales se desplazan normalmente
en busca de alimento.
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herramienta para la conservacion de su biodiversidad (Zufiiga et al., 2002). EI concepto
de corredor fue inicialmente usado por Simpson en 1936 para explicar la dispersion de
las especies entre los continentes; Preston en 1962, recomendd establecer corredores
entre reservas con el fin de incrementar el tamafio de poblaciones animales aisladas
(Garcia, 2012); en los afios 70 se incrementan las recomendaciones orientadas a
fortalecer la conectividad entre habitats fragmentados.

Los corredores se han definido como espacios sub-regionales, biologicos y
estratégicamente definidos, seleccionados como unidades de planificacion e
implementacién de acciones de conservacion a gran escala (Garcia, 2012). Su objetivo
es mantener la conectividad entre superficies naturales, mediante la creacién, ampliacién
y consolidacion de cubiertas forestales. Otros conceptos de corredor que incluyen
aspectos en términos de paisaje, dispersion de fauna, biodiversidad y conservacion y
desarrollo sustentable se encuentran en Bennet (1998), Zufiiga et al. (2002) y Garcia
(2012).

Debido a la continua perdida y aislamiento de habitats se acentta la necesidad de
proveer a estos paisajes de conectividad, particularmente en forma de corredores y
puntos de apoyo para el movimiento de la fauna; con este enfoque, diferentes estudios
han sido desarrollados mediante técnicas de Sistemas de Informacion Geogréafica (SI1G),
modelos de conectividad usando herramientas como Conefor o ALCORL1, asi como
otros programas para la modelacion de corredores como Linkage Mapper, Unicor,

Pathmatrix, Circuitscape o CorridorDesign.

De esta manera se pueden citar algunos trabajos relacionados tanto como la
delimitacion de corredores de habitat o ecoldgicos o de fauna silvestre, hasta aquellos
que promueven la creacion de estrategias de conservacion no solo a escala local, sino
también de indole transnacional; por ejemplo, la comunidad Auténoma del pais Vasco,
propuso una red de corredores dotada del respaldo normativo juridico en el marco de la
legislacion autondmica para la implantacion y desarrollo de la Red Natura 2000, a partir
de la seleccion de habitats y especies objetivo sensibles a la fragmentacion (Martinez et
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al., 2009). En la region de Murcia, Espafa se realiz6 un anélisis de conectividad y se
caracterizaron corredores ecolégicos con el fin de mejorar la coherencia ecoldgica y la
funcionalidad de la Red Natura 2000 (Martinez et al., 2009); mientras que en la
comunidad de Madrid se aplicaron modelos de distancias de coste bidireccionales para

la definicion de corredores entre las principales areas naturales.

Dramstad et al. (2005) realizaron un compendio de diferentes estudios elaborados a
nivel internacional, el cual incorpora la concepcion y ejecucion sobre la ecologia del
paisaje y que incluye las areas de conservacion, ampliacion de hébitats y corredores de
movimiento para la fauna. Algunos de los casos son: El Corredor regional: Montafias
de Sound Greenway, un espacio natural de uso recreativo (Washington, E.U.A. 1995),
donde se propone la creacién de un cinturén verde. Como objetivo principal es preservar
y unir parches de habitats existentes a través de un cinturén de 160 kildmetros de
longitud, donde incluyen tanto areas recreativas para la poblacion como incremento en
areas naturales y puntos de apoyo interconectados por una red continua de corredores
que constituyan un reserva para fomentar el movimiento animal y proveer un héabitat
protegido para una gran diversidad de especies. Otro trabajo es el del Corredor
internacional de fauna para ciervos (ltalia/Suiza, 1991), donde se cre6 un nexo que
conecta dos reservas de fauna (una en Italia y otra en Suiza) con la finalidad de mantener
y restaurar el corredor de migracion anual del ciervo rojo (Cervus elaphus); un trabajo
méas es aquel en donde se construyen tuneles o pasos de fauna bajo carreteras,
denominado carretera que cruza: pasos para la fauna por debajo de la carretera
(Miami, E.U.A.1993) y el trabajo tanel para la fauna: movimiento de especies
amenazadas (New South Wales, Australia, 1989), desarrollados principalmente por la
fragmentacion que ocurre en el habitat de la pantera de florida (Puma concolor coryi) y

el possum pigmeo de montafia (Burramys parvus) debido a la construccion de carreteras.

Otro trabajo se refiere a la red regional: habitat y areas de recreo/corredores de
proteccion de inundaciones (sur de Wisconsin, E.U.A. 1993), que consiste en 285 km?
de corredores protegidos, siendo uno de los cinturones verdes mas extenso en los

Estados Unidos. El principal objetivo de este sistema es la proteccion de los habitat, el
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recreo, la proteccion y control de las aguas de avenida; estos corredores proveen una
mayor conectividad para el movimiento humano y de la fauna, ya que tiene rutas
alternativas para el recreo humano y otras para el movimiento de la fauna para evitar
conflictos y finalmente la gestion de los corredores riparios proporcionan ayuda para

proteger las aguas de avenida.

Manjarrez (2014) presentd una propuesta de corredores mediante el andlisis de
modelos de conectividad entre las areas protegidas del caribe colombiano, desarrollado
en un SIG y utilizando un criterio de evaluacion de la conectividad llamado ponderacion
de costo (cost-weighting) y el uso de Corridor Design aplicando criterios soportados con
informacidn geografica espacial y criterios de expertos para ponderar las variables. Su
propuesta finalmente concluye en la delimitacion de seis rutas, en las que se recomienda
exista un manejador nucleo de la informacion para la region, ademéas de consolidar un
escenario para lograr la articulacion de los ejercicios de conectividad de las areas
protegidas como zonas nucleo con otros ejercicios de conectividad; validar y socializar
los corredores propuestos con los equipos de trabajo de las areas protegidas de caracter
nacional, con el fin de realizar ejercicios a una escala mas detallada que integre
corredores de conectividad a nivel local y aporte a una adecuada toma de decisiones a

nivel de territorio.

Frias (2015), disefi6 y evaluo el corredor del puma (Puma concolor) entre el Parque
Nacional La Tigra y las Reservas Biol6gicas Uyuca y Yuscaran-Monserrat Zamorano en
Honduras, por medio de un andlisis de factores de idoneidad, utilizando al puma como
una especie clave. El disefio del corredor y la evaluacion de los posibles “cuellos de
botella” del corredor lo realiz6 usando la herramienta Corridor Designer Evaluation Tool
para ArcGis®. Para identificar el habitat idoneo del puma aplicé el criterio de expertos y
revision de literatura, con lo que fueron asignados los pesos relativos a las variables de
usos y coberturas de la tierra, distancia a areas pobladas, densidad poblacional, distancia
a rios y distancia a carreteras. Al final del analisis se identificaron tres corredores
idoneos para conectar las areas protegidas. La evaluacion de estos corredores, indico que

ninguno presento zonas de cuellos de botella bajo un umbral de >500 m; sin embargo
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concluyo, que la conservacion exitosa del puma dependera de la integridad del habitat y
de las presas silvestres para el felino.

Otros estudios relacionados a los corredores de habitat en contexto nacional han sido
los desarrollados para la conservacion del ocelote por Grigione et al. (2009), quienes
identificaron areas potenciales para la conservacion de felinos en el norte de México
(Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon y Tamaulipas) y sur de Estados Unidos
(Arizona, Nuevo Mexico y Texas); su propdsito fue construir un modelo de areas de
conservacion prioritarias para el jaguar (Panthera onca), el ocelote (Leopardus pardalis)
y el jaguarundi (Herpailurus yagouaroundi) a fin de asegurar la viabilidad a largo plazo
de las poblaciones de gatos neotropicales en esta region. Como resultado, definieron
veintiuna unidades de conservacion y siete corredores, los cuales fueron identificados
como areas para concentrar los esfuerzos de conservacion para proteger a los felinos; ya
que la planificacion del paisaje puede proporcionar opciones para la resolucién de
conflictos de ocelotes arrollados en el sur de Texas, Estados Unidos. Esta idea también
fue concebida por Tewes y Hughes (2001), quienes sugirieron en su estudio realizado en
el sur de Texas, varias estrategias de conservacion proponiendo principalmente la
creacion de pasos inferiores de carreteras y vallas, ademas de otras estrategias de
recuperacion alternativa como la restauracién de habitat sobre todo a lo largo de los

segmentos de carretera.

Carranza y Oseguera (2014), definieron areas con potencial para el establecimiento
de corredores biologicos priorizando la conectividad de ecosistemas de la regién
Mixteca Oaxaquefia en México. Utilizando un SIG y la herramienta Corridor Design.
Modelaron la disponibilidad de habitat y por ultimo determinaron las mejores zonas para
la creacion de los corredores. Los corredores propuestos se definieron por grupo de
especies prioritarias locales como los de la familia Plethodontidae (salamandras),
especies de la familia Felidae (yaguarundi, ocelote, tigrillo, puma y lince), la familia
Phyllostomidae (murciélagos nectarivoros), de la familia Cervidae (venado cola blanca)
y de la familia Anguidae (lagartijas). Para la modelacion se utilizaron variables como

cubierta de usos del suelo y vegetacion, elevacion, pendiente y distancias a carreteras; la
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ponderacion de los valores intrinsecos de cada variable fue resuelta con base a
bibliografia y la opinién de expertos. Como resultado, destacaron los mapas de
disponibilidad de habitat de las familias Felidae y Cervidae, ya que la disponibilidad de

habitat abarcd en su mayoria toda la zona de estudio.

Como una iniciativa de cooperacion entre paises centroamericanos como Belice,
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama y México, se
definio en el afio 2002, el Corredor Biologico Mesoamericano-México (CBMM), el cual
opera de forma coordinada mediante un conjunto de actividades dirigidas a la
conservacion de la diversidad bioldgica y la promocién del desarrollo urbano sostenible
con objetivos a mediano y largo plazo, esto por considerarse una region de gran
diversidad geogréfica, climatica, bioldgica y cultural (Zufiga et al., 2002). Mientras que
en México el CBMM tiene un conjunto diverso de actores en zonas de particular valor
para la conservacion de la biodiversidad, zonas que constituyen importantes funciones
de conectividad entre areas protegidas en los estados del sureste del pais y tiene como
objetivo el quehacer de fortalecer las capacidades locales en el uso sustentable de los
recursos naturales y promover la conservacion de los mismos para futuras generaciones
(CONABIO, 2016a).

Una ultima iniciativa es la del Corredor Ecoldgico de la Madre Sierra Oriental
(CESMO), que surge en 2011 con apoyo del gobierno alemén; esta disefiado bajo un
enfoque transversal en el que participan alrededor de 30 instituciones del sector publico,
privado y de la sociedad civil organizada, encabezadas por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, la Secretaria de Ganaderia y Recursos Pecuarios y la
Comision de Areas Naturales Protegidas, con la asesoria de la Cooperacién Alemana al
Desarrollo. EI CESMO comprende mas de cuatro millones de hectareas en 273
municipios de la Sierra Madre Oriental, entre los estados de San Luis Potosi, Querétaro,
Hidalgo, Puebla y Veracruz y su importancia radica en que la superficie que lo conforma
se caracteriza por mantener un capital natural, social, cultural e historico sobresaliente,
por lo que se busca contribuir a conservar los ecosistemas de dicha region (SAGARPA,
2015).
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4.4  Areas Naturales Protegidas

En México, el concepto de area natural protegida (ANP) se conoce desde la época
precolombina, sin embargo, formalmente la primer &rea natural protegida fue decretada
en 1876 y corresponde al Parque Nacional Desierto de los Leones (CONANP, 2015). En
1989 solo el 1.6 % del territorio estaba cubierto por Parques Nacionales, Reservas de la
Biosfera y otras categorias; actualmente las areas protegidas se componen de 181 zonas
federales decretadas, las cuales cubre el 10.77 % del territorio nacional terrestre y 22.64
% del mar territorial (Tabla 2). Las ANP forman parte de una politica y estrategia
establecida por el Gobierno Federal con el fin de lograr objetivos de conservacion sobre
la biodiversidad y los recursos naturales y que estos cumplan y contribuyan a generar
beneficios para la sociedad en general, especificamente a los pobladores que viven en
ellas o en su entorno (CONANP, 2017).

Tabla 2. Categorias y superficie de las Areas Naturales Protegidas en México.

NuxeNrg de Categoria Superficie (ha)

45 Reservas de la Biosfera 77,761,531
66 Parques Nacionales 1,411,319
5 Monumentos Naturales 16,269
8 Areas de Proteccion de Recursos Naturales 4,503,345
39 Areas de Proteccion de Flora y Fauna 6,795,963
18 Santuarios 150,193
181 6 90,638,620

Las areas protegidas son un elemento integral en una estrategia de conservacion de
los recursos naturales. Sin embargo no es suficiente proteger los ecosistemas a traves de
areas protegidas, ni ello representa la solucién a los problemas ambientales del area
(Zaniga et al., 2002), ya que se hacen evidentes algunos aspectos que apuntan a la
necesidad de aumentar el tamafio y nimero de reservas para proteger todos los tipos de
ecosistemas presentes en el pais; por ejemplo, el bosque tropical caducifolio que tiene
una representacion proporcional escasa dentro del conjunto de ANP del pais, a pesar de
ser uno de los ecosistemas mas ricos en biodiversidad y en especies endémicas. Ademas,

muchas de estas reservas albergan especies amenazadas y de distribucion restringida,
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pero al ser la mayoria de las ANP de tamafio pequefio y estar proximas a grandes centros
urbanos, se dificulta la viabilidad y la permanencia de estas especies a largo plazo,
convirtiendo a las ANP en islas (Guido, 2015). Asimismo Hernandez (1992) ya
reportaba que la mayoria de las ANP son pequefias y no son aptas para mantener
poblaciones viables y estables de vertebrados a largo plazo, principalmente de
carnivoros de amplios ambitos hogarefios, también menciond que el establecimiento de
grandes areas naturales protegidas no solo debia crear un efecto de conservacion hacia el
interior del area protegida, sino también crear una influencia mas alla de los limites de la
misma, debido a la naturaleza espacio-temporal de los procesos poblacionales y
ecoldgicos.

Martinez et al. (2009) mencionan que los espacios protegidos requieren de
conectividad para su mantenimiento a largo plazo ya que en estas areas se conservan
ecosistemas, poblaciones, especies y procesos ecologicos. Mdgica et al. (2002)
consideran los espacios naturales protegidos como los instrumentos mas utilizados y
ensayados por las administraciones publicas de todo el mundo como herramientas para
la conservacion de la naturaleza y pueden considerarse por tanto como los territorios
sobre los que la sociedad cuenta con mas fuerza para imponer un criterio de proteccion
de los procesos ecoldgicos naturales frente a otros territorios, donde la explotacion y la

inversion de energia artificial prevalecen.

Segln Mdgica et al. (2002), la estructura de los espacios protegidos no asegura la
necesaria conectividad funcional del conjunto del territorio, por lo que sugiere abordar
un enfoque mas integral; dada la relevancia de la superficie actualmente protegida, asi
como la experiencia ganada en la Gltima década en la planificacion y gestion de estos
territorios. Cobra sentido el objetivo de haber iniciado un proceso de constitucion de una
red o sistema de conservacion tomando estos espacios como punto de partida. De la
misma manera, De Lucio et al. (2003) sefialan que el mejor conocimiento de los
procesos ecoldgicos en el territorio, ocurrido en los Gltimos afios, y el avance de las
politicas institucionales de ordenacion territorial y proteccion de la naturaleza hacen ya

posible una reflexion encaminada a la formulacién de objetivos de la creacion de redes o
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sistemas de espacios naturales protegidos; existiendo redes pensadas para facilitar el
intercambio genético de poblaciones y otras para garantizar la representacion de la
variedad de especies y ecosistemas de un ambito ecorregional. En este sentido, aplica el
concepto de conectividad, considerada como la capacidad del territorio para permitir el
flujo de una especie entre parches de habitat para una especie 0 conjunto de especies
similares desde el punto de vista de sus requerimientos ecolégicos y capacidad de

dispersion.

Elbers (2011) destaca en los lineamientos del Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012 en materia de ANP para México, los compromisos en materia de conservacion de
los ecosistemas y su biodiversidad en los que no solo deben incluirse en la ampliacion y
consolidacion del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas y otras modalidades
de conservacion, si no también mediante la gestion en zonas ubicadas por fuera de las
areas protegidas. El estado de Jalisco cuenta con 19 areas bajo proteccion legal mediante
decreto federal, estatal y municipal, cubren el 25.7 % de la superficie del estado y estan
representadas a nivel federal por dos reservas de la biosfera (Sierra de Manantlan y
Chamela-Cuixmala), un parque nacional (Nevado de Colima), dos areas de proteccion
de flora y fauna (Bosque La Primavera y Sierra de Quila), un area de proteccion de
recursos naturales (Cuenca alimentadora del distrito nacional de riego 043, estado de
Nayarit), cinco santuarios (Playa Mismaloya, Teopa, Cuixmala, ElI Tecuan e Isla de la
Bahia de Chamela); a nivel estatal, dos parques (Bosque Mesé6filo Nevado de Colima y
Bosque de Arce), dos areas de proteccion hidroldgica (Sierra del Aguila y Cerro Viejo
Chupinaya-Los Sabinos), una zona de conservacion ecoldgica (Estero El Salado), una
formacion natural de interés municipal (Piedras Bola) y tres areas municipales de
proteccién hidrolégica (Barranca del Rio Santiago, Bosque Los Colomos y Bosque El
Nixticuil) (Zepeda, 2013). Una de las condiciones para lograr la conservacion y uso
sostenible de los recursos naturales de Jalisco, es la promocion y consolidacion de un
Sistema Estatal de Areas Naturales Protegidas para el estado, segtn lo refieren Gonzalez
et al. (2004), ya que las ANP de Jalisco son estratégicas para el desarrollo actual y
futuro, principalmente las que conservan los bosques y selvas de la entidad, ya que en

ellas se capta e infiltra agua de lluvia que permite el abastecimiento de mantos freaticos
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y mantienen manantiales, pozos y rios que abastecen de agua a las &reas urbanas, a la

industria y a la agricultura.

Las ANP son unos de los instrumentos de gestion del territorio que permiten la
conservacion de la diversidad bioldgica, especies endémicas y en peligro de extincion,
conservar ecosistemas funcionales y paisajes naturales o tradicionales, conservar
procesos ecologicos y evolutivos, proteger areas de valor escénico, conservar paisajes
histdricos y formas tradicionales de uso del suelo y sostener los servicios ecologicos que
los ecosistemas proveen a la sociedad (agua, madera, peces y fauna silvestre, captura de
carbono y produccion de oxigeno, estabilizacion climatica, purificacion del aire,
construccién de suelos y proteccion de costas y riberas, entre otros); en este sentido, la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) establece la
obligatoriedad de que toda area protegida debe contener un programa de manejo, el cual
define la planeacion y regulacién que establece las actividades, acciones y lineamientos
basicos para el manejo y la administracion del area natural protegida (CONANP, 2016),
en este también se instauran subprogramas de manejo, entre estos el de restauracion vy,
entre sus componentes sugiere la realizacion de estudios de conectividad y ecologia del
paisaje, asi como de restauracion de ecosistemas, la recuperacion de especies en riesgo y
emblematicas y la rehabilitacion de corredores; esto con el objetivo de proteger y
conservar los ecosistemas y su biodiversidad presentes en el area, frenando el deterioro
ambiental y por otro lado recuperar las condiciones originales de los ecosistemas
(CONANP, 2016a).

4.5 Descripcion de especies de fauna
4.5.1 Descripcion del ocelote

El ocelote (Leopardus pardalis Linnaeus, 1,758) pertenece a la
Clase: Mammalia

Orden: Carnivora

Familia: Felidae

Subfamilia: Felinae y

Género: Leopardus
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El ocelote (Leopardus pardalis) pertenece al conjunto de felinos silvestres que habitan
en México; su distribucion actual va desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de
Argentina (Pérez y Santos, 2015 y Payan y Soto, 2012). En México, la especie abarca
desde las planicies costeras del pacifico y del golfo de México hasta la peninsula de
Yucatén (Figura 2); su hébitat incluye el bosque espinoso y matorral xerofilo, el bosque
mesofilo de montafia, las selvas humedas y secas el bosque de encino y vegetacion

raparia (Pérez y Santos, 2015 y Ramirez et al., 2014).

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

0N

GOLFO DE MEXICO

20N

Figura 2: Distribucion potencial a nivel nacional (Fuente: Ceballos et al., 2006).

Su tamario es mediano, llega a tener una longitud total entre 950 a 1,400 mm y, una
cola entre 250 a 450 mm; su peso oscila entre 10 y 15 kg existiendo un dimorfismo
sexual por lo que los machos poseen mas peso que las hembras. Presenta motas de color
café obscuro con el borde negro, las motas en los hombros y cuello son alargadas y las

de la parte posterior son redondeadas, en el vientre las manchas son completamente
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negras. Su cabeza es pequefia, presenta motas de tamafio reducido y dos franjas negras a
cada lado de los cachetes y de 4 a 5 bandas negras paralelas a lo largo del cuello; su cola
presenta anillos o manchas oscuras terminando con la punta negra; asimismo el pelaje

del ocelote es corto y de color amarillo palido a rojizo (Figura 3).

Figura 3: Ejemplar adulto de ocelote. (Fuente:
http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa/41997-leopardus-pardalis
https://www.flickr.com/photos/8845796 @N02/771066307

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0).

Los ocelotes se alimentan especialmente de pequefios mamiferos (ratones, conejos)
aunque pueden alimentarse también de reptiles (iguanas, ranas), aves, peces, cangrejos y

tortugas pequefias e insectos (L6pez et al., 2012 y Villa et al., 2002).

La reproduccion de este felino es anual (diciembre a febrero) donde la mayoria de los
machos maduran a los 30 meses mientras que las hembras pueden comenzar a
reproducirse a los 18 meses sin embargo suelen tener su primera camada hasta los 24
meses con un periodo de gestacion de 70 a 85 dias; el tamafio de la camada varia entre
uno y dos cachorros, los cuales acomparian a la madre hasta el afio y medio o dos de
vida (Zarza, 2006). El ocelote en el medio natural llega a vivir 10 afios (Pérez y Santos,
2015) y hasta 20 en cautiverio (Hunter y Barrett, 2011).
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El ocelote se encuentra en la categoria de Riesgo Menor en el &mbito internacional
(Paviolo et al., 2015), pero la normatividad mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010)
lo ubica en la categoria de peligro de extincion (CONABIO, 2015a); las causas son
varias pero la principal es la perdida de habitat, la caceria ilegal y la disminucion de sus
presas. La reduccion de habitat coloca en riesgo a las poblaciones de felinos que
requieren grandes extensiones para su subsistencia, en el caso de los ocelotes, estos se
desplazan entre 1.9 y 3 kilometros promedio por dia en busqueda de alimento, pareja y
hogar (Pérez y Santos, 2015, Martinez, 2013, Diaz y Payan, 2011 y Ceballos y Oliva,
2005). Esta especie es un agente importante en la naturaleza como controlador de las
poblaciones de las pequefias y medianas presas de las que se alimenta, son especialistas

de habitats cerrados e indicadores de buena calidad del habitat (Lépez et al., 2012).

4.5.2 Descripcion del venado cola blanca

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus Zimmermann, 1,780) pertenece a la
Clase: Mammalia

Orden: Artiodactyla

Familia: Cervidae

Subfamilia: Capreolinae y

Género: Odocoileus

Esta familia se encuentra ampliamente distribuida en el continente americano, en
México se encuentran cuatro especies: Odocoileus hemionus, O. virginianus, Mazama
temama y M. pandora. O. virginianus, agrupa a 38 subespecies presentes Unicamente en
el continente americano, de las cuales, 14 se distribuyen de manera natural en México
(Tabla 3 y Figura 4) (SEMARNAT, 2014).
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Tabla 3. Subespécies de O. virginianus representadas en territorio nacional.

Subespecies en México
1(0. v. texanus 81 O. v. yucatanensis
2 (0. v. carminis 9(0. v. thomasi
3( 0. v. couesi 10 | O. v. acapulcensis
4 O. v. miquihuanensis 11| 0. v. truei
5(0. v. sinaloae 12| O. v. toltecus
6 | O. v. veraecrucis 13| 0. v. nelsoni
7| O. v. mexicanus 14| O. v. oaxacensis

En el territorio nacional se encuentra de manera natural exceptuando en la peninsula
de Baja California, ocupando una gran diversidad de ecosistemas, que va desde las
regiones secas del norte, chaparrales, desiertos, matorrales, bosques templados,
pastizales templados, hasta las regiones tropicales del sur (Figura 4).

Golfo de México

Ocaano Pacifico

Lo ~—
Guatemala

{ Honduras

L S
————(El Salvador |
i 2

Subespecies couesi - nelsoni sinaloae | toltecus yucatanensis
acapulcensis mexicanus - oaxacensis texanus truei
carminis miquihuanensis sin distribucién aparente thomasi - veraecrusis

Figura 4: Distribucion del venado cola blanca por subespecies (14) a nivel nacional

(Fuente: Elaboracion propia, tomado de Villarreal et al., 2014).
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El venado cola blanca es de tamafio mediano, posee un cuello largo y relativamente
grueso, patas largas y fuertes. La forma de sus dientes les permite triturar una gran
variedad de plantas y son los unicos mamiferos a los que les crecen cada afio las astas
(enero y marzo se pierden y las nuevas empiezan a crecer entre abril y mayo), las cuales

se presentan unicamente en los machos (Romero y Medellin, 2005).

Su coloracion en la parte superior varia del café castafio brillante a grisaceo en
verano y al gris o pardo durante el invierno; esto varia dependiendo de la localidad y la
época del afio. En la region ventral de su cuerpo, en porciones de la cabeza como
alrededor de sus ojos, hocico y nariz y en la parte ventral de la cola el pelaje es de color
blanco. Los ejemplares juveniles son moteados en la region dorsal y son llamados
cervatos o cervatillos. El crecimiento corporal de huesos y musculos de los machos
termina a la edad de 4 afios, por lo tanto la variedad de las astas de los méas jovenes
presenta menos desarrollada; la talla de estos animales va desde una longitud de cabeza
y cuerpo de 850 a 2,100 mm, con una longitud de cola de 100 a 350 mm, con una altura
al hombro de 550 a 1,143 mm, con una longitud de pata trasera de 140 a 229 mm, con
una longitud de oreja de aproximadamente %2 longitud de la cabeza, con un peso que va
desde los 18 a 215 kg (Romero y Medellin, 2005). Los machos presentan astas
ramificadas con una rama basal de donde parten las ramificaciones, si los ejemplares
presentan astas sencillas sin ramificaciones son llamados cominmente aleznillos (Figura
5) (SEMARNAT, 2014).
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Figura5: (a) Ejemplar adulto de venado cola blanca y (b) ejemplar juvenil (Fuente:
http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa/42223-Odocoileus-virginianus
https://www.flickr.com/photos/91115622@N00/751501000
http://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/)

Esta especie se alimenta de pastos, hongos, nueces, flores/frutos liquenes o ramonean
el follaje y ramas tiernas de arbustos o arboles (Lopez et al., 2012). De manera general,
el venado cola blanca no forma grandes agrupaciones y la unidad social basica esta
compuesta por una hembra adulta, su hija y las dos crias de la temporada mas reciente,
incluso varias hembras pueden llegar a formar grupos mas o menos permanentes dentro
de un area determinada. Los machos adultos generalmente son solitarios o forman
grupos pequefios, en los que se establece una jerarquia de dominancia, mantenida por
despliegues conductuales. Los machos marcan su territorio con sus glandulas faciales y
con orina, durante la época de apareamiento. Durante el invierno, pueden agregarse
varios animales en areas favorables. Se han reportado densidades poblacionales de 25 a
50 individuos/km2 y &mbitos hogarefios individuales de 24.3 a 356.1 ha, siendo mayores

los de los machos (Romero y Medellin, 2005).

La reproduccion puede ocurrir a lo largo de todo el afio, con picos de apareamiento
dependiendo del area de distribucion. Aunque son sexualmente maduros al afio,
generalmente ninguno de los dos sexos se aparea antes de los dos afios de edad. Las
hembras son estacionalmente poliéstricas (presentan varios ciclos estrales solo durante
ciertas estaciones del afio, aunque puedan existir excepciones a esta regla) con un ciclo
estral de 28 dias aproximadamente y un estro (periodo de receptividad sexual, al final
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del cual se produce la ovulacion) que dura 24 hrs. La gestacién tiene una duracion de
195 a 212 dias. Generalmente las hembras dan a luz 1 cria en su primera camada y 2 de
manera subsecuente; a veces 3 0 hasta 4. Generalmente los venados cola blanca no viven
mas de 10 afios en vida libre, pero se estima que puedan llegar a vivir alrededor de 20
afios. El venado cola blanca es una especie diurna con picos de actividad durante el
amanecer y atardecer (Romero y Medellin, 2005).

Esta especie ha sido cazada por muchos afios, tanto por su carne y piel, como por
deporte. Esto, aparentemente, no ha traido una reduccion importante en las poblaciones.
Sin embargo, aparentemente en México y Centroamérica, sus poblaciones si han sido
afectadas y han existido maltiples translocaciones y probablemente muchas de las areas

originales ya no representan a las poblaciones originales (SEMARNAT, 2014).

La Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) no incluye esta especie
en ninguna categoria de riesgo. La CITES no la incluye en ninguno de sus apéndices y
dentro de la Lista Roja de Especies Amenazadas (UICN) la especie se encuentra listada
como preocupacion menor. Sin embargo la especie Odocoileus hemionus subespecie
sheldoni (Venado bura) endémica de México se encuentra en peligro de extincion asi
como Odocoileus hemionus subespecie cerrosensis (venado bura de isla cedros)
amenazada; esto debido a las problematicas antes mencionadas y a la alta deforestacion
y por consiguiente la perdida de habitat para los venados, siendo mayor en zonas

tropicales del pais.

El venado es una especie ecoldgica, econémica y social importante, ya que €s una
especie clave en la ecologia de los ecosistemas, ya que este tiene un importante rol como
herbivoro y como presa. En el aspecto econdmico debido a sus caracteristicas
(adaptabilidad, tamafio, amplia distribucion geografica, la calidad de su carne y sus
estéticas astas) se ha convertido en una de las especies de fauna silvestre mas importante
cinegéticamente en México, si no es que la mas importante trayendo como resultado
importantes beneficios econdmicos. Siendo las de mayor importancia cinegética O. v.

texanus por la calidad y tamafio de sus astas y O. v. couesi, especie con mayor
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distribucion en el pais (SEMARNAT, 2014). En el aspecto social desde tiempos remotos
el venado ha estado relacionado con la herencia cultural y social del hombre utilizdndolo
como un recurso de subsistencia. Posteriormente en muchas culturas la vision de estos
animales se fue transformando en una apreciacion religiosa ya que los venados macho
significaban el crecimiento, el renacimiento, la fecundidad y la renovacion del mundo,
esto por sus dotaciones de astas que se renuevan cada afio. En muchos pueblos indigenas
de México, como los huicholes, mazahuas, mexicas, kikapus, tarahumaras, tepehuanos,
yaquis, coras Yy seris, los venados han sido representados como un hermano, un animal
totémico o un dios salvador, motivo de reverencias, fiestas, bailes, leyendas o
tradiciones religiosas (SEMARNAT, 2014).
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5 OBJETIVO

5.1 Objetivo general

Determinar la conectividad del paisaje del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de

Quilay su zona de influencia.

5.2 Objetivos particulares

1.- Realizar un mapa de uso de suelo y vegetacién mediante la clasificacion supervisada
de imagenes satelitales Landsat 8 (enero, 2014).

2.- Caracterizar la cobertura forestal en base a la composicion, estructura y funcion
empleando indices de paisaje.

3.- ldentificar la conectividad del paisaje y priorizar el habitat forestal para el
mantenimiento de la conectividad en funcion a la dispersion de las especies Leopardus
pardalis (Ocelote) y Odocoileus virginianus (Venado cola blanca).

4.- Elaborar mapas de idoneidad y corredores de habitat por especie.
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6

6.1

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion del area de estudio

El &rea de estudio abarca 25 municipios del estado de Jalisco, de los cuales San Martin
Hidalgo, Tecolotlan, Atengo, Cocula y Villa Corona incluyen el 100 % de su superficie
dentro del area de estudio; mientras que Juchitlan, Chiquilistlan, Tenamaxtlan y
Atemajac de Brizuela incluyen del 90 al 98 %; Ameca, Mixtlan, Ayutla, Acatlan de
Juarez, Cuautla y Union de Tula desde el 77 % al 46 %; y en menor proporcion estan
Tala, Amacueca, Atenguillo, Tapalpa, Zacoalco de Torres, Guachinango, Techaluta de

Montenegro, Teuchitlan, Tonaya y Tlajomulco de Zufiiga con un 38 al 3 %.

En total la superficie del area de estudio cubre 631,505 ha con un perimetro de
322.44 km y geogréficamente se ubica entre las coordenadas extremas 19° 98’ 87" y
20° 59’ 96" de latitud N y -104° 50° 91 y -103° 60° 39*” de longitud W (Figura 6). A
partir de esta delimitacion se caracteriza el medio perceptual (paisaje), el cual se define
como el mosaico paisajistico o conjunto del paisaje, y en donde se interpreta con base a

la composicion, estructura y funcion.

Esta area se considera representativa de los paisajes del occidente de México por su
alta heterogeneidad paisajistica, con presencia de areas agricolas, ganaderas, zonas
urbanas, cuerpos de agua, vegetacion tanto primaria como secundaria. El area de estudio
se delimita al noreste con el Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (LP), al
sureste con La Sierra de Tapalpa, al suroeste con la Sierra de Cacoma y al noroeste con
el Area de Proteccion de los Recursos Naturales de la Cuenca Alimentadora del Distrito
Nacional de Riego 043 (APRN CADNR 043) (Figura 6).
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Figura 6: Localizacion del area de estudio y como punto central el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila( ANP
SQ), Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (ANP LP) y el Area de Proteccion de los Recursos Naturales de la

Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 (APRN CADNR 043).
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La superficie de estudio se localiza en su gran mayoria en la provincia fisiogréfica
del Eje Volcéanico Transversal Mexicano, mientras que una pequefia porcion se ubica
sobre la provincia de la Sierra Madre del Sur; en el area dominan las sierras altas

complejas con elevaciones que van desde los 885 hasta los 2,902 msnm.

6.1.1 Clima

En el area prevalece un clima semicalido subhiumedo A(C)w con temperatura media
anual mayor de 18°C, con temperatura del mes mas frio menor de 18°C y temperatura
del mes méas caliente mayor de 22°C; el clima templado subhimedo con lluvias en
verano C(w) con temperatura media anual entre 12 y 18°C, con una temperatura del mes
mas frio de entre -3 y 18°C y con una temperatura del mes mas caliente bajo 22°C vy el
clima semiarido semicalido BS1hw con una temperatura media anual mayor a 18°C, con
temperatura del mes mas frio menor a 18°C y temperatura del mes més caliente mayor a
22°C; con una precipitacion pluvial promedio anual de 600 hasta los 1, 200 mm
(CONABIO, 2015).

6.1.2 Hidrologia

El &rea de estudio es un parteaguas que abastece a tres regiones hidroldgicas tanto para
el estado de Jalisco, como a los estados de Colima y Nayarit que corresponden a la
region del Rio Ameca situada al norte del area de estudio, la region del Lerma-Santiago
que se situa al noreste del area, y la region Armeria-Coahuayana que se ubica hacia el
sur del area de estudio (CONABIO, 2015); los arroyos que bajan por las cafiadas de la
cara norte del area de estudio se juntan para formar al rio Grande, que después se
convierte en el rio Ameca y los arroyos que bajan por las cafiadas de la cara sur del area

forman el rio Ayutla que se une después al rio Armeria.

6.1.3 Suelos

De acuerdo a CONABIO (2015); en el area de estudio estan presentes 12 tipos de suelo
(de mayor a menor proporcion) distribuidos de la siguiente manera: Feozem haplico,
Regosol edtrico, Luvisol cromico, Vertisol pélico, Regosol districo, Regosol calcarico,
Andosol molico, Litosol, Cambisol cromico, Solonchak gleyico, Feozem haplico, y

Feozem calcarico.
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6.1.4 Vegetacion y otros usos del suelo

La diversidad de condiciones edaficas y climaticas ha dado como resultado la presencia
de diferentes tipos de vegetacion entorno al area de estudio donde se presentan diversas
comunidades vegetales y usos de suelo, todas estas conforman la matriz del paisaje. De
acuerdo a la actual (serie V) carta de vegetacion y uso del suelo del INEGI (2015) las

coberturas vegetales y otros usos del suelo que inciden en el area de estudio son:

El bosque de encino, es aquella comunidad arborea, subarbérea u ocasionalmente
arbustiva integrada por varias especies del género Quercus (encinos, robles) que en
México, salvo condiciones muy aridas se ubican practicamente desde los 300 hasta los
3,000 m. Se encuentra muy relacionado con los bosques de pino, formando una serie de
bosques mixtos con especies de ambos géneros. Esta comunidad en fases sucesionales
tempranas puede estar compuesta predominantemente por arboles y/o arbustos (INEGI,
2007a). El bosque de encino-pino, es aquella comunidad con especies dominada
principalmente por el género Quercus (més del 50 %), y Pinus en segundo término, se
distribuye principalmente en los sistemas montafiosos del pais, se desarrolla en climas
templados, semifrios, semicéalidos, y calidos humedos y subhimedos con lluvias en
verano, con una temperatura que oscila entre los 10 y 28° C y una precipitacién total
anual que varia desde los 600 a 2,500 mm, en cuanto a la altitud oscila desde los 300 y
3,000m. (INEGI, 2009). Esta comunidad también puede estar compuesta
predominantemente por arboles y/o arbustos en fases sucesionales tempranas (INEGI,
2007a).

El bosque de pino, es una comunidad arborea, subarbdrea u ocasionalmente
arbustivas de origen septentrional (Holartico), constituida por arboles del genero Pinus
principalmente de las regiones templadas y semifrias con diferentes grados de humedad;
la fisonomia de estos bosques es caracteristica y de las diferentes especies de pino que
los definen algunas suelen prosperar en lugres francamente calientes tanto en lugares
himedos como semiaridos; presentan alturas que van de los 15 a los 30 m en promedio
Rzedowski (1978). Estos bosques son de amplia distribucién en México, se localizan en

las cadenas montafiosas de todo el pais desde los 300 m de altitud hasta los 4,200 m en
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el limite altitudinal de la vegetacion arbdrea (INEGI, 2009); mientras que las
comunidades mixtas de bosque de pino-encino se componen principalmente de especies
de Pinus, con mayor dominancia (mas del 50 %), y Quercus, con menor dominancia,;
estos géneros forman intricados mosaicos con relaciones complejas debido a la similitud
de sus exigencias ecoldgicas; en cuanto a las especies mas comunes se encuentran Pinus
lumholtzii, P. douglasiana, P. oocarpa, Q. resinosa y Q. coccolobifolia (INEGI, 2009).
Esta comunidad también puede estar compuesta predominantemente por arboles y/o

arbustos en fases sucesionales tempranas (INEGI, 2007a).

La selva baja caducifolia, es una comunidad arborea o subarbdrea de origen tropical
donde predominan los climas calidos subhimedos, semisecos o subsecos con un
promedio de temperatura anual superior a 20°C, con una precipitacion anual de 1200
mm como méximo y 600 mm como minimo. Mas del 75 % de sus componentes
vegetales pierden las hojas durante la época seca del afio. Se le encuentra desde el nivel
del mar hasta aproximadamente 1,900 m, rara vez hasta 2,000 m de altitud. Los
componentes arbdreos de esta selva presentan baja altura, normalmente de 4 a 10 m
(eventualmente hasta 15 m) (INEGI, 2009). Esta comunidad puede estar compuesta

predominantemente por arbustos en fases sucesionales tempranas (INEGI, 2007a).

La vegetacién secundaria arbustiva de selva mediana subcaducifolia, se refiere a
aquellas comunidades arboreas o subarboreas de origen tropical que crecen en lugares
con precipitacion estacional y cuyos componentes vegetales pierden las hojas del 50 %

al 75 % durante la época seca del afio.

La vegetacion haldfila hidrofila la constituyen comunidades dominadas por especies
herbaceas o raramente arbustivas, que se distribuyen en ambientes litorales (lagunas
costeras, marismas salinas, playas y lagunas endorreicas) que reciben aportacion de agua
salina 0 aumentan su salinidad por evaporacion; los suelos generalmente son arenosos
con altas concentraciones de sales. Generalmente la vegetacion haléfila-hidrofila esta
constituida por un solo estrato herbaceo de plantas perennes suculentas (CONABIO,
2016).
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El bosque mesofilo de montafia se caracteriza por la presencia de vegetacion arbdrea
de densa a muy densa, con epifitas, plantas trepadoras y helechos; se distribuye en zonas
de clima templado himedo de altura, ocupa zonas mas humedas que los bosques de pino
y de encino; se localiza en las laderas montafiosas que se encuentran protegidas de los
fuertes vientos y de excesiva insolacién donde se forman las neblinas durante casi todo
el afio, también crece en barrancas y otros sitios resguardados en condiciones mas
favorables de humedad. En México se localiza a altitudes entre los 300 m y 2,800 m; es
notable la mezcla de elementos arboreos con alturas de 10 a 25 m o ain mayores, y la

mayoria de sus componentes son de hoja perenne. (INEGI, 2009).

El bosque de mezquite es una comunidad arborea con especies de Prosopis que se
desarrolla en suelos aluviales profundos de fondo de valle y depresiones en las planicies,
es también comdn a lo largo de los arroyos y rios intermitentes en las regiones

semidridas, frecuentemente su altura varia entre 5y 20 m de altura.

El pastizal cultivado es aquella comunidad herbacea en la que predominan las
especies de gramineas o graminoides cultivadas por el hombre, estas comunidades estan
determinadas por condiciones del clima, el suelo y suelen ser comunes en zonas planas o
ligeramente onduladas y con menor frecuencia se presentan sobre declives pronunciados
(INEGI, 2009); por el contrario, el pastizal inducido aparece como consecuencia del
desmonte de cualquier tipo de vegetacion; también puede establecerse en areas agricolas
abandonadas o bien como producto de &reas incendiadas o de pastoreo. El pastizal
haléfilo es una comunidad conformada por especies gramineas y graminoides que se
desarrolla sobre suelos salino-sédicos, por lo que su presencia es relativamente
independiente del clima; es frecuente en el fondo de las cuencas cerradas de zonas aridas
y semiaridas y en algunas areas proximas a las costas afectadas por el mar o por lagunas

costeras.

La agricultura de humedad anual, que se desarrolla en zonas donde se aprovecha la
humedad del suelo, independientemente del ciclo de las lluvias y que aun en época seca
conservan humedad (INEGI, 2009). La agricultura de humedad semipermanente,
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consideradas como aquellas &reas donde los cultivos aprovechan la humedad residual del
suelo en zonas inundables al final de la época de lluvias, o antes de ésta (INEGI, 2007a).
La agricultura de riego anual y anual semipermanente, estd constituida por los
agrosistemas que utilizan agua suplementaria para el desarrollo de los cultivos durante el
ciclo agricola, ya bien sea por aspersion, goteo, o cualquier otra técnica, ademas los
cultivos reciben agua mediante algun sistema de riego durante todo el ciclo agricola y
pueden permanecer en el terreno de 2 a 10 afios (INEGI, 2007a). La agricultura de
temporal anual, es aquel tipo de agricultura en donde el ciclo vegetativo de los cultivos
que se siembran depende del agua de lluvia, por lo que su éxito depende de la
precipitacién y de la capacidad del suelo para retener el agua. Estas zonas, para ser
clasificadas como de temporal deberan permanecer sembradas al menos un 80 % del
ciclo agricola. La agricultura de temporal anual y permanente, estas areas son
consideradas cuando la duracion del ciclo de cultivo es menor a un afio y los cultivos

permanecen en el terreno mas de 10 afios (INEGI, 2007a).

Los cuerpos de agua son aquellas extensiones de agua limitada por tierra (INEGI,
2007b). Los asentamientos humanos, son aquellas con el establecimiento de un
conglomerado poblacional humano, en un érea fisicamente localizada que integra tanto
elementos naturales, como obras artificiales (INEGI, 2010). La zona urbana, se define
como el area delimitada por vialidades y/o, rasgos naturales o culturales caracteristicos
de ciudades o pueblos (INEGI, 2007b).
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6.1.5 Fauna

De acuerdo a los listados de fauna de las tres areas naturales protegidas que se
encuentran dentro de la zona de estudio (Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF)
Sierra de Quila, Area de Proteccion de Flora y Fauna Bosque La Primavera y el Area de
Proteccion de los Recursos Naturales de la Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional
de Riego 043 (APRN CADNR 043), (Tabla 4) se tienen identificadas entre las especies
més significativas o0 en alguna categoria de riesgo en el grupo de aves a Anas
platyrhynchos diazi (Pato mexicano), Cyrtonyx montezumae (Codorniz de Moctezuma),
Accipiter striatus (Gavilan pajarero), Accipiter cooperii (Gavilan de Cooper),
Buteogallus anthracinus (Aguililla negra menor), Parabuteo unicinctus (Aguililla de
Harris), Buteo albicaudatus (Aguililla de cola blanca), Falco peregrinus (Halcén
peregrino), Forpus cyanopygius (Periquito catarina), Myadestes occidentalis (Clarin
jilguero), Ridgwayia pinicola (Mirlo pinto), Buteo jamaicensis (Aguililla cola roja),
Colinus virginianus (Colin de virginia), Bubo virginianus (Buho real), Myadestes
townsendi (Clarin nortefio), Regulus caléndula (El Reyezuelo Rubi), Melanotis
caerulescens (Mulato comuan), Pipilo erythropthalmus maculatus (Rascador zarcero),
Passerculus sandwichensis (Gorridn sabanero), Myioborus pictus (Candelita aliblanca),
Icterus cucullatus (Turpial enmascarado), Icterus wagleri (Bolsero de wagler),
Meleagris gallopavo (Guajolote, pavo salvaje), Aquila chrysaetos (Aguila real),
Rhynchopsitta pachyrhyncha (Cotorra serrana occidental), Tamias bulleri (Chichimoco),
Strix occidentalis (Buho moteado), Euptilotis neoxenus (Trogdn orején), Ara militaris
(Guacamaya verde), Thalurania ridgwayi (Ninfa mexicana), Anas strepera (Pato friso),
Anas discors (Cerceta ala azul o pato media luna), Anas clypeata (Pato cuchar6n
nortefio), Zenaida asiatica (Paloma ala blanca), Colinus virginianus (Codorniz cotui),
Zenaida macroura (Paloma huilota), Columbina inca (Tortola Cola larga), Columbina
passerina (Tortola Coquita), Myotis nigricans (Murciélago negruzco o murcielaguito

0SCuro).

En el grupo de anfibios se reconocen a: Ambystoma flavipiperatum (Ajolote),
Pseudoeurycea bellii (Salamandra), Eleutherodactylus angustidigitorum (Ranita fisgona

de Patzcuaro), Exerodonta smaragdina (Rana de arbol esmeralda), Plectrohyla bistincta
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(Rana arboricola de pliegue), Lithobates forreri (Rana comdn), Lithobates
neovolcanicus (Rana neovolcénica), Rana pustulosa (Rana de cascada), Rana
montezumae (Rana); y en cuanto a los reptiles se encuentran Kinosternon integrum
(Tortuga de casquito), Elgaria kingii (Escorpion, Lagartija lagarto), Ctenosaura
pectinata (Iguana negra, Garrobo), Heloderma horridum (Escorpion), Sceloporus asper
(Rofio, lagartija escamosa), Plestiodon dugesii (Salamanquesa, Lagartija de cola azul),
Plestiodon lynxe (Salamanquesa, Lagartija de cola azul), Aspidocelis communis (Huico
moteado gigante), Boa constrictor (Boa, ilamacoa) Geophis bicolor (Culebra minera del
Altiplano), Hypsiglena torquata (Culebra nocturna ojo de gato), Lampropeltis
triangulum (Falso coralillo), Leptophis diplotropis (Bejuquillo verde, cordelillo),
Pituophis deppei (Alicante), Thamnophis cyrtopsis (Culebra de agua, culebra de
cordon), Agkistrodon bilineatus (Zolcuate, cantil), Crotalus basiliscus (Vibora de
cascabel, Cascabel de la costa), Crotalus pusillus (Vibora de cascabel de Tancitaro),
Micrurus distans (Coralillo, Coralillo del oeste mexicano), Micrurus laticollaris
maculirostris (Coralillo, Coralillo del balsas), Leptophis mexicanus (Ranera),
Masticophis flagellum (Chirrioner), Eumeces dugesii (Lagartija cola azdl), Hypsiglena
torquata (Culebra nocturna ojo de gato), Tantilla calamarina (Culebra ciempiés del
Pacifico), Lampropeltis triangulum (Culebra real coralillo) y por ultimo en el grupo de
los mamiferos estan presentes los felinos como Herpailurus yagouaroundi (Jaguarundi),
Leopardus pardalis (ocelote), Leopardus wiedii (Tigrillo), Lynx rufus (Gato montés) y el
Puma concolor (Puma), ademés de otros mamiferos de gran tamafio como Odocoileus
virginianus (Venado cola blanca) y el Pecari tajacu (Jabali), asi como el Canis latrans
(Coyote) y Urocyon cinereoargenteus (Zorra gris), Lontra longicaudis (Nutria de rio),
Panthera onca (Jaguar). Cabe mencionar que la riqueza de especies reportada para el
APRN puede ser mayor a la de la lista anterior, ya que la superficie que abarca esta area
es de 2, 329, 026. 75 ha. y aun no se ha realizado un inventario detallado ni se ha
generado el programa de manejo por lo cual el listado es preliminar (CONANP, S/F,
CONANP, 2000 y APRN-CADNR-043, 2016).
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Tabla 4. Numero de familias, géneros y especies de la fauna asociada a las &reas protegidas
incluidas en el &rea de estudio.

APFF Sierra de Quila
NUm. Familias NuUm. Géneros NUm. Especies
Reptiles y anfibios 22 45 70
Aves 40 105 147
Mamiferos 18 37 53
APFF Bosque La Primavera
Peces 3 6 7
Reptiles y anfibios 4 16 18
Aves 31 93 125
Mamiferos 14 25 29
APRN CADNR 043
Peces 2 2 2
Reptiles y anfibios 4 6 7
Aves 10 13 17
Mamiferos 7 10 11

6.2 Clasificacion de imagenes satelitales

El desarrollo de este estudio se basa en la clasificacion supervisada de imagenes de
satélite del sensor Landsat 8 OLI. Las imagenes utilizadas para este estudio estan
compuestas por las bandas: 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo), 5 (infrarrojo cercano, NIR), 6
(infrarrojo medio 1, SWIRY) y 7 (infrarrojo medio 2, SWIR2). De la clasificacion de las
iméagenes se obtuvo la carta de vegetacion y uso del suelo; ésta se realizd con base en
dos escenas satelitales multiespectrales Landsat 8 OLI capturadas los dias 20 y 27 de
enero de 2014. Las imagenes LC8-029046-2014020-LGNO00 y LC8-030046-2014027-
LGNOO (Figura 7) se obtuvieron del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS,
2014), tienen un nivel de procesamiento primario (Level 1T), que incluye la informacién
proveniente de los sensores Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor
(TIRS) con una correccién geométrica, radiométrica y ortorectificacion, no reflejan la
presencia de nubes sobre el area de estudio y tienen un sistema de referencia cartografica
con Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM), utiliza el Sistema Geodésico
Mundial de 1984 (WGS84) (USGS, 2014); la resolucidén espacial de las bandas

espectrales es de 30 x 30 m.
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De manera adicional se utiliz6 informacion cartografica vectorial del atlas de
caminos y carreteras del estado de Jalisco a escala 1:250,000 del Instituto de
Informacion Territorial del Estado de Jalisco (ITEJ, 2011). También se utilizd un
modelo digital de elevacion elaborado a partir de las curvas de nivel de las cartas
topogréaficas de INEGI escala 1:50 000. Asi como los datos vectoriales de las cartas
topogréaficas sobre toponimia, zonas urbanas, cuerpos de agua y datos vectoriales de la
carta de vegetacion y uso de suelo a escala 1:250 000 de la serie V de INEGI (INEGI,
2013).

6.2.1 Proceso preliminar (o Pre-proceso) de imagenes

Las imagenes pueden presentar diferentes tipos de errores o distorsiones producidos por
condiciones atmosféricas, relieve topografico, curvatura de la tierra o por las propias
caracteristicas de la plataforma y el sensor, como la proyeccion, distorsion de los lentes,
velocidad de escaneo, orientacion, entre otros (Cruz, 2008; Merchant y Narumalani,
2009; Lemmens, 2011). Cuando las distorsiones en las imagenes no son corregidas, los
procesos de andlisis que se lleven a cabo produciran resultados erroneos. Por lo que las
imagenes requieren de un pre-procesamiento mediante el cual se busca mejorar la
calidad de los datos a través de la eliminacion o reduccion de cualquier tipo de error (Di
Gregorio y Jansen, 2005, Chuvieco, 2010 y Vidal y Amigo, 2012). Estos errores se
pueden modificar mediante procesos o técnicas de pre-procesamiento de imagenes entre
las cuales se incluye la rectificacion geométrica, la correccién topogréfica, entre otras
(Lu y Weng, 2007).

A las imagenes Landsat 8 OLI utilizadas se les realiz6 un recorte con base al
poligono del area de estudio (Figura 7), posteriormente a las imagenes cortadas se les
realizé un mosaico, el cual consiste en el ensamblaje de las imagenes que cubren parte

del mismo territorio, de tal manera que se conforma una sola imagen (Figura 8).
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Figura 7: Imagenes de satélite Landsat 8 OLI con fechas del 20 (der.) y 27 (izq.) de enero de
2014 con poligono del &rea de estudio (recuadro en color negro).

Figura 8: Mosaico de imagenes de satélite Landsat 8 OLI del area de estudio.
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6.2.1.1 Correccion geométrica

De acuerdo a Ariza (2013) las iméagenes satelitales del tipo LO contienen todas las
transmisiones de datos y objetos sin formato; estan al mismo tiempo ordenados de
manera proporcional, espacial y secuencialmente por las diversas bandas que componen
la escena; asimismo, los productos del tipo L1R son datos de imagenes
radiomeétricamente corregidas, éstos se encuentran derivados de datos LO y son
escalados a valores de radiancia espectral o reflectancia. Las imégenes utilizadas para
este estudio contienen un nivel de procesamiento basico, es decir, nivel 1T (L1T),
derivados de los productos de datos L1R con correcciones geométricas sistematicas
aplicadas incluidas, con base en Puntos de Control Terrestre (PCT) o informacion de
posicion integrada a bordo del sensor basado en un sistema de proyeccién cartogréfica,
referenciada a World Geodetic System 1984 (WGS84) (Ariza, 2013).

Sin embargo se corroboré con el atlas de caminos y carreteras del Instituto de
Informacion Territorial del Estado de Jalisco (IITEJ, 2011) la sobreposicion de la capa
sobre las imagenes, la que quedd correctamente ubicada geométricamente. En este
sentido se determino que el proceso de trasformacion no era necesario para las imagenes

ya que se encontraron correctamente ubicadas.

6.2.1.2 Correccion topografica

A la imagen mosaico del area de estudio compuesta por las bandas: 2, 3,4, 5,6y 7 se le
aplico una normalizacion o correccidn topogréafica utilizando el modelo de correccion de
Minnaert, con el objetivo de reducir la reflectancia oscura de las coberturas (sombra)
causada por efecto de la topografia del terreno, la hora de toma de la imagen y la

posicién del satélite.

Como primer paso se cred6 un modelo de iluminacion a partir de un modelo de
elevacion del terreno. ElI modelo consiste en obtener el valor del &ngulo entre el vector
de incidencia de la luz solar y el vector normal a la superficie. Cuando el valor del
angulo es cercano al cero, el flujo de luz incidente sera el maximo dependiendo del

incremento en el angulo, el flujo de incidencia de luz disminuira. La relacién entre este
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angulo y los valores de brillantez registrados en imégenes de satélite sugieren una

correlacion significativa que varia segun la banda con la que se compare. Esta se calcula

mediante el coseno del angulo de incidencia de los rayos solares y se apoya en la ley de

coseno de geometria esférica (Sellers, 1972, citado en Holben y Justice, 1980, citado en

Gonzélez, 2003). La formula (1) es:

y = cos 6o cos n + sen o sen 6n cos(Pn — @o) (D)

Donde:

y = coseno del angulo entre el &ngulo de incidencia solar y la normal de la superficie

local
fo = angulo zenital solar

On = angulo zenital de la normal a la superficie

2o = angulo de orientacion topogréfica (exposicion del terreno)

7n = angulo de pendiente topogréafica

Para este proceso se utilizé el algoritmo incluido en el programa Erdas Image 2014, a

fin de determinar el valor de brillantez normalizado por banda del modelo no

lambertiano. Una vez que el angulo de incidencia fue caracterizado para cada pixel en la

escena del area de estudio se procedid a realizar la correccion de Minnaert. EI método

permite a la superficie favorecer la dispersion de ciertas direcciones de reflejo sobre

otras, la ecuacion (2) es la siguiente:

LH:LT( IL

Donde;

Ly = Radianza de una superficie horizontal

Lt = Radianza de una superficie inclinada

z = Angulo solar

IL = Valor de iluminacion

Kk = Constante de Minnaert por banda (k (0-1)

cost)K k

2)
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Para obtener la constante de Minnaert (K) se utilizé la siguiente formula (3):

In(L,) = In(Ly) + Keln (=)~ (3)

cos0z

La figura 9 compara a manera de ejemplo, una seccién de una imagen original con la

imagen resultante, una vez aplicado un proceso de correccion topogréfica.

Figura 9: Seccion de una imagen satelital sin correccion topogréafica (izq.) y con correccion
topogréfica (der.).

6.2.2 Clasificacién automatica

Para este estudio se empled el método de clasificacion supervisado sobre el mosaico
compuesto de las 6 bandas: 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo), 5 (infrarrojo cercano, NIR), 6
(infrarrojo medio 1, SWIR1) y 7 (infrarrojo medio 2, SWIR2) por representar la
discriminacion entre suelos y la vegetacion con los componentes de vigor de las plantas,
laderas de vegetacion, contenido de biomasa, ademas de indicadores de contenido de
humedad del suelo ( mejorada) y la vegetacion.
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6.2.2.1 Definicion de tipos de coberturas

Para la definicion de las coberturas, se utilizo6 como referente los datos cartograficos
vectoriales de la carta de vegetacién y uso de suelo de la serie V, escala 1:250,000
(INEGI, 2013), considerando solo las unidades de cobertura (30 clases) que coinciden
con la superficie del area de estudio. Las clases de cobertura se simplificaron por

afinidad de uso y tipo de vegetacion (ver Tabla 5).

En total se definieron nueve clases de uso de suelo y vegetacion para el proceso
clasificatorio de las imégenes satelitales; esta sintesis se basd principalmente en la
afinidad de usos y representacion de las coberturas vegetales buscando con esto reducir
la heterogeneidad que representa el paisaje, ya que entre mas clases se consideren para la
clasificacion, mas complejo resultara identificar la separabilidad de dichas clases en la
imagen. Con respecto a las clases del bosque meséfilo de montafia y vegetacion haléfila
hidrofila se descartaron para la clasificacion, ya que estas coberturas representaban el
0.03 % y el 0.16 % de la superficie total del area de estudio. Asimismo por la gran
semejanza en los valores de reflectancia que hay entre el bosque mesofilo con otras
coberturas de bosques templados como el bosque de pino encino y encino pino.

Tabla 5. Definicion de clases de cobertura para la clasificacién de imagenes satelitales a

partir de la nomenclatura de carta de uso de suelo y vegetacion de la serie V de INEGI.

Clases Serie V

No. Clases Serie V INEGI INEG Clases para
clases . e clasificacion
simplificando

1| Agricultura de humedad anual
2 | Agricultura de humedad
semipermanente

3 | Agricultura de riego anual

4| Agricultura de riego anual y
semipermanente

5| Agricultura de riego Agricultura Agricultura
semipermanente

6 | Agricultura de temporal anual

7 | Agricultura de temporal anual y
permanente

8 | Agricultura de temporal
permanente
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9 [ Asentamientos humanos
Zona urbana Zona urbana
10 | Zona urbana
11 [ Bosque de encino
12 | Vegetacidn secundaria arbérea de
bosque de encino Bosque de encino | Bosque de encino
13| Vegetacion secundaria arbustiva
de bosque de encino
14 | Bosque de encino-pino
15 | Vegetacién se_cunda}ria arbérea de Bosque de encino- | Bosque de encino-
bosque de encino-pino pino pino
16 | Vegetacion secundaria arbustiva
de bosque de encino-pino
17 | Bosque de pino
18 | Bosque de pino-encino
19 | Vegetacion secundaria arborea de | Bosque de pino- | Bosque de pino-
bosque de pino-encino encino encino
20 | Vegetacion secundaria arbustiva
de bosque de pino-encino
21 | Bosque mesoéfilo de montafia Bosque meséfilo | ---------
de montaia
22 | Cuerpo de agua Cuerpo de agua Cuerpo de agua
23 | Pastizal cultivado
24 | Pastizal halofilo Pastizal Pastizal
25 | Pastizal inducido
26 | Bosque de mezquite
27 | Selva baja caducifolia
28 | Vegetaci6n secundaria arbustiva | Selva baja Selva baja caducifolia
de selva baja caducifolia caducifolia
29 | Vegetacion secundaria arbustiva
de selva mediana subcaducifolia
30 | Vegetacion haléfila hidréfila Vegetacion |-
haldfila hidrdéfila
31 Area sin vegetacion

aparente
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6.2.2.2 Definicién de areas de entrenamiento

Los sitios de entrenamiento son areas representativas de cada una de las categorias que
pretenden discriminarse, en este sentido y de acuerdo a las sugerencias de Mather
(2004), las areas de entrenamiento en este estudio se establecieron bajo los siguientes

criterios:

* Que tuvieran una distribucion de tal forma que la heterogeneidad natural de la
respuesta espectral de cada clase fuera comprendida.

* Que estuvieran libres de anomalias.

* Que fueran los suficientemente grandes para proporcionar una buena representacion
de la estadistica de la clase.

* Que fueran lo suficientemente numerosas para tomar en cuenta pequefias variaciones

locales.

A partir de éstas se caracterizaron cada una de las clases, lo que permitio asignar al

resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias en funcion de la similitud de

sus niveles digitales con los extraidos como referencia (Figura 10).

ssssss

Class # | > Signatuse Name Colx | Red  Green

85 bpe 17 a0 0316 0.3,
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93 bpe 27 040 00 0:2 %
34 bpe 28 047 027 03 %
95 bpe 29 030 033 0377 9
% bpe 30 Q43 037 035 %
97 bpe 3 0438 023 037 100
98 bpe Q403 0333 033 100
93 bpe 3 0453 0312 039 102
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Figura 10:Ejemplo de designacion de areas de entrenamiento por clase de cobertura.
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Las areas de entrenamiento se definieron con la ayuda de mapas, datos de terreno
(observaciones en campo), interpretacion de fotos aéreas u otros documentos auxiliares.
El tamafio de dichas areas se definid de acuerdo a lo propuesto por Schowengerdt (1997
cit. en Chuvieco, 2010), quien sefiala que el tamafio minimo que se requiere es de m + 1
pixeles por categoria, siendo m el numero de bandas que integran el anélisis
clasificatorio. En total, se definieron 7 clases y se recolectaron entre 70 a 300 &reas de
entrenamiento por clase, obteniendo un total de 1,170 muestras. Cabe destacar que las
areas que corresponden a las clases “Cuerpos de agua” y “Zonas urbanas” se
reclasificaron, una vez obtenida la clasificacion final. La tabla 6 presenta las clases de
interpretacion final, sin embargo por la dindmica de cambio y de las estructuras
vegetativas mas complejas se tomaron mas areas de entrenamiento con referencia a una
misma clase por ejemplo la agricultura se consideraron Al, A2, y A3 esto por la
variacion de la reflectividad de esta clase representada en la superficie del area de
estudio, asi como también el pastizal (P1 y P2), la selva baja caducifolia (SBC y SBC1)
y el BQ (BQ y BQ1) este ultimo por su peculiaridad del patron en la duracién de las
hojas. En los encinos perennifolios, el follaje siempre se mantiene verde, (cara norte del
area caracterizada por la hoja delgada y angosta). Por el contrario, los encinos
caducifolios que pierden la totalidad de sus hojas durante la estacion de sequia
(encinares ubicados hacia la cara sur caracterizado por su hoja ancha) (Arizaga et al.,
2009).

Tabla 6. Clases de coberturas de uso de suelo y vegetacion definidos para la clasificacion
del rea de estudio.

No. Clase Clave
1 Agricultura A
2 Bosqgue de encino BQ
3 Bosque de encino-pino BQP
4 Bosque de pino-encino BPQ
5 Pastizal P
6 Selva baja caducifolia SBC
7 Avrea sin vegetacion aparente ASVA
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6.2.2.3 Método de Clasificacion

Para la clasificacion supervisada de la imagen se utilizo el clasificador de méaxima
probabilidad (maximum likelihood), este método considera que los valores digitales
(ND) de cada categoria se ajustan a una distribucion normal, lo que permite describir esa
categoria por una funcion de probabilidad, a partir de su vector de medias y matriz de
varianza-covarianza (Chuvieco, 2010); de esta manera se puede calcular la probabilidad
de que un determinado pixel pertenezca a una categoria; el calculo se realiza para todas
las categorias definidas y el pixel se clasifica en clase a la cual tenga mas probabilidad

de pertenecer.

Finalmente, a la carta de uso de suelo y vegetacidn reclasificada se le aplicé un filtro
mayoritario con el objetivo de agrupar o conjuntar tipos de vegetacién, permitiendo con
esto aminorar la complejidad visual y espacial del mapa como reducir “ruido” y/o
“efecto sal y pimienta”, ademdas de incrementar la fiabilidad de la clasificacion
(Chuvieco, 2010). Se seleccion6 el filtro mayoritario de matriz 5 x 5 a fin de obtener una

suavizacion media de las imagenes.

6.2.2.4 Evaluacion de la exactitud

La evaluacion de la exactitud de un proceso clasificatorio permite incrementar la calidad
de la informacion del mapa por medio de la identificacion y correccion de los errores.
De acuerdo a Congalton (2001) y Chuvieco (2010), no existe un procedimiento Unico
para realizar la evaluacion de exactitud, sin embargo, se sugieren cuatro aspectos basicos
a considerar: a) el disefio del muestreo; b) la recopilacion de datos para cada muestra
(sitios de control de campo); c) la comparacion de los datos de referencia y los
resultados mediante pruebas estadisticas y matriz de confusion; y d) el anélisis de los

resultados y validacion de la calidad del proceso.

El disefio del muestreo para este estudio fue de tipo dirigido, ya que la zona de
estudio presenta una condicion paisajistica muy heterogénea, por lo que para la
recopilacién de los puntos de control terrestres (PCT) se realizé mediante la observacién

a orillas de las carreteras principales incluidas en el Atlas de Caminos y Carreteras del
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Instituto de Informacion Territorial del Estado de Jalisco (IITEJ, 2011), que se ubicaron
dentro del area de estudio controlando el registro de cada clase de cobertura de uso de
suelo y de vegetacion mediante un geoposicionador (GPS) marca Garmin, modelo
60Csx y un formato de registro de datos de campo donde se anotaron las coordenadas
del sitio, la fecha, el tipo de vegetacion o uso de suelo y algunas observaciones que
ayudaron en programas de computo (caracteristicas de vegetacion) y de iméagenes de alta
resolucion como World Imagery (Figura 11); las cuales son imagenes aéreas de alta
resolucion predispuestas en el modulo de consulta del software ArcMap de ESRI (ESRI,

2015) para identificar esa semejanza vista en campo y poder obtener mas puntos

mediante estas referencias una vez descargados los puntos e ingresados a un SIG.
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Figura 11:Recolecta de puntos de control terrestre en tiempo real con ayuda de un sistema de

informacion geografica y navegadores GPS Garmin modelo 60Csx.

Para verificar la imagen clasificada con los puntos de control terrestre y la deduccion
de la clasificacion, se realiz6 una matriz de confusion, ya que se identifican los
conflictos que se presentan entre categorias. Al proceso de validacion se suman tres de
exactitud: la total, del productor (Producer’s accuracy) y la del usuario (User’s
accuracy). El andlisis de los resultados de la significancia estadistica para la exactitud se
calculd6 mediante el estadistico de Kappa, el cual mide el acuerdo entre dos
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observadores, entre sus correspondientes clasificaciones de n elementos y se calcula para

cada matriz de confusion.

6.3 Indices de ecologia del paisaje

Los indices del paisaje se obtuvieron mediante el andlisis estadistico efectuado por las
funciones Spatial Statistics de la extension Patch Analyst (Rempel y Carr, 2003) para
ArcGIS y utilizando la carta de uso de suelo y vegetacion generada para el area de
estudio. Los indices estan basados en atributos geométricos de los parches por cada tipo
de cobertura y el nivel de anélisis realizado fue por tipo de clases y a nivel de paisaje.
Los indices del paisaje utilizados para la caracterizacion de los distintos aspectos
relacionados con la fragmentacidn y conectividad a nivel de clase (tipos de vegetacién) y
de paisaje (cobertura forestal) se muestran en la tabla 7. Para el caso especifico del
andlisis de la conectividad se utiliz6 el indice integral de conectividad (I11C) con el uso
del programa Conefor Sensinode 2.6 (Saura y Pascual, 2007). El algoritmo se basa en la
estructura de grafos el cual requiere de dos archivos de datos: el primero especifica la
distancia euclidiana entre parches, el segundo la superficie total de cada parche de
habitat; asimismo debe especificarse como tercer aspecto de la informacién de entrada la
distancia de dispersion o desplazamiento que ocupa la especie en estudio (Pascual y
Saura, 2007). Como resultado se espera el valor relativo de cada parche forestal, el cual
deduce su importancia para el mantenimiento de la conectividad en funcién a su tamafio,

calidad y distancia entre parches de habitat.
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Tabla 7. Criterios e indicadores ecologicos para el andlisis de la fragmentacion vy
conectividad forestal.

Atributo Criterio Indicador indice
Tipo
Composicién | ldentidad de los parches Tipo de parches | abundancia
relativa
S_uperﬂue tc_)tal del paisaje y por Tamafio TLA CA
tipo de ecosistema
Reduccidn de tamafio, aumento de ., NUMP,
bordes y aislamiento de habitat Fragmentacion PD, F,
TCP, MPS
Estructura Complejidad y funcionalidad del Forma IFP, MSI,
paisaje (estructura paisajistica) Perturbacion TE, MPAR
Distribucién y homogenizacién . .
N Dispersion R.
paisajistica

Heterogeneidad/d
iversidad

Conectividad lIC

Evolucidn y/o dinamica del paisaje SDI

Funcioén Grado de aislamiento y enlace de
] habitat en el paisaje i
TLA: Area total del paisaje, CA: Area total de parche, NUMP: NUmero de parches, F: Indice

de fragmentacion, PD: indice de densidad, TCP: Tamafio medio cuadratico de los parches, TE:
Longitud de bordes, IFP: indice de forma ponderado por tamafio de parche, MSI: indice
promedio de forma, MPS: Tamafio promedio de parches (ha), MPAR: Promedio de la
proporcion Perimetro-Area, R.: indice de dispersion, SDI: indice de diversidad de Shannon,
I1C: indice Integral de Conectividad

Para caracterizar la cobertura forestal en funcion a su composicion, estructura y
funcion empleando los diferentes indicies mencionados en la tabla 7 pueden a su vez
estar representados por las medidas de area, composicion, borde, forma, configuracion y

diversidad descritas a continuacion.
6.3.1 Medidas de area

6.3.1.1 Area total del paisaje (TLA-Total Landscape Area)

El area total del paisaje es la superficie total que conforma el mosaico paisajistico, o
bien, en este caso el area de estudio, puede ser expresado en metros cuadrados, hectareas
o kilometros cuadrados. Se calcula segun la ecuacion (4), la cual es el area total del
paisaje (m?), dividido entre 10,000 para convertir a hectareas (McGarigal y Marks,
1994).
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1
TLA= A(10 ,oooj )

6.3.1.2 Area total de parche (CA-Class Area)

Uno de los aspectos mas faciles de reconocer en los parches es su area, para tal caso sera
calculada su superficie e interpretada en metros cuadrados o bien hectéreas, y es

expresada segun la ecuacion (5) (McGarigal y Marks, 1994); donde a es el area.

" 1
CA= ;aﬁ (10,000) (5)

6.3.2 Medidas de composicion
6.3.2.1 Namero de parches (NUMP-Number of Patches)

El nimero de parches es igual al nimero total de poligonos en el paisaje; es una de las
maneras mas simple de evaluar la diversidad de la superficie terrestre, para ello es
necesario contar con el nimero de categorias en una unidad de area (Eiden et al., 2000),
en este caso, los parches de cada tipo de cobertura. La interpretacion es definida como, a
mayor numero de parches, mayor es la fragmentacion (Elkie et al., 1999). EI NUMP es
igual al namero de parches en el paisaje por cada tipo de cobertura (ni) 6 igual al nimero
total de parches en el paisaje (N) (ecuaciones 6 y 6a) (McGarigal y Marks, 1994).

NUMP =n, (6)
NUMP = N(total ) (6a)

6.3.2.2 Tamarfio promedio de parches (MPS-Mean Patch Size)
El tamafio promedio de parches (MPS) es simplemente la media aritmética de cada
fragmento de un tipo de cobertura dado. A menudo es calculado para cada tipo de
cobertura (ecuacion 7). Rodriguez y Rosales (2004) interpretan el indice de tal manera
que si el tamafio de parche es pequefio, representa a un paisaje fragmentado.

MpS = T A @)

m

Donde m = nimero de fragmentos para los cuales la media se esta calculando y Ak=

area del fragmento k-ésimo (Badii y Landeros, 2007).
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6.3.2.3 Tamario medio cuadratico de los parches (TCP)

El tamafio medio cuadratico asigna un mayor peso en el célculo de los parches mas
grandes, que se consideran mas relevantes desde el punto de vista estructural y
funcional, proporcionando valores mayores que la media aritmetica. La interpretacion
es, a menor tamafio de los parches, mayor disminucion de habitat. Su expresion es la

siguiente (ecuacion 8) (Villanueva, 2007).

(8)

ToP=|

Donde g, esel area'y NT es el numero de teselas o parches.
6.3.2.4 Densidad de parches (PD-Patch Density)

La densidad de parches expresa el niumero de parches dentro de la unidad de referencia
(conjunto del paisaje) teniendo por base un area 100 ha; el indice de densidad aumenta
con un mayor nimero de parches (mayor fragmentacién) dentro del area de referencia.
El PD es igual al nimero de parches por cada tipo de cobertura (ni) dividido entre la
superficie total de la cobertura del paisaje (A) (ecuacion 9) (McGarigal y Marks, 1994).

n;
PD =~ (100) (9)

6.3.2.5 Indice de fragmentacion (F-Fragmentation)

El indice de fragmentacidén no es comparable entre diferentes ecosistemas, debido a las
caracteristicas propias de cada uno de éstos en cuanto al patron de distribucion espacial,
factores de origen o la presencia de los mismos, por ende la evaluacién de la evolucion
de este indice se realizo Unicamente entre datos referidos al mismo ecosistema. El indice
utiliza una escala inversamente proporcional al grado de fragmentacion del paisaje, de
esta manera un aumento del valor del indice se relacionard con una disminucion del
grado de fragmentacion y a la inversa. Esto Gltimo segin la férmula, ya que el
incremento de la fragmentacion se relaciona con la disminucion de la superficie total de
los parches, un mayor numero de fragmentos (parches) y una mayor dispersion de éstos

(Gurrutxaga, 2003). El indice de fragmentacion es igual a la superficie total del habitat A
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dividido entre el numero de parches n; multiplicado por el indice de dispersion Rc
(ecuacion 10) (Gurrutxaga, 2003).

_ Ahabitat
" (n, *R;) (9

6.3.3 Medidas de borde
6.3.3.1 Longitud de bordes (TE-Total Edge)

La longitud de los bordes de los parches por tipo de cobertura expresada en kilometros;
es definida como la sumatoria de las longitudes de borde en el paisaje por cada tipo de
cobertura ejs; los bordes incrementan cuando los parches son afectados por procesos de
incision (ejemplo: carreteras), por el contrario disminuyen cuando se pierden parches de
habitat.

TE= Zeik (11)

k=1
6.3.4 Medidas de forma
6.3.4.1 Indice promedio de forma (MSI-Mean Shape Index)

Es igual a la sumatoria del perimetro de cada tipo de parche (m) (clase), ajustado por una
constante con valor de 0.25, dividido entre la raiz cuadrada del area de parche de cada
tipo de clase; todo su conjunto dividido entre el nimero de parches de cada tipo a nivel
de clase (N) (McGarial y Marks, 1996). El indice es igual a 1 cuando todos los tipos de
parches presentes en el paisaje tienen una forma geométrica cuadrada; el valor de MSI
aumenta conforme las formas de los parches se tornan irregulares (McGarial y Marks,
1994, Elkie et al., 1999 y Mas, 1998). Las formas regulares de los parches indican
intervencion humana; mientras que, las formas irregulares, indican una menor incidencia
(Rodriguez y Rosales, 2004).

MSI = (12)

i=1 =1\ 7~
d \/;
N
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6.3.4.2 Indice de forma ponderado por tamafio de parche (IFP)

La complejidad del paisaje es expresada a través de la forma de los parches (Romero,
2005) y es obtenido a partir de los valores del indice de forma (IF) de cada uno de los
parches, calculada de acuerdo a la siguiente expresion (ecuacién 13).

p.
IF=_ D 13

donde pi y a son respectivamente el perimetro (m) y el area (m?) del parche
correspondiente. El factor ZxE hace que el indice sea igual a la unidad en el caso de
formas perfectas (cuadrados), que son las mas compactas posibles. A partir de este
minimo (IF=1), el valor del indice de forma es mayor cuanto mas complejas, dendriticas,
sinuosas o alargadas son las formas de los parches. El indice de forma ponderado utiliza
el tamafio del parche como factor de ponderacién al momento de caracterizar la
irregularidad global de las formas de hébitat, considerando que los parches de mayor
tamano tiene una mayor relevancia desde el punto de vista estructural y funcional. Este
indice se aproxima a su valor minimo (IFP=1) en el caso de que los parches del habitat
presenten formas compactas y regulares, e incrementan su valor cuando los contornos de
las mismas son mas complejos o alargados. El indice se obtiene de acuerdo a la ecuacion
14 (Villanueva, 2007).

i=NT

2IF, *a,
IFP="= (19

i=NT
paE:?
i=1

6.3.4.3 Promedio de la proporcion Perimetro-Area (MPAR-Mean Perimeter-Area Ratio)

Este indice argumenta el incremento del valor en la proporcion perimetro/area de los
parches o elementos de hébitat, significando que una mayor proporcion del ambiente
natural del parche esta cerca del lindero o borde y, por tanto, son mas vulnerables a
procesos de perturbacion o cambios ecoldgicos y ambientales que ahi se deriven (“efecto
de borde”). Se expresa como la sumatoria de la proporcion perimetro/area del parche por

cada tipo de cobertura (pai, en m/m?2), dividido entre el nimero de parches de cada tipo
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de cobertura (ni), multiplicado por 10,000 para convertir a hectareas (ecuacion 15)
(Elkie et al., 1999).

MPAR = ‘zln (10,000) (15)

6.3.5 Medidas de configuracion
6.3.5.1 Indice de dispersion (Rc)

El indice expresa la distribucién o dispersion de los parches, calcula la medida de
dispersion de los parches pertenecientes a cada una de las coberturas del paisaje. Se
interpreta basicamente de tres formas; cuando el valor es igual a 1, los parches se
encuentran distribuidos de manera aleatoria, valores de R menor que 1, indicaran que
los parches se encuentran de manera agregada, mientras que valores mayores a 1
interpreta que los parches se distribuyen uniformemente. Este indice se expresa como la
multiplicacion de dos por la distancia media desde un parche (su centro o centroide)
hasta el parche méas cercano, multiplicado por la densidad media de los parches =
(nimero de parches/superficie total del area de estudio en ha) x 100 = ndmero de
parches por cada 100 ha dividido entre el valor de Pi (3.1416) (ecuacion 16) (Forman,
1995).

R —2d, (%) (16)
T

6.3.6 Medidas de diversidad
6.3.6.1 Indice de diversidad de Shannon (SDI-Shannon’s Diversity Index)

Este indice mide la diversidad que tiene el paisaje respecto a su composicion. Se deduce
que un valor reducido en su resultado se atribuird a que el paisaje s6lo contiene un
parche de una sola clase paisajistica y éste se incrementara conforme aumenta el nimero
de clases dentro de la unidad del paisaje, situacion que también varia de un periodo a
otro por el incremento o desaparicion de parches de cada tipo de cobertura. Su expresion

matematica es igual a menos la sumatoria, a través de todo el paisaje, de la proporcién
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de abundancia de cada tipo de parche (tipo de cobertura) (Pi) multiplicado por el
logaritmo natural de la misma proporcion (ecuacion 17) (McGarigal y Marks, 1994 y
Romero, 2005).

SDI :—i(Pi*lnPi) (17)

6.3.7 Indice de conectividad

Para priorizar la importancia relativa de los parches forestales criticos y de importancia
para el mantenimiento de la conectividad forestal, se utilizd el programa Conefor
Sensinode 2.6 (Saura y Torné, 2012). El programa concentra los datos sobre la distancia
euclidiana que existe entre los parches y el tamafio (area) de cada parche; asimismo se
incorpora de forma manual la distancia de dispersion o desplazamiento que realiza una

especie de fauna silvestre a considerar para el estudio (Figura 12) (Pascual y Saura,
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Figura 12:Ventana del programa Conefor Sensinode 2.6 (Fuente: Saura y Pascual, 2007).
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Para el calculo del valor de importancia relativa en la conectividad de cada parche
como enlace de habitat en el paisaje, se utilizd el indice Integral de Conectividad (11C)
(Pascual y Saura, 2006), el cual basa su funcién con el uso combinado de un SIG,
estructuras de grafos e indices de disponibilidad de habitat (dmbito hogarefio). El indice
binario 1IC considera no solamente el aspecto estructural y funcional del paisaje, sino
que también es dependiente de la utilizacion de distancias de desplazamiento o
dispersion de una determinada especie animal (fauna silvestre); el indice se obtiene de la

siguiente ecuacion (18):

L& ai-aj
e - ;§1+ nl;

2
A (18)

Donde a; es el area de cada parche forestal, A, es el total del “Conjunto del paisaje” y
nl es el nimero de enlaces en el camino mas corto (distancia topoldgica) entre los
parches forestales i y j. Para parches que no estén conectados (que pertenezcan a

diferentes componentes o region conectada) el numerador de la suma de la ecuacion es

cero (nl; =). Cuando i = j, entonces nlj = 0 (no es necesario algin enlace para

alcanzar un parche desde si mismo) (Pascual y Saura, 2006). La importancia relativa de
cada elemento de habitat (dIIC) para el mantenimiento de la conectividad se obtiene

mediante la ecuacién (19):

Ic —1c’

Ic (19)
Donde IIC y IIC” corresponde al valor de IIC antes y después respectivamente de la

dlC =100-

pérdida de un cierto parche forestal.

Este indice es especialmente adecuado para la identificacion y priorizacion de los
elementos del paisaje (parches de habitat y elementos conectores) por su contribucion a
la conectividad y disponibilidad de habitat en el paisaje, o que se puede obtener
calculando el porcentaje de variacion en el indice dIIC (dIICk) causado por la
eliminacion del paisaje de cada uno de esos elementos individuales de acuerdo con la

siguiente expresién (20) (De La Cruz y Maestre, 2013):
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HC-HCehm’ k

dIIC;=100. —=

(20)

Donde dIICk es la importancia del elemento k para el mantenimiento de la
conectividad y disponibilidad de habitat en el paisaje segun este indice, I11C es el valor
del indice en el paisaje original (antes de la eliminacion de ninglin elemento), y
[1Celim,k es el valor del indice tras la eliminacion del elemento k. El calculo de dIICk
para cada uno de los elementos del paisaje permite priorizar e identificar las zonas de
habitat mas criticas para el mantenimiento de la conectividad ecoldgica; es decir,
aquellas en las que la pérdida o deterioro del habitat tendria un impacto méas negativo

sobre la conectividad del “Conjunto del paisaje”.

La conectividad y disponibilidad de habitat en el paisaje mediante los diferentes
parches pueden jugar diferentes papeles dentro del mosaico del paisaje y las redes de
conexiones que en él se establecen. No solo sirven como zonas de refugio, alimentacion
0 reproduccion, sino que también funcionan como puntos desde los que se producen (y
reciben) flujos de dispersion hacia otras teselas de habitat, y actian como teselas puente
0 puntos de paso (stepping stones) que, incluso cuando puedan no ser el destino final de
los flujos de dispersion, facilitan la dispersion y el intercambio de genes e individuos
entre otras unidades de habitat mas distantes. Dentro de un mismo paisaje, y aun
tratandose de una misma especie, las diferentes teselas tendran funciones diferenciadas
dependiendo de sus caracteristicas intrinsecas y de su posicion topoldgica dentro de las

redes de conectividad (De La Cruz y Maestre, 2013).

En este sentido, los indices de disponibilidad de habitat 1IC pueden dividirse en tres
fracciones que cuantifican las diferentes maneras en las que un determinado elemento k
del paisaje (tal como parche de habitat o un corredor) puede contribuir a la conectividad
global del paisaje (De La Cruz y Maestre, 2013 y Saura y Rubio, 2010). De esta manera,

el valor de dIICk quedaria desglosado de acuerdo a la siguiente expresién (21):

dIIC=dIICintra, +dIICflux,+dIICconnector; (21)
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dlICintrag es la contribucion del parche k en términos del area (o calidad) de habitat
disponible en su interior (intrapatch connectivity). Esta fraccién es completamente
independiente de la posicién topologica de k dentro del paisaje y de la intensidad de las
conexiones entre las diferentes teselas, no depende de las capacidades de dispersion de
las especies y tendria el mismo valor aunque k estuviera completamente aislada (De La
Cruz y Maestre, 2013).

dlICfluxk corresponde al flujo de dispersion (ponderado por el area u otro atributo
utilizado para caracterizar los parches de habitat) recibido u originado a través de las
conexiones del parche k con el resto del parche de hébitat presentes en el paisaje, siendo
k el origen o destino de dichas conexiones y flujos de dispersion. Esta fraccion depende
tanto del atributo del parche como de su posicion en el paisaje respecto al resto de
parches (interpatch connectivity). dPCfluxy refleja lo bien conectado que esta k con el
resto del hébitat existente en el paisaje, pero no la importancia de k para mantener los
flujos y conexiones entre otras zonas de hébitat, aspecto que cuantifica la siguiente
fraccion (De La Cruz y Maestre, 2013).

dlICconnectory evalla la contribucion del parche k como elemento conector o parche
puente (stepping stone) entre el resto de los parches de habitat del paisaje. Es decir, mide
en qué medida k facilita los flujos dispersivos que no tienen su origen ni destino en k
pero que si son potenciados y pasan a traves de k. Esta fraccion es independiente del
area o cualquier otro atributo local del parche k y tan solo depende de su posicion

topoldgica en el mosaico territorial (De La Cruz y Maestre, 2013).

6.3.7.1 Area minima de elementos de habitat

La caracterizacion de los componentes del paisaje en el mantenimiento de la
conectividad de habitats es fundamental debido a las implicaciones en la conservacion
de procesos ecoldgicos e interacciones a nivel de poblaciones, comunidades y
ecosistemas (Primack et al., 2001). La fragmentacién afecta de manera diferente a las
diversas especies de vertebrados en los ecosistemas terrestres (Bennett, 1998). Los

paisajes fragmentados estan compuestos de una red de habitats de diferente calidad para
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la fauna, debido a lo cual se ha incrementado el interés por entender como las especies
son afectadas por la fragmentacion (Gascon et al., 1999).

Estudios ecologicos han documentado que la permanencia de diversos grupos de
plantas y animales depende del tamafio de los habitats y la conexion entre estos. Sobre el
criterio de las superficies, Mugica et al. (2002) consideran que existe un habitat minimo
viable, una superficie minima por debajo de la cual no es posible garantizar la
supervivencia de ciertas especies. En particular los grupos maés estudiados son las aves y
los mamiferos, la mayor parte de estos estudios indican que las especies animales varian
mucho en cuanto a su nivel de especializacion y a su tolerancia ante perturbaciones y
cambios en el habitat (Bennett, 1998).

Los desplazamientos regulares suelen darse cuando un animal se alberga o reproduce
en un habitat y busca alimento en otras clases de héabitat, areas de vegetacion remanente
0 un mosaico de habitats. La escala de desplazamiento, la clase, calidad y tamafio de los
parches conectados deben cubrir los requerimientos de habitat de la especie, los cuales
frecuentemente se encuentran separados por el mosaico de terrenos amplios agricolas o

por una matriz del paisaje transformada (Forman 2003).

Las grandes extensiones de paisajes fragmentados, los diferentes elementos de la
estructura del paisaje, los obstaculos o las barreras fisicas que encuentre un animal en su
camino constituyen barreras a la dispersion que pueden restringir la capacidad del
potencial reproductivo a muchas especies de animales, ademas que esta dispersion es

especifica de cada especie.

Las especies de mamiferos grandes en algunos casos se ven afectadas por las
restricciones en el tamafio del area, al requerir de areas extensas de desplazamiento y por
lo tanto los fragmentos pequefios no son adecuados para satisfacerlos. Estos animales
utilizan enlaces de habitats de calidad entre cadenas de montafias para sus
desplazamientos, por lo que la posibilidad de que estén presentes aumenta al tener al

menos cierta continuidad entre bosques; por lo tanto se considerd para este estudio en el
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andlisis de la conectividad determinando fragmentos o parches forestales (datos
vectoriales) como elementos de habitat con una extension minima de 0.5 hectareas
(5,000 m2).

6.3.7.2 Distancias de dispersion del ocelote y venado cola blanca

Con el proposito de obtener las distancias de dispersion animal para el ocelote y venado
cola blanca se revisé y documentd informacion sobre el ambito de hogar de ambas
especies, recabada principalmente en publicaciones cientificas sobre estudios
particularmente realizados en México, entre los que se encuentran los de Ceballos y
Oliva (2005), Jiménez (2007), Martinez (2013) y Pérez y Santos (2015), quienes sefialan
que el ambito hogarefio para machos y hembras que ocupa el ocelote varia entre 350 a
9,000 ha. Por otro lado, Noguera et al. (2002), Bello et al. (2004), Ceballos y Oliva
(2005), Fulbright y Ortega (2007), Chaves (2012), Ontiveros (2012), Hernandez (2014)
y SEMARNAT (2014), documentaron ambitos hogarefios para machos y hembras que

ocupa el venado que oscilan de 26 hasta 1,057 ha.

La tabla 8 muestra las distancias de desplazamiento atribuido (en metros) para cada
una de las especies, estas determinadas a partir del ambito hogarefio, donde los
desplazamientos sefialados son a partir del punto central de radio de héabitat, equivalente
a cubrir las diversas superficies segun lo sefialan Ceballos y Oliva (2005), Jiménez
(2007), Martinez (2013), Pérez y Santos (2015), Noguera et al. (2002), Bello et al.
(2004), Fulbright y Ortega (2007), Chaves (2012), Ontiveros (2012), Hernandez (2014)
y SEMARNAT (2014). A partir de estos valores de desplazamiento (km) se obtuvo el
valor de la mediana, la cual se considerd para el analisis de la conectividad utilizando
una distancia de dispersion para el ocelote de 2.1 km (2,100 m) y para el venado una
distancia de 1.1 km (1,100 m), esto basado en la distancia ponderada de los registros
obtenidos de los diferentes autores consultados.
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Tabla 8. Ambito hogarefio, distancias de desplazamiento minimo y méximo para ocelote y

venado cola blanca; la distancia de desplazamiento atribuido se refiere a la mediana de la

distancia de desplazamiento citado.

Nombre
cientifico

Nombre
comun

Ambito hogarefio (km?)/Dist. de
desplazamiento (m)

Dist. de
desplazamiento
(m) atribuido

Leopardus
pardalis

Ocelote

33.5-17.7/1,055.5-2,373.6
(Ceballos y Oliva, 2005)

45.4-90.5/1,311-5,367.2
(Martinez, 2013)

3'17-46/326.2-3,826.5
(Pérez y Santos, 2015)

310-11/1,784.1-1,871.2
(Jiménez, 2007)

2,100

Odocoileus
virginianus

Venado cola
blanca

35.18/1,284.1
(Hern&ndez, 2014)

31.05/578.1
(Ontiveros (2012)

310.5/1,828.2
(SEMARNAT, 2014)

310.57/1,834.3
(Ceballos y Oliva, 2005)

30.26/287.7
(Weber, 2014)

32.34/863
(Bello et al., 2004);

410.57/1,834.3
(Chaves, 2012)

3'1.98/793.9
(Fulbright y Ortega, 2007)

1,100

Utilizando el ambito hogarefio (en hectareas) citado anteriormente (Tabla 8) y

obteniendo la distancia de desplazamiento aproximado (km) se llevé a cabo una prueba

de la relacion entre estas variables realizando un analisis de correlacion de Pearson que

se representa con el simbolo “r” y proporciona una medida numérica de la correlacion

entre dos variables y se calcula mediante la siguiente ecuacion (22) (Reyes, 1995).

Doénde:

(X)) _ xy (22)

T @~ o0 o)

X: es la desviacion de la variable X
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y: es la desviacion de la variable Y
Xxy: es el producto de las desviaciones

Yxy. €slasuma de los productos
Yx?: es lasuma de los cuadrados de las desviaciones de X

(Cy?: es lasuma de los cuadrados de las desviaciones de Y

6.4 Corredores de habitat

Los corredores fueron propuestos por Wilson y Willis en 1975, y estan basados en el
supuesto de que los fragmentos unidos o conectados por un corredor de habitat adecuado
disminuye la tasa de extincion y tienen un mayor valor para la conservacion que los
habitats aislados. La finalidad de estos corredores es permitir la dispersion de plantas y
animales de un lugar (fragmento) a otro, facilitando el flujo de genes y la colonizacién
(Majka et al., 2014).

Para la definicion de las zonas de habitat que puedan en la practica servir como
corredores efectivos (Majka et al., 2014), en este estudio se modelaron los corredores de
habitat para las especies ocelote (Leopardus pardalis) y venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), utilizando la herramienta Create Corridor Model de Corridor Designer para
ArcMap. Esta herramienta evita tener que restringirse a una caracterizacién de un
corredor como un camino de coste minimo de un Unico pixel de anchura, permitiendo
seleccionar zonas de bajo coste y suficiente anchura y que puedan en la practica servir
de corredores efectivos para la especie o especies de interés; ademas permite valorar la
distancia que tendrian que recorrer los individuos para desplazarse de unos parches a
otros a través de esos corredores; finalmente también ayuda a identificar, mas alla del
optimo desde el punto de vista biologico, otros corredores alternativos con

caracteristicas relativamente idéneas.
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6.4.1 Definicién de zonas de enlace

Para la definicion de los corredores de habitat en el area de estudio se determinaron

cinco zonas de enlace, cada zona representada por un poligono (sin acotar su dimensiéon)

de cobertura forestal. La zona de enlace principal es el poligono del ANP Sierra de

Quila, considerado como el area referente de este estudio.

Las cuatro areas de enlace restantes (0 bloques) son y se sitlan en las siguientes

Zonas:

a) Bloque 1 al 2; del extremo noreste, para definir el enlace entre la Sierra de Quilay el
ANP “Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera”.

b) Bloque 1 al 3; del extremo sureste, para definir el enlace entre la Sierra de Quila y la
Sierra de Tapalpa.

c) Bloque 1 al 4; del extremo suroeste, para definir el enlace entre la Sierra de Quila y
la Sierra de Cacoma.

d) Bloque 1 al 5; del extremo noroeste, con el cual se busca definir el corredor de

habitat entre la Sierra de Quila y la Sierra de Jolapa, en ésta ultima se localiza una
porcion del ANP “Area de Proteccion de Recursos Naturales CADNRO043, la

Porcion Sierra de Vallejo Ameca” (ver Figura 13).

Para la obtencion de estos bloques en el caso del blogue 2, se tomd el poligono del

ANP Bosque La Primavera que entrara dentro del area de estudio con superficie forestal

y referente a los blogques 3, 4 y 5 se obtuvieron mediante la extraccion de los limites de

las microcuencas estatales (IIEG, 2014) que se encontraran hacia los tres extremos del

area de estudio y que ademas incluyera la superficie forestal; considerando que esta

tuviera una continuidad hacia fuera del area.

74



3
,u{

Siefra de Jolapa d ‘ 3 ANP Bosqué'La Primavera

Sierra de-Tapalpa

DigiiClEe, @202y, Haubad, USK Cam=pping, Aerogid, 1€

Figura 13: Ubicacion del area protegida “Sierra de Quila” y zonas extremas de enlace para la definicion de corredores de habitat para las

especies ocelote y venado cola blanca.
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6.4.2 Modelaciéon del habitat idéneo
6.4.2.1 Variables de modelacion

Para la modelacion de habitat idoneo para las especies ocelote y venado cola blanca se
identificaron las variables fisicas y antropogénicas, también Ilamadas variables de
friccion, que influyen en el comportamiento de dispersion o movimiento del animal
como: el tipo de vegetacion, la topografia, la altitud, las carreteras pavimentadas
(distancia) y las zonas urbanas (distancia).

Las variables se generaron a partir de: a) la carta de uso de suelo y vegetacion
obtenida de las imagenes Landsat 8 OLI para el area de estudio; b) el modelo de
elevacion del terreno (elaborado a partir de las curvas de nivel de las cartas topograficas
de INEGI escala 1:50,000); c) el modelo topografico creado a partir del modelo de
elevacién del terreno y el uso de la herramienta Create topographic position raster
ubicada dentro de las herramientas de Corridor Designer; para la creacion del modelo
topogréfico se siguieron las condiciones sugeridas por Majka et al. (2014):

e Cuando los pixeles sean clasificados como un fondo del cafion la elevacion fuera
de al menos 12 m menos que la media de los pixeles de la vecindad.

e EIl pixel serd clasificado como una cresta o parte alta si el pixel tiene una
elevacién de al menos 12 m mayor que el promedio de los pixeles de vecindad.

e EIl pixel sera clasificado como un plano o pendiente suave si el pixel no esta
clasificado como un fondo de cafion o cresta o parte alta y tiene una pendiente
inferior a seis grados.

e EI pixel sera clasificado como una pendiente pronunciada si el pixel no esta
clasificado como un fondo de cafion o cresta o parte alta y tiene una pendiente

mas de seis grados.

Y finalmente, d) las capas vectoriales de carreteras pavimentadas y centros de

poblacidn (zonas urbanas), mismas que fueron rasterizadas a un tamafo de celda de 30
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m para determinar la distancia euclidea existente entre las vias de comunicacion y

centros de poblacién con el resto del contorno espacial del area de estudio.

6.4.2.2 Colecta de registros georreferenciados de ocelote y venado cola blanca

Con el objetivo de abundar en el conocimiento sobre los requerimientos de hébitat y
comportamiento de las especies asociadas a cada variable de friccion se realizé un

andlisis con base en la interseccion de los registros por especie con cada una de las

variables, esto en un contexto nacional (Figura 14).

Figura 14: Registros de Ocelote (color marrdn) y de Venado cola blanca (color verde)
para México.

En general se obtuvo informacion (puntos georreferenciados) de ocelote y venado
cola blanca de algunas colecciones bioldgicas provenientes de museos de historia
natural, bases de datos de universidades y de redes de informacién tanto nacionales
como internacionales, ademas de puntos obtenidos en articulos ya publicados, asi como
de base de datos de investigacion especializada (ver Tabla 9). El total de los registros

colectados para el ocelote fue de 282 y para el venado cola blanca fueron 959.

77



Tabla 9. Colecta de puntos georreferenciados de Ocelote y Venado cola Blanca en México.

NUm. Consultas

1 Aranda et al. 2014

2 Valdez et al. 2013

3 Barcenas y Medellin 2010

4 Base de datos Centro de Estudios en Zoologia (Universidad de
Guadalajara)

5 Coleccion Mastozooldgica del Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca (CIIDIR)

6 Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA)

7 Coleccion Nacional de Mamiferos de la Estacion Biol6gica Chamela

8 Coleccion Nacional de Mamiferos de la Estacidn Bioldgica los Tuxtlas

9 Colecciones Bioldgicas de la Universidad Nacional Autonoma de México
y Unidad de Informatica para la biodiversidad (UNAM-UNIBIO)

10 Hernandez et al. 2013

11 Iglesias et al. 2008

12 Infraestructura Mundial de Informacion en Biodiversidad (GBIF)

13 Velazco y Pefia 2015

14 Martinez 2009

15 Martinez et al. 2011

16 Museo de Historia Natural de la Universidad de Kansas

17 Museo de Historia Natural Field Chicago

18 Ramirez et al. 2010

19 Red Mundial de Informacion sobre biodiversidad (CONABIO-REMIB)

20 Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB-
CONABIO)

21 Solucién de Colaboracion y Gestidn (Arctos)

22 Universidad de California Berkeley

6.4.2.3 Proceso de modelacion

Previo a la modelacion del mapa de idoneidad de habitat para cada especie, se requirio
como primer paso, contar con las capas raster de las variables de friccion adecuadas a la
dimension del area de estudio. Para cada variable se generd un archivo de texto en
formato ASCII, el cual contiene la clase, caracteristica o rango y su valor relativo (%) e
intrinseco (valor de “peso”); por ejemplo, la variable de uso de suelo y vegetacion
conformada por nueve clases o tipos de vegetacion, para cada una de las clases les fue
designado un valor intrinseco en funcion a la importancia que ocupa como habitat
idoneo para para la especie animal (ver Tabla 10). Los valores intrinsecos para cada

variable se derivan del analisis espacial de los registros georeferenciados interpuestos
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con las capas de las variables de friccion, revisiones bibliogréaficas y sobre todo, de la
consulta y opinién de expertos involucrados en el estudio, manejo e interaccion natural
de estas especies (Mora, 2016; Hernandez, 2016; Guerrero, 2016).

En la construccion de los archivos de texto para las variables de uso de suelo y
vegetacion y topografia también se les clasifico cada una de sus propiedades en valores
numéricos (numero de clases: 1, 2, 3, 4, 5.....9) ascendentes, para uso de suelo y
vegetacion (Tabla 10) y 1, 2, 3, 4 para topografia (Tabla 12) ya que son las diferentes
caracteristicas topogréaficas del &rea de estudio y a cada una de ellas sus respectivos
pesos o valores de friccion.

Tabla 10. Variable Uso de Suelo y Vegetacion.

. L Valores de friccion | Valores de friccion
Num. Uso de suelo y vegetacion para ocelote para venado
1 Agricultura 10 17
2 Area sin vegetacion aparente 0 2
3 Bosque de pino-encino 40 77
4 Bosqgue de encino 80 67
5 Cuerpo de agua 5 18
6 Bosqgue de encino-pino 60 77
7 pastizal 5 22
8 Selva baja caducifolia 100 87
9 Zona urbana 0 0
Peso a variable 70 65

Con respecto a la variable altitud se definieron rangos en los cuales abarca todos los
posibles valores en el area de andlisis y asi mismo se trabajé con las variables de
distancia a carreteras pavimentadas y distancia a zonas urbanas, de manera que los

rangos se colocaran en los textos de una manera ascendente (Tablas 11, 13 y 14).
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Tabla 11. Variable Altitud.

. Valores de friccion | Valores de friccién
Altitud msnm
para ocelote para venado
500-1000 100 78
1000-1500 60 80
1500-3500 20 80
Peso a variable 5 5
Tabla 12. Variable Topografia.
, . Valores de friccion Valores de friccion
Nam. Topografia
para ocelote para venado

1 Fondo de cafién 80 80
2 Plano o pendiente suave 100 63
3 Pendiente pronunciada 10 53
4 Cresta o parte alta 10 30
Peso a variable 15 20

Tabla 13. Variable Distancia a carreteras pavimentadas.

Dist. a Valores de friccion | Valores de friccién
carreteras para ocelote para venado
0-100 0 12
100-500 30 50
500-2000 60 80
2000-15000 100 93
Peso a variable 5 5

Tabla 14. Distancia a zonas urbanas.

Dist. a zonas Valores de friccion | Valores de friccion
urbanas para ocelote para venado
0-100 0 10
100-500 20 45
500-2000 80 73
2000-13500 100 93
Peso a variable 5 5

La modelacién se realizd con el programa Corridor Designer con la herramienta
Habitat Modeling (Create habitat suitability model) (Figura 15); para la creacion del
modelo de habitat idoneo o disponible se requirieron estos pardmetros mencionados que
son la carta de uso de suelo y vegetacion, el modelo digital de elevacion, el modelo

topogréafico, la capa de distancia a carreteras y la capa distancia a zonas urbanas
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(formato raster), las tablas generadas por cada una de las variables con sus respectivos
valores intrinsecos y ademéas de un factor peso o importancia de cada una de las
variables por si solas, es decir cual de las cinco variables es la mas importante para la
especie animal debiendo sumar en su totalidad el 100 %.

&' 1) HSM 1 - Create habitat suitability model =B X

Method of combining factors
Geometric Mean v

& Output habitat suitability model

0

[V] Delete reclassffied habitat factors?

© Input habitat factor #1

© Factor #1redass table

Factor #1 weight

Input habitat factor #2 (optional)

Factor #2 redass table (optional)

Emrbme “7 imimbd fambinm =

{ OK I { Cancel I [Environments...} | Show Help >> J

v,

Figura 15: Interface del programa Corridor Designer para la modelacion de habitat idoneo.

6.4.3 Modelacién de corredores

La modelacion de corredores se realizd una vez se definieron las zonas de enlace, se
contara con las capas raster de las variables de friccion, se tuvieran las tablas de valores
intrinsecos y se definieran los valores relativos de “peso” de las variables mediante la
cual posteriormente se obtendria el modelo de habitat para las especies. La modelacién
de corredores de habitat se realizé de manera independiente, es decir, por cada zona de
enlace extrema con respecto a la Sierra de Quila (zona de enlace principal) (Figura 16),
en donde en primera opcion se ingresa el modelo de habitat idoneo, seguidas de la zona

de enlace principal (blogue 1) y el blogue 2 o zona de enlace extrema segun se desee
obtener el corredor.
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5 1) Create corridor model [E=REEE
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@ Input habitat suitability model —
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© Input wildland block 1
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@ Input wildland block 2
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% Output workspace
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Figura 16: Interface del programa Corridor Designer para la modelacion de corredores de

habitat.

Como resultado del modelado de los corredores correspondientes para cada una de

las especies se obtienen 10 capas vectoriales de salida (corredores lineales) que van
representadas del 1 al 10 % (1, 2, 3, 4.....10 %) del total de la superficie representada del

paisaje o del area de estudio.
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7

RESULTADOS

7.1 Clasificacion de imagenes satelitales

7.1.1 Clasificacion automatica supervisada

Para este estudio se empled el método de clasificacion supervisado aplicado al mosaico
compuesto de las dos imégenes Landsat 8 OLI capturadas los dias 20 y 27 de enero de
2014. Para la clasificacion se consider6 tomar muestras representativas de las clases:
Bosque de encino, Bosque de encino-pino, Bosque de pino-encino, Selva baja
caducifolia, Pastizal, Agricultura y Area sin vegetacion aparente; las clases de Zonas
urbanas y Cuerpos de agua se omitieron para la clasificacion automatica con el fin de
reducir la heterogeneidad espectral que representan los distintos objetos que componen
el paisaje, ya que entre mas clases se consideren para la clasificacion, mas complejo
resultara identificar la separabilidad de dichas clases en la imagen. Por lo anterior, se
considerd que para las clases de cobertura mas complejas se seleccionaran mas areas de
entrenamiento, estas fueron las clases: Agricultura, que por su uso (de riego, anual,
temporal y de humedad) la reflectancia de su cobertura era diversa; Pastizal (cultivado,
haléfilo e inducido) que por las caracteristicas de cada uno de sus tipos representaban
una coloracion diferente cada uno; Selva baja caducifolia y Bosque de encino, debido
principalmente a la peculiaridad del patron vegetativo en la duracion y caducidad de sus

hojas.

Para la clasificacion del area de estudio se recolectaron de 70 a 300 &reas de
entrenamiento (AE) por clase, obteniendo un total de 1,170 muestras. Las areas que
corresponden a las clases “Cuerpos de agua” y “Zonas urbanas” se reclasificaron, una

vez se obtuvo la clasificacién final (Tabla 15).
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Tabla 15. Tipo y nimero de areas de entrenamiento por clase de cobertura.

No. Clases Clases AE

1 Bosque de pino-encino - 100
2 Bosque de encino-pino - 100
3 Bosque de encino BQyBQ1l 200
4 Selva baja caducifolia SBCy SBC1 200
5 Agricultura Al, A2y A3 300
6 Pastizal PlyP2 200
7 Area sin vegetacion aparente - 70

Total - 1,170

Las clases BQL: Bosque de encino, SBC1: Selva baja caducifolia A1, 2y 3: Agriculturay P1y
2: Pastizal se refiere a que se recolectaron muestras adicionales de la misma clase, pero que en la

imagen presentaron una reflectancia diferente (Ver apartado 6.2.2.2).

7.1.2 Evaluacion de la precision de la clasificacion

Para este estudio la clasificacion de las imagenes se basd en la composicion de las
bandas: 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo), 5 (NIR), 6 (SWIR1) y 7 (SWIR2); la precisién
global calculada a partir de la matriz de confusién fue de 64.4 %. El indice estadistico de
Kappa (k) fue de 0.57 (57 %), por lo que se espera que la clasificacion haya
discriminado las categorias de interés con exactitud de manera significativa mayor a las
que hubiera obtenido con una asignacion aleatoria (Chuvieco, 2010). La matriz de
confusion (Tabla 16) muestra en forma diagonal la distribucion de puntos de
verificacion correctos por tipo de cobertura, los cuales suman 1,993, de un total de 3,095
utilizados para la evaluacién de la precision; el resto de los puntos se encuentran

dispersos entre los demas tipos de cobertura, los cuales crea confusion entre otras clases.

De acuerdo a la precision de la clasificacion para coberturas forestales se encontrd
que la Selva baja caducifolia muestra valores altos, tanto en la precision del productor
(76.1 %), como en la precision del usuario (88.8 %), lo que significa que la superficie
clasificada esta en gran parte ocupada por este tipo de cobertura, de cada 10 muestras, 8
corresponden a selva baja caducifolia, ademas permite al usuario utilizar esta
informacidn con una fiabilidad aproximada al 90 %; en este mismo sentido se encontro a
la cobertura de bosque de pino encino, que de cada 10 muestras, 7 corresponden a la

cobertura designada. Por el contrario la cobertura de bosque de encino pino presenta
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valores por debajo de la fiabilidad presentados en el bosque de pino encino, la precision
del productor fue de 11.3 % y del usuario 40.7 %, lo que garantiza un baja probabilidad
de obtener esta cobertura en el mapa y una pobre fiabilidad de utilizar esta informacion.
Para la agricultura, la precision del productor fue de 60.1 % Yy una fiabilidad de usuario
de 95.7 %; mientras que los pastos presentan una precision del productor de 84.7 % y
una confiabilidad de ser utilizada inferior al 40 % (Tabla 16).

Tabla 16. Matriz de confusidn: distribucién de puntos de verificacion clasificados como
correctos por tipo de cobertura (diagonal resaltada en gris).

Referencias Precision | Precision
Puntos del del

Clase BPQ|BQP|BQ|SBC| A | P |ASVA Total correctos | Productor | Usuario
(%) (%)

BPQ (432 {110 (14| O | 0 | 4 8 614 432 70.36 76.06
BQP | 43 | 35 | 5| 0 | 0| 3 0 310 35 11.29 40.70
BQ | 127 | 158 |304| 52 | 18 | 19 | 47 388 304 78.35 41.93
SBC | 0 2 (39491 |17 | 4 0 645 491 76.12 88.79
A 1 3 0| 5 |470| 11 1 774 470 60.72 95.72
P 9 2 |24 96 |239(232| 5 274 232 84.67 38.22
ASVA| 1 0 1 1 (30] 1 29 90 29 32.22 46.03

Total | 614 | 310 [388| 645 (774|274 90 |3,095| 1,993

BPQ: Bosque de pino encino, BQP: Bosque de encino pino, BQ: Bosque de encino, SBC: Selva
baja caducifolia, A: Agricultura, P: Pastizal y ASVA: Area sin vegetacion aparente.

7.1.3 Tipos de uso de suelo y vegetacién

A la capa resultante del proceso clasificatorio final, definido con siete clases, se le
reclasificaron de manera manual las clases de: Cuerpos de agua y Zonas urbanas, las
cuales fueron clasificadas inicialmente como area sin vegetacion aparente; en total el

mapa de usos del suelo y vegetacion quedo definido por nueve clases.

A los nueve tipos de uso de suelo y vegetacion se les denomind “Conjunto del
paisaje”, el cual abarca 631,505 ha. En general, el “Conjunto del paisaje” posee una
cobertura forestal de 350,102 ha, es decir, el 55.4 % del area de estudio; los tipos de

vegetacion que conforman de manera porcentual esta cobertura son: bosque de encino
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con 26.6 % (168,005 ha), la selva baja caducifolia con 22.3 % (140,962 ha), el bosque
de pino-encino con el 5.5 % (34,543 ha), y el bosque de encino-pino con 1 % (6,590 ha).
Por el contrario, la “Cobertura no forestal” se concentran principalmente en aquellas
areas de pastizal, las cuales cubren el 28.8 % (182,088 ha) del total del area de estudio,
junto con la cobertura Agricultura, con 13.6 % (85,938 ha), la zona urbana con el 1 %
(6,109 ha), los cuerpos de agua que representan el 0.9 % (5,840 ha) y el &rea sin
vegetacion aparente con 0.2 % (1,426 ha) (Tabla 17). La “Cobertura no forestal” cubre
una superficie de 281,403 ha, es decir, el 44.6 % de la superficie del area de estudio
(Tabla 17), su principal uso esta dedicado a las actividades agropecuarias sobre todo en
los municipios de Ameca, Tala, San Martin Hidalgo, Cocula, Villa Corona, Atengo,
Ayutla, Tenamaxtlan y Zacoalco de Torres. El uso potencial de las tierras se basa en un
sistema primario de produccion de cultivos como la cafia, el maiz, el frijol, sorgo, agave,
sandia, meldn, jitomate, arroz, durazno, alfalfa, tomate de cascara, otras hortalizas,
aguacate y pasto forrajero. El sector ganadero esta dedicado a la cria el ganado bovino,

caprino, porcino, ovino, equino, aves, conejos y colmenas (SEPAF, 2015).

Tabla 17. Tipo y relacion porcentual del uso del suelo y vegetacion del area de estudio.

(I:\Ilgggé Clasificacién Superficie (ha) Superficie (%)

1 Bosque de pino-encino 34,543.9 55
2 Bosque de encino-pino 6,590.5 1.0
3 Bosque de encino 168,005.4 26.6
4 Selva baja caducifolia 140,962.4 22.3
5 Agricultura 85,938.5 13.6
6 Pastizal 182,088.9 28.8
7 Cuerpo de agua 5,840.0 0.9
8 Area sin vegetacion aparente 1,426.4 0.2
9 Zona urbana 6,109.7 1.0

Total (Conjunto del paisaje) 631,505.9 100.0

La figura 17 representa la distribucion espacial de los tipos de uso del suelo y
vegetacion en el area de estudio, mientras que la figura 18 muestra la distribucion

espacial de las coberturas forestales y no forestales.
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Figura 17: Tipos de uso del suelo y vegetacion del &rea de estudio. A (Agricultura), ASVA (Area sin vegetacion aparente), BPQ
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Figura 18: Distribucion espacial de las coberturas forestal y no forestal del “Conjunto del paisaje”.

Tipo de cobertura
Forestal y
No forestal

Leyenda
[ Limite del ANP 5Q

:] Limite municipal

[ Cobertura Forestal
Cobertura no Forestal

02 4 8 12

Kilémetro

Escala
1:130 000

Elaborada a partir de la
clasificacion supervisada

de imagenes satelitales
Landsat 8 OLI. Sistema de
referencia cartografica

con proyeccion coordenadas
geogréficas (latitud/longitud),
zona 13 norte y

Sistema Geodésico

Mundial de 1984 (WGS84)

88



7.2

Meétricas de fragmentacion

7.2.1 Anivel de paisaje

El anélisis de la fragmentacion a nivel de paisaje, caracteriza en su conjunto todo el
mosaico del paisaje, es decir, los parches que le componen. Dentro del area de estudio
(Conjunto del paisaje) se registraron un total de 37,393 parches con un tamafio medio
cuadratico (TCP) de 3,265.74 ha y un tamafio promedio de parches de (MPS) 16. 9 ha.
La forma (MSI) de los parches es compleja, con promedio de 1.49, es decir, las formas
de la cobertura forestal no demuestra una semejanza geométrica; por lo tanto las formas
tienden a ser irregulares, sin embargo, presenta un indice de forma ponderado por
tamario de parche (IFP) de 1.44, el cual indica la presencia de parches de gran extension
en el &rea de estudio. La diversidad de los tipos de parches que tiene el paisaje (indice de
Shannon, SDI) resulté de 1.63; el indice se basa en el nimero de los diferentes tipos de

parches y la distribucién proporcional de area entre los tipos de parche.

Sin considerar el tipo de vegetacion, la cobertura forestal del area de estudio cubre
una superficie de 350,102 ha (55.4 %) distribuida en 2,330 parches (Figura 18),
presentando un tamafio medio cuadratico de 7,247.6 ha, asi como también un tamafio
promedio de parches de 150.15 ha. En el &rea de estudio se localiza un parche mayor
que ejerce una mayor influencia en los resultados de los indices, el cual representa el
87.4 % de la cobertura.

7.2.2 A nivel de clases

7.2.2.1 Medidas de area

A nivel de clase, destaca en cuanto ocupacion del territorio el bosque de encino con 27
% (168,005.4 ha), seguido de la selva baja caducifolia con 22 % (140,962.5 ha),
mientras que el conjunto de la cobertura no forestal resalta como principal cobertura el
pastizal con 29 % (182,089 ha), seguido de las areas agricolas (15 %). La figura 19
muestra la distribucion porcentual del area y nimero de parches por tipo de uso de suelo

y vegetacion.
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La estructura espacial que ocupan los parches forestales en el territorio, el valor de la
diversidad del paisaje, su composicién y la abundancia se determinan con el namero de
parches, en este contexto, las areas de uso agricola y pastizales de la “Cobertura no
forestal” ocupan el 14 y 29 % del total del numero de parches, 5,198 y 10,750 parches
respectivamente.

El nimero de parches corresponde al nimero total de los poligonos en el “Conjunto
del paisaje” y es esté, una de las maneras mas sencillas de evaluar la diversidad de la
superficie terrestre; por lo tanto, un mayor nimero de parches significara una mayor
fragmentacion. En este sentido, el bosque de encino y la selva baja caducifolia
registraron 7,684 y 7,145 parches, siendo estas las coberturas forestales mas
fragmentada (21 y 19 %) (Figura 19).
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Figura 19: Distribucion porcentual del area total y nimero de parches por tipo de
cobertura en el area de estudio. (BPQ-Bosque de pino encino, BQP-Bosque de encino
pino, BQ-Bosque de encino, SBC-Selva baja caducifolia, A-Agricultura, P-Pastizal, CA-

Cuerpo de agua, ASVA-Area sin vegetacion aparente y ZU-Zona urbana).
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7.2.2.2 Medidas de composicion

La disminucién del habitat que cubre una cierta area o parche tiene una estrecha relacion
con aquellos poligonos reducidos, es decir, los parches pequefios limitan la capacidad
para mantener poblaciones en mediano y largo plazo y por lo tanto tienden a
desvalorizarse para el proposito de la conservacion y conectividad de las especies. La
media cuadratica del tamafio de los parches (TCP) se muestra por tipo de uso del suelo y
vegetacion en la tabla 18, donde la cobertura de bosque de encino presenta el mayor
valor (1,916.6 ha), por otro lado, para esta misma cobertura, el valor promedio de los
parches (MPS) resulté de 21.9 ha.

La densidad de parches (PD) se refiere al nimero de parches que existen dentro de
una unidad de referencia dentro del “Conjunto del paisaje”, teniendo como base 100 ha.
Su significado es simple y consiste en que la densidad de los parches aumentara cuanto
mayor sea la fragmentacidn de la cobertura; en este sentido, las coberturas de bosque de
encino pino y el bosque de pino encino registraron un valor de 35.54 y 10.32, las mismas
son consideradas como las coberturas mas criticas. En relacion a la “Cobertura no
forestal”, el area sin vegetacion aparente y la agricultura presentaron los valores mayores
(15.84 y 6.05) (Tabla 18).

Como se describe en el capitulo metodolégico de este trabajo, el indice de
fragmentacion (F) no es comparable entre los distintos usos del suelo y tipos de
vegetacion, debido a que se parte de una evaluacion primaria (imagen clasificada 2014),
es decir actual y no se cuenta con datos de referencia para efectos de comparacion
previos; el indice podra ser comparado posteriormente entre el mismo tipo de coberturas,
siempre y cuando sea una carta adquirida o elaborada con un mismo procedimiento
metodoldgico y aplicando el mismo indice, de esta manera podra ser evaluado el indice
en funcion al incremento o disminucion de los valores estimados; de esta manera se
deduce que el aumento en los valores explicaran una disminucién del grado de

fragmentacion.
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Tabla 18. Valores de las métricas de composicion por tipo de cobertura.

Tipo de cobertura MPS TCP PD F

Bosqgue de pino encino 9.7 578.6 10.32 8.51
Bosqgue de encino pino 2.8 136.2 35.54 3.70
Bosqgue de encino 21.9 1,916.6 457 8.96
Selva baja caducifolia 19.7 1,667.6 5.07 8.25
Agricultura 16.5 1,192.0 6.05 8.18
Pastizal 16.9 1,756.2 5.90 4.55
Cuerpo de agua 29.6 416.1 3.37 69.52
Avrea sin vegetacion aparente 6.3 94.9 15.84 16.99
Zona urbana 21.4 361.3 4.68 43.63

MPS: Tamafio promedio de los parches (ha), TCP: Tamafio medio cuadratico de los parches

(ha), PD: indice de densidad de parches, F: indice de fragmentacion.

7.2.2.3 Medidas de borde

La cantidad de borde (TE) en un paisaje es importante para muchos fendmenos

ecologicos; a manera de ejemplo, el borde de un ecosistema puede presentar diferencias

microclimaticas (radiacion solar, sombra, humedad, entre otras), composicion de

especies o tasas de depredacion, con respecto al centro de cada elemento de habitat o

parche forestal. Normalmente a mayor nimero de parches, la suma de la longitud de

todos los bordes pertenecientes a un determinado uso del suelo o tipo de vegetacion

incrementa; tal es el caso para este estudio con la cobertura del bosque de encino y la

selva baja caducifolia, asi como para las areas de uso agricola y pastizales (Figura 20).
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Figura 20: Longitud de borde en el paisaje por cada tipo de cobertura. (BPQ-Bosque de
pino encino, BQP-Bosque de encino pino, BQ-Bosque de encino, SBC-Selva baja
caducifolia A-Agricultura, P-Pastizal, CA-Cuerpo de agua, ASVA-Area sin vegetacion

aparente y ZU-Zona urbana).

7.2.2.4 Medidas de forma

Una de las maneras mas significativas en que la forma determina la naturaleza de los
parches en un paisaje es a través del efecto de borde, ya que las formas mas complejas
poseen una mayor cantidad de borde. A medida de que el tamafio de parche disminuye,
un mayor porcentaje del habitat se vuelve borde, el mismo efecto ocurre cuando la forma

del parche se hace mas alongada (complejidad de parches).

Por lo tanto, cuando el valor del indice de forma (IFP) es mayor al valor de 1,
significara que la forma del parche sera mas complejas, dendriticas, sinuosas o
alargadas; estas son las formas que presentan las coberturas de bosque de encino (1.49) y
selva baja caducifolia (1.42) y el bosque de pino encino (1.40), por el contrario, un valor
aproximado a 1, se interpretara que la forma de los poligonos asemejen cuadrados o
circulos perfectos, como podrian representarlo los cuerpos de agua (1.29) en este estudio
(Tabla 19).
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Tabla 19. Valores de las métricas de forma.

Tipo de cobertura MSI IFP MPAR
Bosqgue de pino encino 1.48 1.40 721
Bosqgue de encino pino 1.43 1.37 775
Bosqgue de encino 1.46 1.49 771
Selva baja caducifolia 1.50 1.42 713
Agricultura 1.47 1.44 644
Pastizal 1.54 1.42 617
Cuerpo de agua 1.49 1.29 459
Avrea sin vegetacion aparente 1.43 1.34 579
Zona urbana 1.85 1.33 348

MSI: indice promedio de forma, IFP: Indice de forma ponderado por tamafio de parche
MPAR: Promedio de la proporcion perimetro-area (m/ha).

Con respecto al MPAR, este indice argumenta el incremento del valor en la

proporcion perimetro/area de los parches, significando que una mayor proporcion del

parche estd cerca del lindero o borde y, por tanto, son mas vulnerables a procesos de

perturbacion, como se muestra en la tabla 19, el mayor valor de la proporcién

perimetro/area (MPAR) se registré para la cobertura de bosque de encino pino (775

m/ha), seguidos del bosque de encino (771 m/ha), bosque de pino encino (721 m/ha) y la

selva baja caducifolia (713 m/ha) dentro de las coberturas forestales (Figura 21), por lo

tanto significa que el ambiente natural de estas coberturas esta cerca de lindero o borde,

aunado a la alta complejidad perimetral que tienen las coberturas, es de esperar un

proceso mayor de perturbacion o cambios ecoldgicos dada la vulnerabilidad que

presentan los parches.
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Figura 21: Relacion perimetro/area por tipo de uso del suelo y vegetacion en el area de
estudio.

7.2.2.5 Medidas de configuracion

El indice de dispersion (Rc) indica el tipo de distribucion que tienen los parches
forestales de una determinada cobertura en el paisaje; por ejemplo, la cobertura de
bosque de pino encino que se asemeja proximo a 1 (1.14) determina un patron de
distribucion de la cobertura de manera aleatoria. Un valor por debajo de 1 significa que
la distribucion de la cobertura es agregada, tal como se muestra en la figura 22, la
cobertura de bosque de encino pino (0.76), las areas sin vegetacion aparente (0.37), el
cuerpo de agua (0.43) y las zonas urbanas (0.49); por ultimo, los valores mayores a 1
indican una distribucién espacial uniforme, tal como lo presenta la cobertura de selva
baja caducifolia (2.39), el bosque de encino (2.44) la agricultura (2.02) y los pastizales
(3.72).
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Figura 22: Valores del indice de dispersion (Rc) por tipos de uso del suelo y vegetacion

en el area de estudio.

Las figuras 23, 24 y 25 muestran segln el indice de dispersion una distribucion
aleatoria, agregada y uniforme de las coberturas bosque de pino encino, bosque de

encino pino y selva baja caducifolia respectivamente.
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Figura 24: Dispersion agregada de la cobertura bosque de encino pino dentro del rea de estudio.
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7.3

Métrica de conectividad

El anélisis de la conectividad forestal del area de estudio se basa utilizando la carta de
uso de suelo y vegetacion, considerando solo de esta, las coberturas de selva baja
caducifolia, bosque de encino, bosque de encino pino y bosque de pino encino, esta

agrupacion fue nombrada como “Cobertura forestal”.

Una vez aplicado el indice integral de conectividad (I1C) a la capa de la cobertura
forestal en funcién a cada especie de fauna y con el fin de priorizar la importancia de
cada parche de la cobertura forestal, se definieron cinco categorias de importancia (muy
alta, alta, media, baja y muy baja) aplicadas a la capa de cobertura forestal resultante
utilizando en un SIG la categorizacion de cortes naturales de Jenks (Natural Breaks)
(Caso, 2010). Este método de clasificacion se basa en las agrupaciones naturales
inherentes a los datos, es decir, los cortes de las clases se caracterizan porque agrupan
mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre las clases. Las entidades se
dividen en clases cuyos limites quedan establecidos donde hay diferencias considerables
entre los valores de los datos. Finalmente con el grafico resultante se identifican los
parches forestales criticos o prioritarios para el mantenimiento de la conectividad para la

especie de fauna en estudio.

Para identificar la importancia relativa de los parches forestales criticos o prioritarios
en la funcion a la distancia de desplazamiento de la especie de fauna silvestre, para este
estudio, se determinaron distancias medianas de desplazamiento de 2,100 y 1,100
metros, atribuidas a la capacidad dispersiva y de ambito hogarefio del ocelote y el
venado cola blanca, respectivamente. Los desplazamientos sefialados se basan en
funcion a los puntos centrales de radio de habitat, y distancias de dispersion minima y
maxima registrada en los estudios para los machos de la especie ocelote descritos por
Ceballos y Oliva (2005), Jiménez (2007), Martinez (2013) y Pérez y Santos (2015), asi
como también para los machos de la especie venado cola blanca descritos por Noguera
et al. (2002), Bello et al. (2004), Ceballos y Oliva (2005), Fulbright y Ortega (2007),
Ontiveros (2012), Chaves (2012), Hernandez (2014), SEMARNAT (2014) y Weber
(2014).
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7.3.1

indice Integral de Conectividad (11C) para ocelote

Las figuras 26, 27, y 28 ilustran el habitat forestal como resultado del analisis de
conectividad para el ocelote; los colores utilizados en los mapas refieren el significado
de la importancia de los parches en la conectividad, en este sentido, la calidad muy alta
se asocia con el color verde olivo, la calidad alta en verde limon, la calidad media en
amarillo, la calidad baja en color naranja y la calidad muy baja en color rojo, esta tltima
categoria se atribuye a los parches criticos y a su vez, prioritarios para el mantenimiento
de la conectividad forestal; para el andlisis del IIC se consider6 una distancia de
dispersion de 2,100, la cual podria cubrir una superficie de ambito hogarefio de

aproximadamente de entre 350 y 9,000 ha.

En sintesis, el analisis de la conectividad forestal se describe con base a la distancia y
tamafo de los parches, ademas de la distancia mediana de desplazamiento o movilidad
(2.1 kilometros) de la especie. Como se observa en la figura 26, la mayor extension de
cobertura forestal con muy alta conectividad (305,953 ha) se identifica en el sistema
montafioso entorno al area protegida “Sierra de Quila”, el complejo present6 el 99.6 %
del valor acumulado de dIIC y la distribucidn espacial del habitat se orienta en direccién
noroeste, hacia el cerro La Tetilla en el municipio de Tecolotlan que esta conectada con
el complejo cerril de la Sierra Verde en el municipio de Mixtlan; por otra parte, el
complejo tiene conexion hacia el sureste en direccion a la Sierra de Tapalpa en los

municipios de Atemajac de Brizuela, Chiquilistlan y Tapalpa principalmente.

Del habitat forestal que conforma el conjunto del paisaje destacan dos regiones que
disminuyen la calidad de la conectividad; en la region noreste (Figura 27) orientada
hacia otra area protegida (La Primavera), la conectividad de los parches disminuye; es
decir, los parches de alta conectividad (parches en color verde limén) incluyen el cerro
La Coronilla en el municipio de Cocula y los cerros Santa Clara, EI Salveal y El
Timbinal del municipio de Villa Corona. De manera inmediata el complejo cerril
Huicicil, Las Tinajas, EI Barrigon, El Gavilan y Montenegro, este Gltimo en el municipio
de Tala, la conectividad se reduce a un nivel medio (parches en amarillo); finalmente se

sitian parches remanentes de conectividad baja en color naranja (cerro EI Chivo y El

101



Guajolote) y muy baja con los parches en rojo (cerro Mazatepec) ubicados en los
municipios de Acatlan de Juarez y Tala. En esta misma porcién estd representado con
una conectividad baja el cerro El Ocotillo y el cerro Grande de Ameca (Municipio de
Ameca), esto debido a la actividad intensiva agricola que presenta esta porcion el cual
son parches que se pueden considerar prioritarios para la conservacion. Otra region es la
ubicada al suroeste del area protegida “Sierra de Quila” y que es la zona adyacente que
conecta con la Sierra de Cacoma (Sierra Madre del Sur), presenta en su mayoria parches
remanentes de selva baja caducifolia, matorral y vegetacion secundaria con un nivel de
calidad de conectividad baja (cerro Pelén) y muy baja (cerro Prieto, El Bule, Los
Cerritos, La Pefia, cerro de La Cruz, EI Sombrerillo y cerro del Tecolote), ya que estos
se encuentran dispersos en medio de un valle de uso de suelo intensivo ubicado en los

municipios de Atengo, Tenamaxtlan, Union de Tula y Ayutla (Figura 28).
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105



La conectividad y disponibilidad de habitat en el paisaje mediante los diferentes
parches pueden jugar diferentes papeles dentro del mosaico del paisaje y las redes de
conexiones que en él se establecen; la adecuada cuantificacion en que los diferentes
elementos del paisaje pueden contribuir a la conectividad global se describen mediante
cada una de las fracciones en las que se divide el dIIC, que mediante la disponibilidad de
habitat (dlICintra), las caracteristicas intrinsecas de cada uno de los parches, la
permeabilidad o movimiento del animal (dIICflux) y de su posicién topoldgica en el
paisaje a través de las conexiones con otros parches de habitat (dIlCconnector)

determinan que elemento del paisaje contribuye a la conectividad para dicha especie.

Se describe la importancia de cada uno de los elementos del paisaje que contribuyen
a la conectividad para el ocelote en el area de estudio, donde la disponibilidad de habitat
dentro del conjunto del paisaje se observa en la figura 29; los valores de la fraccion
dlICintra proporcionan el 88.93 % de conectividad sobre todo en el parche més grande
en color verde oliva (muy alta disponibilidad de superficie, con 305,953 ha), lo cual
representa para el ocelote una tesela de mucha importancia ya que juega un papel
fundamental para el mantenimiento de la disponibilidad total de hé&bitat, asi como
también la fraccion dlICflux (Figura 30), que representa el 10.41 % que por su
caracteristica intrinseca (305,953 ha) el flujo de dispersion en el parche presenta una
conectividad muy alta; la suma de estas dos fracciones representan el 99.34 % de la
conectividad, mientras que la fraccién dlICConnector, que evalla la contribucion de la
tesela o parche como elemento conector o tesela puente (stepping stone) entre el resto de
teselas o parches de habitat del paisaje, es decir, traduce en qué medida un parche
facilita los flujos dispersivos, aunque no tengan su origen ni destino en ese parche, pero
que si son potenciados y pasan a través de él. Esta fraccion es independiente del area o
cualquier otro atributo local de la tesela o parche y tan solo depende de su posicién
topoldgica en el mosaico territorial, como se observa en la figura 31 donde el parche con
muy alta conectividad (8,736 ha), representado por el color verde oliva representa el
1.61 % del valor dllCconnector. Sin embargo los parches que presentan una
conectividad alta (color verde limon) para esta fraccion también son considerados

importantes para mantener esta funcion conectora con otros elementos del paisaje. Esto
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recalca la importancia de la contribucion de esta ultima fraccion a la conectividad (dIIC)
en el conjunto del paisaje asi como el papel clave de los elementos conectores

(caracterizados por dlICconnector) para la conservacion del ocelote.

En los casos de las figuras 29 y 30, se observa que los parches que presentan una
conectividad alta, media y baja con respecto a las fracciones de dllCintra y dlICflux se
comportan de manera similar, sin embargo al suroeste del ANP Sierra de Quila (parte de
los municipios de Tenamaxtlan, Atengo y Ayutla), para la fraccion dlICintra (Figura
29), los parches que ahi se presentan mantienen una conectividad muy baja, mientras
que para la fraccién dlICflux (Figura 30) algunos de estos parches cambian a una
conectividad baja. En el caso para la fraccion dlICConnector (Figura 31), los parches
que presentan una conectividad muy baja (color rojo) son los que se presentan al
suroeste y al noreste del ANP Sierra de Quila, excepto un solo parche con una
conectividad media que corresponde al cerro El Ocotillo, en el municipio de Ameca.
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Figura 29: Importancia de cada uno de los parches de habitat para el ocelote de acuerdo con la fraccion dliCintra.
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Figura 30: Importancia de cada uno de los parches de habitat para el ocelote de acuerdo con la fraccion dlICflux.
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Figura 31: Importancia de cada uno de los parches de habitat para el ocelote de acuerdo con la fraccion dlICconnector.
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7.3.2

En la tabla 20 se muestra el nimero de parches y superficies que abarcan cada uno de
los valores de conectividad global desde muy baja, baja, media, alta y muy alta

conectividad y las descritas por las tres fracciones para el ocelote en el area de estudio.

Tabla 20. Numero de parches y superficies de los valores de conectividade global, intra,
flux y connector para el ocelote.

Conectividad No. dlC Sup. dlc No. dliCintra | dlICintra

Parches (ha) Sup. (%) | Parches | Sup. (ha) Sup. (%)
Muy Baja 2,319| 19,526.7 5.6 2,321 19,294.0 55
Baja 8 7,063.1 2.0 3 2,233.8 0.6
Media 1 8,563.0 2.4 3 5,062.0 1.4
Alta 1 8,736.8 2.5 2 17,299.7 4.9
Muy Alta 1] 305,953.0 87.5 1| 305,953.0 87.5
Total 2,330 | 349,842.4 100.0 2,330 349,8424 100.0

dlc dlc

No. dlICflux | dIICflux No.

Conectividad Parches | Sup. (ha) |Sup. (%) | Parches

connector | connector
Sup. (ha) Sup. (%)

Muy Baja 2,317| 17,728.0 5.1 2,303 18,958.0 5.4
Baja 9 7,073.4 2.0 17 4,847.8 14
Media 1 1,788.4 0.5 4 989.4 0.3
Alta 2| 17,299.7 4.9 5| 316,310.4 90.4
Muy Alta 1] 305,953.0 87.5 1 8,736.8 2.5
Total 2,330 349,842.4 100.0 2,330 349,8424 100.0

indice Integral de Conectividad (11C) para venado cola blanca

El andlisis de conectividad para Odocoileus virginianus se describe con base al tamafio
de los parches forestales, la distancia entre estos y la distancia mediana de
desplazamiento de la especie (1.1 kilometros). Como se observa en la figura 32, la
mayor extension de cobertura forestal con muy alta conectividad (305,953 ha) se
identifica en el sistema montafioso entorno al area protegida “Sierra de Quila”, el
complejo present6 el 99.6 % del valor acumulado de dIIC y la distribucién espacial del
habitat se orienta en direccion noroeste, hacia el cerro La Tetilla, en el municipio de
Tecolotlan, que esta conectado con el complejo cerril de la Sierra Verde, en el municipio

de Mixtlan; por otra parte, el complejo tiene conexion hacia el sureste con a la Sierra de
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Tapalpa en los municipios de Atemajac de Brizuela, Chiquilistlan y Tapalpa
principalmente. Aunque se utiliz6 una distancia menor para el anélisis de conectividad
referido al venado, este resultado fue igual que el del ocelote en el que se utilizé una
distancia mayor, destacando también las dos regiones que disminuyen la calidad de la
conectividad: En la regidn noreste orientada hacia otra area protegida (La Primavera), la
conectividad de los parches disminuye de mayor a menor, es decir, de los parches de alta
conectividad (parches en verde limén) que incluyen los municipios de Cocula y de Villa
Corona, a los contiguos que se encuentran en el municipio de Tala con un nivel medio
(parches en amarillo) y finalmente a los parches remanentes de conectividad baja (en
color naranja) y muy baja (en rojo), ubicados en los municipios de Acatlan de Juérez,
Tala y San Martin Hidalgo. La otra zona adyacente de baja conectividad se ubica al
suroeste del area protegida “Sierra de Quila”, es la que conecta con la Sierra de Cacoma
(Sierra Madre del Sur), esta zona presenta en su mayoria parches remanentes de selva
baja caducifolia, con un nivel de calidad de conectividad baja (parches naranjas) y muy
baja (parches rojos), ya que estos se encuentran dispersos en medio de un valle de uso
intensivo agropecuario ubicado en los municipios de Atengo, Tenamaxtlan y Ayutla. De
la misma manera, otra region que se considera prioritaria para el mantenimiento de la
conectividad es la situada en el municipio de Ameca en la direccién norte con respecto
al area protegida Sierra de Quila; la zona presenta dos complejos cerriles con una
conectividad baja, debido a la actividad intensiva agricola que presenta esta region y
ademas considerando que no precisamente representan una cobertura forestal aislada,
sino que debido a la delimitacion del area de estudio, estos complejos cerriles quedaron

artificialmente disminuidos de su dimension real.
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Figura 32: El anélisis de importancia relativa (dIIC) para el mantenimiento de la conectividad de parches forestales de este

grafico asume una distancia de dispersion de 1,100 metros para el venado cola blanca.
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En las figuras anteriores (26, 27, 28, y 32) donde se observan algunos remanentes de
los parches forestales caracterizados como de alta prioridad (calidad Muy baja de
conectividad) se buscara enlazar o mantener estos parches con coberturas forestales mas
extensas y que tendrian que considerar un manejo especial del conservacion e
incremento a fin de mitigar su degradacion y fomentar su importancia y funcionalidad
como eslabones conectores, esto mismo sucede en parches remanentes (en naranja y
amarillo) localizados dentro del éarea de estudio volviendose criticos para el
sostenimiento y dispersion de la fauna ademas de los requerimientos de &mbito hogarefio
mas amplios. La calidad de la conectividad de la cobertura forestal con base en una
distancia de movilidad de entre 2,100 y 1,100 metros no muestra una tendencia de
cambio significativa, sin embargo la continuidad forestal que presentan las areas de muy
alta y alta conectividad seran fundamentales para la funcionalidad ecoldgica de esta area

de estudio.

Para comparar las tendencias de cambio entre las tres fracciones del dIIC para el
venado, se ilustran los valores de importancia de los parches en las figuras 33, 34 y 35
como resultado del andlisis de conectividad. Practicamente se observa la misma
distribucion espacial de las coberturas con muy alta conectividad que la del ocelote. El
parche donde se encuentra el ANP Sierra de Quila tuvo un dliCintra del 89.32 % como
se observa en la figura 33 (con muy alta conectividad) lo que significa que también
representa para el venado una tesela de mucha importancia para el mantenimiento de la
conectividad; de igual manera y junto con la fraccion dlICflux (que representa el 10.05
%) (Figura 34) corresponden a que estos parches con muy alta conectividad son de
mucha importancia, representando ambas fracciones una superficie de 305,953 ha. Por
altimo la fraccion dlICConnector (con el 2.70 %) como se observa en la figura 35,
donde el parche con muy alta conectividad representado por el color verde oliva (8,736
ha) es un parche o tesela independiente del area o cualquier otro atributo local de la
tesela o parche y solo depende de su posicién topoldgica en el mosaico como elemento
conector, al igual que los parches de conectividad alta que presentan un valor del
dliCconnector del 0.29 % del parche mas grande en color verde limon y sucesivamente

el otro parche que representa el 0.58 % del valor con una superficie de 8,562 ha y que
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abarca los municipios de Tala, Villa Corona, San Martin Hidalgo y Cocula y por Gltimo
el parche ubicado al norte de la cabecera municipal de Ameca con un valor de 0.19 % de

conectividad.

Los parches que presentan una conectividad muy alta y alta con respecto a las
fracciones de dlICintra y dlICflux se comportan de manera similar (Figuras 33 y 34), sin
embargo se observa que al suroeste del ANP Sierra de Quila, parte de los municipios de
Tenamaxtlan, Atengo y Ayutla, para la fraccion DIICintra (Figura 33) algunos de los
parches que en la mayoria ahi se presentan con una conectividad muy baja, cambian a
una conectividad baja para la fraccion dIICflux y dlICConnector (Figura 34 y Figura
35), ademas del cambio de otros parches al norte de la cabecera municipal de Ameca y
Tala, que corresponden al Cerro Grande de Ameca y al cerro El Guajolote, que abarca
una parte del ANP Bosque La Primavera, de conectividad media (color amarillo), para la
fraccion dllCintra, a conectividad baja (color naranja), para la fraccion dlICflux y
dlICConnector (Figura 34 y Figura 35). En el caso para la fraccion dlICConnector
(Figura 35) los parches que presentan una conectividad media (color amarillo) como el
Cerro El Chivo, en el municipio de Acatlan de Juarez, y muy baja (color rojo) como el
Cerro La Coronilla, en el municipio de San Martin Hidalgo, en las fracciones dlICintra

y dlICflux cambian una conectividad baja.

Las funciones de estas tres fracciones en las que se divide el dIIC, que influyen
considerablemente en los parches de habitat, pueden tener diferentes roles dentro del
paisaje, no solo sirven como sitios de refugio, de forrajeo de crianza, si no también
producen (o reciben) los flujos de dispersion a (o desde) otros parches de habitat, y
funcionan como puntos de paso, esto quiere decir que la especie solo usa este parche
para moverse a otro parche el cual lo consideraria como un destino final. Dentro de un
mismo paisaje y de las especies en estudio, los diferentes parches pueden jugar
diferentes funciones dependiendo de su posicion topoldgica y las caracteristicas

intrinsecas del habitat, tal como se cuantifica por las tres fracciones.
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Figura 33: Importancia de cada uno de los parches de habitat para el venado de acuerdo con la fraccion dlICintra con una
distancia de dispersion de 1,100 metros.
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Figura 34: Importancia de cada uno de los parches de habitat para el venado de acuerdo con la fraccion dlICflux con una
distancia de dispersion de 1,100 metros.
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Figura 35: Importancia de cada uno de los parches de habitat para el venado de acuerdo con la fraccion dllICconnector con una
distancia de dispersion de 1,100 metros.
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En la tabla 21 se muestra el nimero de parches y superficies que abarcan cada uno de
los valores de conectividad global desde muy baja, baja, media, alta y muy alta
conectividad y las descritas por las tres fracciones para el venado cola blanca en el area

de estudio.

Tabla 21. Numero de parches y superficies de los valores de conectividad global, intra, flux
y connector para el venado cola blanca.

Conectividad No. dlc dlc No. dliCintra dliCintra

Parches | Sup. (ha) |Sup. (%) | Parches | Sup. (ha) Sup. (%)
Muy Baja 2,321| 19,532.8 5.6 2,321 19,294.0 55
Baja 6 7,057.0 2.0 3 2,233.8 0.6
Media 1 8,563.0 2.4 3 5,062.0 14
Alta 1 8,736.8 2.5 2 17,299.7 4.9
Muy Alta 1| 305,953.0 87.5 1| 305,953.0 87.5
Total 2,330 | 349,842.4 100.0 2,330 349,8424 100.0

dlic dlic
connector | connector
Sup. (ha) Sup. (%)

No. dlICflux | dlICflux No.

Conectividad Parches | Sup. (ha) |Sup. (%) | Parches

Muy Baja 2311 16,521.4 47| 2325 24,7998 7.1
Baja 13| 50064 14 1 15 0.0
Media 3] 50620 14 1 1,7884 05
Alta 2| 17,299.7 4.9 2| 3145159 89.9
Muy Alta 1| 305,953.0 875 1 8,736.8 25
Total 2330 349,842.4| 1000| 2,330| 349,842.4 100.0

7.4 Corredores de habitat

Los corredores de habitat se determinaron mediante el modelo predictivo de idoneidad
del habitat basado en la interaccion de las variables espaciales de friccion, carta de uso
de suelo y vegetacion, modelo digital de elevacion, relieve topogréafico, distancia a
carreteras pavimentadas y distancia a zonas urbanas; asimismo los atributos y rangos de
cada capa fueron valorados en funcion a cada especie mediante el criterio experto y

revision bibliogréafica (estudios especificos por especie y catalogos de registro).
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7.4.1 Obtencion de registros de las especies

Con el objetivo de conocer la condicion natural, fisica del terreno y del comportamiento
de las especies sobre las variables de friccion (habitat, altitud, topografia, distancia de
carreteras y distancia a zonas urbanas) se sobrepusieron a nivel nacional los registros
georeferenciados de las especies sobre estas variables. El andlisis de los registros a esta
escala, se realizo con el fin de identificar la condicion del terreno donde fue observada o
captada la especie, a pesar de la amplia representatividad de escenarios plausibles que
condiciona el terreno nacional, por su diversidad de ecosistemas, gradientes
altitudinales, orografia, entre otros. Las tablas 22 a la 26 muestran la interaccién de 282

registros obtenidos para el ocelote y 959 para venado con cada una de las variables.

La tabla 22 muestra por especie, el nimero de registros encontrados por tipo de usos
de suelo y vegetacion con base en la cartografia de la Serie V de INEGI; destaca un
mayor nimero de registros para el ocelote la cobertura de selva mediana (26 %), seguido
de la selva baja (17 %) y el bosque templado (11 %), ademas la agricultura (13.5 %) y el
pastizal inducido (11.3 %) dentro de las coberturas no forestales. Para el venado cola
blanca las clases con mayor nimero de registros se situaron sobre el bosque templado
(19 %), la selva baja (15.2 %) y la selva mediana (12.6 %); destaca sobre la cobertura no

forestal el 15.4 % de registros encontrados sobre el uso de suelo agricola.
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Tabla 22. Variable Uso de Suelo y Vegetacion. Registros a nivel nacional utilizando la cartografia
de uso del suelo y vegetacion, escala 1:250,000 de la Serie V (2011) de INEGI.

Tipo de uso de suelo y NL'J_mero de . Numero de
vegetacion registros de % | registros de venado | %
ocelote cola blanca

Agricultura 38| 135 148| 15.4
Bosque de mezquite 1| 04 - -
Bosque templado (o 31| 11.0 182| 19.0
Bosque de coniferas)

Bosque de encino pino 5( 1.8 45| 4.7
Bosque encino 2 0.7 50| 5.2
Chaparral - - 4/ 04
Cuerpo de agua 16| 5.7 17| 1.8
Manglar 3| 11 200 21
Matorral 6| 21 66| 6.9
Palmar 2| 0.7 - -
Pastizal haléfilo - - 2| 0.2
Pastizal inducido 32| 11.3 90| 94
Pastizal natural 1| 04 33| 34
S/ID - - 1| 0.1
Selva alta 24| 85 23| 24
Selva baja 48| 17.0 146| 15.2
Selva mediana 73| 25.9 121| 12.6
Sin vegetacion - - 4/ 04
Tular - - 2| 0.2
Vegetacion haléfila - - 3| 03
Vegetacion peten - - 2| 0.2
Total 2821100.0 959|100.0

Para la variable altitud, el mayor nimero de registros (122) para el ocelote se

encontraron desde nivel del mar hasta los 100 m, seguido del rango altitudinal de 100 a

500 m con 80 (28.4 %), mientras que para el venado cola blanca el mayor nimero de

puntos fueron los registrados en el rango mayor, a los 1,500 m con el 31.6 %, seguido

del 27.3 % referenciados en contraste, en el rango de 0 a 100 msnm (Tabla 23).
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Tabla 23. Variable Altitud. Registros a nivel nacional utilizando el modelo nacional continuo de

elevaciones mexicano 3.0 con resoluciéon de 30 m de INEGI.

Altitud NL'J_mero de _Numero de
registros de % |registros de venado| %
(msnm)
ocelote cola blanca
0-100 122| 43.3 262 27.3
100-500 80| 28.4 161 16.8
500-1,000 32| 11.3 119 12.4
1,000-1,500 10| 35 114 11.9
>1,500 38| 135 303| 31.6
Total 2821 100.0 959| 100.0

Con respecto a la topografia, tanto para el ocelote como el venado cola blanca los

mayores numeros de registros coinciden en la condicion de relieve del terreno de forma

plana o de pendiente suave con el 59.9 y 52.7 % respectivamente (ver Tabla 24).

Tabla 24.Variable Topografia. Registros a nivel nacional utilizando como base el modelo
nacional continuo de elevaciones mexicano 3.0 con resolucién de 30 m de INEGI y la funcién

“Create topographic position raster” de la herramienta Corridor Designer (Majka et al., 2007).

. NUmero de
Namero de registros de
Topografia registros de % g %
venado cola
ocelote
blanca

Fondo de cafion 25| 8.9 98| 10.2
Plano o pendiente suave 169| 59.9 505| 52.7
Pendiente pronunciada 64| 22.7 243| 25.3
Cresta o parte alta 24| 85 113| 11.8
Total 282 100.0 959 | 100.0

Con respecto a las distancias de carreteras y distancias a zonas urbanas (Tablas 25 y
26), el mayor nimero de registros se acentla para ambas especies en el rango que rebasa

los 2,000 metros de distancia con respecto al punto carretero o habitacional mas cercano.

122



Tabla 25. Variable Distancia a carreteras. Registro a nivel nacional utilizando datos vectoriales de

la red de carreteras del INEGI.

Distancia a Numero de NuUmero de registros
carreteras registros de % de venado cola %
(m) ocelote blanca
0-100 41 14 32| 33
100-500 17| 6.0 99| 10.3
500-2,000 80| 284 205 21.4
>2,000 181| 64.2 623| 65.0
Total 282 (100.0 959 | 100.0

Tabla 26. Distancia a zonas urbanas. Registro a nivel nacional utilizando datos vectoriales
de los centros de poblacién del INEGI.

Distancia a Numero de NuUmero de registros
zonas registros de % de venado cola %

urbanas (m) ocelote blanca
0-100 13| 4.6 88| 9.2
100-500 25| 8.9 101| 105
500-2,000 83| 294 305| 31.8
>2,000 161| 57.1 465| 48.5
Total 282 100.0 959 | 100.0

7.4.2 Modelacion de habitat idoneo para ocelote y venado cola blanca

A pesar del andlisis de registros a nivel nacional, la elaboracion del modelo de idoneidad
de habitat para cada una de las especies se basé en funcién al valor de friccién (valor
intrinseco) promedio dado por el criterio experto en cada uno de los cinco factores
ambientales utilizados, ademas del factor de peso o importancia para cada una de estas
variables empleadas por si solas. Las variables espaciales se muestran de manera grafica
en las figuras 36 a la 40; asimismo las tablas 27 a la 31 muestran los valores de friccidn
y peso de importancia por variable. Los valores de friccidn por cada tipo de atributo para
cada una de las variables oscilan entre 0 y 100, es decir, no necesariamente la suma de
los valores otorgados debera sumar 100; lo anterior aplica solo para la suma de los pesos
de importancia otorgados a cada variable. En este contexto, se asumen los valores de

friccion mas altos a las coberturas de selva baja caducifolia y bosque de encino para la
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especie ocelote, asi como la selva baja caducifolia y el bosque de pino encino para el

venado cola blanca (ver Tabla 27 y Figura 36); el peso de importancia para la variable

uso del suelo y vegetacion es asignado con un valor de 70 % para el ocelote y un 65 %

para el venado cola blanca.

Tabla 27. Variable Uso de Suelo y Vegetacion. Utilizando la cartografia de uso del suelo y

vegetacion elaborada para este estudio a partir de la clasificacion supervisada de dos imagenes

Landsat 8 OLI.
NGm. Uso de su_ello y Valores de friccion Valores de friccion para
vegetacion para ocelote venado cola blanca
1 |Agricultura 10 17
2 | Area sin vegetacion 0 2
aparente
3 | Bosque de pino-encino 40 77
4 | Bosque de encino 80 67
5 | Cuerpo de agua 5 18
6 [ Bosque de encino-pino 60 77
7 | Pastizal 5 22
8 | Selva baja caducifolia 100 87
9 |[Zonaurbana 0 0
Peso a variable 70 65
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:IB'W""(ANPSB"‘“Q““’) Dmusumdecawm) A 8a P
Leyenda [__] Bioque 2 (ANP Bosque La Primavera) ] Sloaue 5 (Siera de dolspa) [N ASvA cA [ sec
[ sioque 3 (sierra de Tapalpa) [ Limite municipal B =0 I sor ]

Figura 36: Variable Uso de suelo y vegetacion. A (Agricultura), ASVA (Area sin
vegetacion aparente), BPQ (Bosque de pino encino), BQ (Bosque de encino), CA
(Cuerpo de agua), BQP (Bosque de encino pino), P (Pastizal), SBC (Selva baja
caducifolia) y ZU (Zona urbana), ANP Sierra de Quila y zonas de enlace (blogques)
(Fuente: elaboracidn propia, a partir de la clasificacion supervisada de la imagen Landsat
8 OLI de este estudio).

A pesar del bajo valor de importancia que adquiere la variable altitud para ambas
especies (5 %), resulta de interés que el ocelote conlleve un valor de 100 dentro del
rango altitudinal de entre 500 y 1,000 m, considerandose este rango altitudinal como el
area focal de distribucion; por otro lado, sin llegar a categorizarse como su maximo, el
venado cola blanca adquiere un valor de peso de importancia similar en los tres estratos
altitudinales (Tabla 28 y Figura 37).
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Tabla 28. Variable Altitud. Utilizando el modelo nacional continto de elevaciones mexicano 3.0
con resolucion de 30 m de INEGI.

Valores de Valores de fricciéon
Altitud (msnm) friccién para para venado cola
ocelote blanca
500-1,000 100 78
1,000-1,500 60 80
1,500-3,500 20 80
Peso a variable 5 5

Bloque 2 [P

»

[ Bioque 1 (ANP Sierra de Quila)

D Bloque 4 (Sierra de Cacoma) Altitud (msnm) - 1615-1,869
Leyenda [ Bloque 2 (ANP Bosque La Primavera) [ ] sloque s e do doove) [ 5051305 B 1570203
[ Bioque 3 (sierra de Tapalpa) ] Limite municipat B 1300 1014 I 2234 - 2502

Figura 37: Variable Altitud, con base en el modelo digital de elevacion, ANP Sierra de
Quila y zonas de enlace (bloques). (Fuente: modelo nacional continto de elevaciones
mexicano 3.0 con resolucién de 30 m de INEGI).

De acuerdo a la opinidn experta, el ocelote prefiere recorrer superficies planas o con
pendientes suaves, pero también busca los lugares un tanto inaccesibles y a su vez
seguros, como son las cafiadas o los fondos de cafiones; por el contrario el venado cola
blanca puede encontrarse en todas las posiciones topograficas, con una mayor excepcion
buscara las zonas de cresta o0 partes altas de la montafia (Tabla 29 y Figura 38). La
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variable de posicion topografica es considerada la segunda en importancia, después del

uso del suelo y la vegetacion.

Tabla 29. Variable Topografia. Utilizando la posicion topografica generada con la herramienta

Corridor Designer y el modelo nacional continto de elevaciones mexicano 3.0 con resolucion de

30 m de INEGI.
Valores de Valores de friccidon
Nam. Topografia friccion para para venado cola
ocelote blanca

1 Fondo de cafidn 80 80

2 Plano o pendiente suave 100 63

3 Pendiente pronunciada 10 53

4 Cresta o parte alta 10 30

Peso a variable 15 20

AT

[ Bioque 1 (ANP Sierra de Quila) [ siogue 4 (siera de Cacoma) I Fondo de canon
Leyenda [_] Biaue2 (AP Bosaue La Primavera) ] sioaue 5 (Siera e Joapa)
Blogue 3 (Sierra de Tapalpa) I: Limite municipel

Figura 38: Variable Topografia con base en el modelo de elevacién del terreno, ANP
Sierra de Quila y zonas de enlace (bloques). (Fuente: elaboracion propia, a partir del

analisis del modelo nacional contindo de elevaciones mexicano 3.0 con resolucién de 30

m de INEGI).

Pendientes suaves o planicies
| Pendiente pronunciada
- Cresta o parte alta

Las variables Distancia a carreteras pavimentadas y Distancia a zonas urbanas son

consideradas como variables de resistencia, las cuales condicionan en mayor medida el
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trazo de un corredor de hébitat idoneo, por lo tanto el valor de friccion que asume la

especie ocelote sera alto para las zonas mas distantes a la infraestructura vial y centros

de poblacién; para el venado cola blanca los valores pueden tornarse de manera mas

gradual, es decir, presenta valores de entre 12 y 10 % en aquellas zonas préximas a las

vias y zonas urbanas y estos aumentan conforme se retiran de las mismas (ver Tablas 30

y 31y Figuras 39 y 40).
Tabla 30. Variable Distancia a carreteras.
Distancia a Valores de friccion | Valores de friccion para
carreteras (m) para ocelote venado cola blanca
0-100 0 12
100-500 30 50
500-2,000 60 80
2,000-15,000 100 93
Peso a variable 5 5

— poe e B. decuss) [ Bioque 4 (sierra de Cacoma) Distancia a carreteras [ «.500-5.999 499 - 11,998
Leyenda Sogie e e ) (] Bioque 5 (Siema de Jotapa) | | 0-1.498 I 6.000-7.408 [ 11,999 - 13.497
[ sioque 3 (ierra de Tapaipa) ] Limite municipal 1,500- 2,999 I 7.400-0908 [N 13496 - 14,997

Carreteras 3,000 - 4,499 I 5.5%9- 1048

Figura 39: Variable Distancia a carreteras, ANP Sierra de Quila y zonas de enlace
(bloques). (Fuente: elaboracion propia con base en la red de carreteras del Instituto de

Informacion Territorial de Jalisco, IITEJ, 2011).
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Tabla 31. Distancia a zonas urbanas.

Distancia a zonas
urbanas (m)

Valores de friccion
para ocelote

Valores de friccidn para
venado cola blanca

0-100 0 10
100-500 20 45
500-2,000 80 73
2,000-13,500 100 93
Peso a variable 5 5

I 1884-2773

] Bioque 1 (ANP Sierra de Quila) ] sioave 4 (siema de Cacoma) Distancia a ZU | 27743663 6,647-7.797
Leyenda [ sioque 2 (ANP Bosque La Primavera) ] Bloaue 5 (Siera de Joapa) B o941 3,664 - 4,605 | 7,798-9,157
[ sioque 3 (ierra de Tapaipa) ] Limite muric I o42- 1883 4,606-5,599 [N 9.158 - 10,727

5.600-6.646 [ 10.728 - 13344

[ ] zona ubana

Figura 40: Variable Distancia a zonas urbanas, ANP Sierra de Quila y zonas de enlace
(bloques). (Fuente: elaboracion propia, a partir de la clasificacion supervisada de la
imagen Landsat 8 OLI de este estudio).

Los modelos de idoneidad de habitat para cada especie animal se obtuvieron
mediante el uso de la herramienta Disefiador de Corredores (Corridor Designer)
integrando cada variable espacial (capa raster) y las tablas con los valores de friccion
(formato ASCII), basadas en el criterio experto; las figuras 41 y 42 muestran los
modelos obtenidos para ocelote y venado cola blanca respectivamente.
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DMHWM&M) Dmumummmmm __ Ocasionaimente usado
Leyenda ] ioque 2 (ANP Bosque La Primavera) [~ pioque 5 (Sierra de Jolaps) [l Absolutamente no habitat || Subéptimo
] toave 3 (Siema de Tapaipa) ] i ruricpat [ Fuertemente eviado I Optimo

Figura 41: Modelo de idoneidad de habitat para ocelote basado en criterio experto, ANP

Sierra de Quila y zonas de enlace (blogques). Resolucion de 30 metros.
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D Blogue 1 (ANP Sierra de Quila) :] Bloque 4 (Sierra de Cacoma) Habitat idéneo ~ Ocasionalmente usado
Leyenda ] sioque 2 (ANP Bosque La Primavera) [ ioque 5 (siera de Jolapa) [ Absolutamente no hbitat Suboptimo
[ ioque 3 (sierra de Tapalpa) [ vimite municipal " Fuertemente evitado Optimo

Figura 42: Modelo de idoneidad de habitat para venado cola blanca basado en criterio

experto, ANP Sierra de Quila y zonas de enlace (bloques). Resolucién de 30 m.

7.4.3 ldentificacién de corredores de habitat para el ocelote

Con el modelo de idoneidad de héabitat para cada una de las especies, se identificaron los
corredores de hébitat, estos fueron generados a partir del area natural protegida Sierra de
Quila (bloque 1) al bloque 2 o zona de enlace (ANP Sierra de Quila-ANP Bosque La
Primavera), del bloque 1 al blogque 3 (ANP Sierra de Quila-Sierra de Tapalpa), del
bloque 1 al bloque 4 (ANP Sierra de Quila-Sierra de Cacoma) y del bloque 1 al bloque 5
(ANP Sierra de Quila-Sierra de Jolapa). Como resultado, para cada corredor identificado
(ANP Sierra de Quila-zona de enlace) se generaron 10 corredores de habitat con
diferente amplitud o tamafio, los cuales ocupan el 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 % del total
de la superficie del paisaje (Figuras 43 a la 50); obteniendo de esta manera un total de 40

opciones de corredores para cada una de las especies.
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[ Bioque 1 (AP Siemrade Quia)  y Careor 19 [ Corredor 4%
Leyenda [_] Bloque 2 (ANP Bosque La Primavera) | correcior 2% [l Corredor 5%
[ vLimite municipal B Corredor 3%

Figura 43: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 1 al 5 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila al ANP La Primavera.
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Bloque Z

San Martin Hidalgo

[ sioque 1 (ANPsierrade Quia) gy Gorredor 6% [ Corredor 9%
Leyenda :l Blogue 2 (ANP Bosque La Primavera) I coredor 7% [ Corredor 10%
\:] Limite municipal - Corredor 8%

Figura 44: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 6 al 10 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila al ANP La Primavera.
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(] Bioaue 1 (NP Sierra de Quila) Iy coedor 1% [ Corredor 4%
Leyenda [ Bioque3 (sierra de Tapaipa) s Corredor 2% [l Corredor 5%
[ Limite municipal I corredor 3%

Figura 45: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 1 al 5 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Tapalpa.
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[] Bioque 1 (ANP Sierra de Quila) I corredor 6% [l Corredor 9%
Leyenda [_] Bioque 3 (Siema de Tapalpa) I corredor 7% [ Corredor 10%
[ Limite municipal I Corredor 8%

Figura 46: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 6 al 10 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Tapalpa.
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[ Bioaue 1 (ANP Sierra de Quila) gy corredor 1% [ Corredor 4%
Leyenda ] Bloaue 4 (Siema de Cacoma) gy Goyredor 2% ] Corredor 5%
[ uimite municipal I corredor 3%

Figura 47: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 1 al 5 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Cacoma.
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[ Biogue 1 (ANP Sierra de Quila) I corredor 6% [l Corredor 9%
Leyenda [_] Bloque 4 (Sierra de Cacoma) B Corredor 7% [l Corredor 10%

[ Limite municipal B corredor 8%

Figura 48: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 6 al 10 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Cacoma.
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[ Bioaue 1 (ANP Sierra de Quia) g corredor 1% [ Comedor 4%
Leyenda [ sloques (SiemadeJolapa)  p Gorredor 2% M Corredor 5%
[ uimite municipal I corredor 3%

Figura 49: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 1 al 5 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Jolapa.
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[] loque 1 (NP Sierra de Quila) I corredor 6% [l Corredor 9%
Leyenda [_]sioques (ierade Jolapa) | Comedor 7% [ Comedor 10%
[ Limite municipal B Corvedor 8%

Figura 50: Corredores de habitat para ocelote que ocupan del 6 al 10 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Jolapa.

Con el objetivo de seleccionar y caracterizar un corredor de habitat que representara
la ruta de menor costo en términos de las areas focales que incluyeran los habitat sub-
optimos y éptimos para la especie ocelote representados en el modelo de idoneidad y
que al menos presentaran una anchura promedio equivalente a la distancia mediana de
desplazamiento de la especie, se seleccion6 el corredor que ocupa el 3 % del total de la

superficie del paisaje (Figura 51).
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:l Bloque 1 (ANP Sierra de Quila) I:l Bloque 4 (Sierra de Cacoma) Habitat idéneo Ocasionalmente usado
Leyenda :l Blogue 2 (ANP Bosque La Primavera) I:l Bloque 5 (Sierra de Jolapa) - Absolutamente no habitat Suboptimo
D Blogue 3 (Sierra de Tapalpa) | Limite municipal Fuertemente evitado [ Optimo

E Corredor 3%

Figura 51: Modelo de idoneidad de habitat y corredores para ocelote representando el 3
% de la superficie del paisaje, ANP Sierra de Quila y zonas de enlace (bloques).

Resolucion de 30 m.

La tabla 32 desglosa las caracteristicas principales para cada corredor representado
por el 3 % del total del &rea de estudio, identificado para cada zona de enlace; el
corredor con mayor amplitud (7.3 km) es el orientado hacia el sureste (ANP Sierra de
Quila-Sierra de Tapalpa), el corredor de mayor longitud corresponde del ANP Sierra de
Quila a la Sierra de Jolapa con 61.2 km, seguido del corredor del blogue 1 al blogque 2
con 52.3 km y del bloque 1 al bloque 4 (ANP Sierra de Quila-Sierra de Cacoma) con
50.1 km, sin embargo es en el segundo de estos al que se le han identificado el mayor
nimero de areas criticas (0 segmentos mas angostos que van desde los 430 m a los 6,
257 m a lo largo del corredor) para el movimiento animal. La altitud minima (1,041 y
1,158 msnm) la presentan los corredores del bloque 1 al 5 y la del bloque 1 al 3,
mientras que la altitud maxima (2,185 msnm) la presenta el corredor del bloques del 1 al
3, cabe mencionar que todos los corredores tienen una altitud promedio por encima de la
cota de los 1,500 msnm. Mayor nimero de parches forestales (52 y 48) son los que
representan los corredores del bloque 1 al 4 y del bloque 1 al 2, asi como la mayor
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superficie (18,969 y 18,966.3 ha). En general todos los corredores del 3 % representan
un promedio de 18,943 ha.

Tabla 32. Caracteristicas principales de cada uno de los corredores representados por el 3 %

del total del paisaje para el ocelote.

Caracteristicas generales | del bloque | del bloque 1 | del bloque | del bloque
del corredor lal2 al 3 lal4 lalb

Ancho min. (m) 572.9 3,074.4 792.3 697.7
Ancho méx. (m) 4,720.8 7,303.4 3,987.3 3,478.3
Ancho promedio (m) 2,418.4 4,668.2 2,111.8 1,825.8
Longitud central lineal (Km) 52.3 23.1 50.1 61.2
Segmentos mas angostos 5.0 2.0 3.0 10.0
Altitud min. (msnm) 1,274.0 1,158.0 1,170.0 1,041.0
Altitud méx. (msnm) 2,071.0 2,185.0 2,181.0 2,091.0
Altitud promedio (msnm) 1,672.0 1,659.7 1,677.0 1,564.6
NUm. de parches forestales 48 34 52 17
NUm. de parches no 209 216 165 270
forestales

Sup. forestal 14,161.31| 14,977.03| 13,692.53| 16,450.34
Sup. no forestal 4,806.72 3,949.29| 5,273.81 2,463.56
Sup. Total (ha) 18,969.04| 18,926.32| 18,966.3 18,914.0

Las tablas 33 y 34 describen de manera detallada la composicion por tipo de
vegetacion y usos de suelo de cada corredor de habitat identificado para el ocelote,
ademas se describen algunos indices de paisaje a nivel de clase. El corredor de habitat
ANP Sierra de Quila-ANP La Primavera (bloque 1 a 2) esta compuesto por selva baja
caducifolia en un 60.4 % (11,452.1 ha) contenida en 241 parches; presentan un tamafio
medio cuadratico de 737.7 ha, seguida del bosque de encino, cuyo tamafio medio
cuadratico de parches es de 187.7 ha y abarca una superficie de 2,674.1 ha (14.1 %) del
total de la superficie del corredor. De manera general, todos los parches por tipo de
vegetacion presentan un indice de forma ponderado complejo, es decir, formas
irregulares de los parches; cabe destacar que la cobertura bosque de pino encino mostré
el mayor valor de la relacién perimetro/area (920.9 m/ha), lo que indica que esta

cobertura es la mas vulnerable a procesos de “efecto de borde” (Tabla 33).
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El corredor de hébitat ANP Sierra de Quila-Sierra de Tapalpa (bloque 1 a 3) esta
compuesto principalmente por bosque de encino con 42.1 % (7,972.7 ha) distribuido en
314 parches, los cuales registraron un tamafio medio cuadratico de 450 ha; la segunda
cobertura en abundancia es la selva baja caducifolia, abarca una superficie de 6,791.6 ha
(35.9 %) del total de la superficie del corredor y presentan un tamafio medio cuadratico
de parches de 398.1 ha. Al igual que las coberturas del blogue 1 a 2, todos los parches
por tipo de vegetacion presentan un indice de forma ponderado complejo (IFP 1.4). La
cobertura bosque de pino encino en este corredor es la mas vulnerable a procesos

antropogénicos, ya que obtuvo el mayor valor de MPAR (809.5 m/ha) (Tabla 33).

El corredor ANP Sierra de Quila-Sierra de Cacoma (bloque 1 a 4) esta compuesto
por selva baja caducifolia en un 58.4 % (11,085.2 ha) contenida en 178 parches que
presentan un tamafio medio cuadratico de 835.6 ha, le sigue la cobertura de vegetacion
mas fragmentada (277 parches), el bosque de encino, cuyo tamafio medio cuadratico de
parches es de 148,6 ha y abarca una superficie de 2,472.8 ha (13 %) del total de la
superficie del corredor. Sobre este corredor destaca que el 26.4 % (5,018.8 ha) de su
superficie estd ocupada por pastizales y zonas agricolas distribuidos en conjunto con 480
parches. De manera general, todos los parches por tipo de vegetacion presentan un
indice de forma ponderado complejo (IFP 1.4), asimismo la cobertura bosque de pino
encino continu6 obteniendo el mayor valor de la relacion perimetro/area (896.2 m/ha),
por lo tanto es la cobertura més fragil a procesos externos causados por el “efecto de

borde” (Tabla 34).

El corredor de habitat ANP Sierra de Quila-Sierra de Jolapa (bloque 1 a 5) esta
compuesto por selva baja caducifolia con 51.5 % (9738.5 ha) distribuida en 261 parches,
mismos que registraron un tamafio medio cuadratico de 602.8 ha; la segunda cobertura
en abundancia es el bosque de encino (cobertura vegetal mas fragmentada), abarca una
superficie de 6,375.2 ha (33.7 %) del total de la superficie del corredor y presentan un
tamafio medio cuadratico de parches de 353.1 ha. Todos los parches por tipo de
vegetacion presentan un indice de forma ponderado complejo (IFP) que va de 1.3 a 1.5.
La cobertura bosque de encino en este corredor es también la mas vulnerable a procesos
originados por el “efecto borde”, el valor de MPAR fue de 803m/ha (Tabla 34).
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Tabla 33. indices de paisaje obtenidos al interior del cada corredor de habitat representado por el 3 % de la superficie del area de

estudio para el ocelote. ANP Sierra de Quila-ANP La Primavera y ANP Sierra de Quila-Sierra de Tapalpa.

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 2)
indice BPQ BQP BQ SBC A P CA | ASVA | zZU
Superficie (ha) 15.8 57| 2,674.1| 11,452.1| 1,841.3| 2,892.4 61.2 13.9 11.5
Nump 24.0 1.0 203.0 241.0 288.0 578.0 11.0 6.0 6.0
MPS (ha) 0.7 5.7 13.2 47.5 6.4 5.0 5.6 2.3 1.9
TCP (ha) 3.2 5.7 187.7 737.7 108.5 120.3 18.5 5.7 4.7
TE (km) 8.4 1.4 325.4 827.3 421.5 705.7 15.8 3.9 4.9
MSI 1.3 1.6 1.5 1.6 1.6 1.6 1.8 1.4 1.8
IFP 1.4 1.3 1.4 14 14 1.4 1.3 1.3 14
MPAR (m/ha) 920.9| 2434 721.5 777.1 663.7 656.6| 408.5| 756.7| 551.0
Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 3)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA | ASVA | zZU

Superficie (ha) 80.0| 1135 79727 6,791.6 173.8| 3,734.1 12.0 16.8 32.0
Nump 47.0 65.0 314.0 291.0 79.0 368.0 3.0 4.0 4.0
MPS (ha) 1.7 1.8 25.4 23.3 2.2 10.2 4.0 4.2 8.0
TCP (ha) 11.7 141 449.9 398.1 19.6 194.7 6.9 8.4 16.0
TE (km) 25.4 36.5 741.1 667.3 59.9 673.6 3.4 6.4 9.2
MSI 14 14 15 15 1.6 1.7 1.7 2.1 2.3
IFP 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
MPAR (m/ha) 809.5| 803.6 758.2 770.5 712.3 639.0| 486.6| 756.6| 300.2

Nump: Namero de parches, MPS: Tamafio promedio de los parches (ha), TCP: Tamafio medio cuadratico de los parches (ha), TE:

Cantidad de borde, MSI: indice promedio de forma, IFP: indice de forma ponderado por tamafio de parche MPAR: Promedio de la

proporcion perimetro-Area (m/ha).
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Tabla 34. indices de paisaje obtenidos al interior del cada corredor de habitat representado por el 3 % de la superficie del area de

estudio para el ocelote. ANP Sierra de Quila-Sierra de Cacoma y ANP Sierra de Quila-Sierra de Jolapa.

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 4)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA ASVA ZU

Superficie (ha) 100.4 27.8| 2,4728| 11,085.2 462.5| 4,556.3| 208.7 0.6 52.0
Nump 25.0 17.0 277.0 176.0 181.0 279.0 9.0 4.0 2.0
MPS (ha) 4.0 1.6 8.9 63.0 2.6 16.3 23.2 0.2 26.0
TCP (ha) 20.1 6.7 148.6 835.6 34.4 272.8 69.6 0.3 36.8
TE (km) 25.0 10.7 322.2 798.0 122.6 831.8 32.8 0.7 7.3
MSI 1.5 1.5 1.5 1.6 15 1.8 2.1 1.3 2.2
IFP 1.4 1.4 1.4 14 14 1.4 14 1.4 1.3
MPAR (m/ha) 896.2| 828.7 727.2 718.4 770.9 633.9| 447.3| 1222.2| 256.3

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 5)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA ASVA ZU

Superficie (ha) 281.3 37.0| 6,375.2 9,738.5 181.7| 2,267.3 5.9 13.5 13.6
Nump 134.0 16.0 326.0 261.0 129.0 432.0 3.0 10.0 1.0
MPS (ha) 2.1 2.3 19.6 37.3 1.4 5.3 2.0 1.4 13.6
TCP (ha) 24.3 9.3 353.1 602.8 16.0 109.1 3.4 4.3 13.6
TE (km) 87.4 11.2 871.4 884.7 77.3 650.2 3.4 5.4 3.8
MSI 15 15 15 1.6 15 1.8 2.0 14 2.9
IFP 1.4 1.3 15 1.4 1.4 1.4 15 1.3 1.4
MPAR (m/ha) 760.8| 6314 803.0 754.0 791.2 708.4| 814.2 562.5| 278.1

Nump: Namero de parches, MPS: Tamafio promedio de los parches (ha), TCP: Tamafio medio cuadratico de los parches (ha), TE:

Cantidad de borde, MSI: indice promedio de forma, IFP: indice de forma ponderado por tamafio de parche MPAR: Promedio de la

proporcion perimetro-Area (m/ha).
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7.4.4 ldentificacién de corredores de habitat para el venado cola blanca

Las figuras 52 a la 59 muestran los corredores de habitat delimitados con base al modelo

de idoneidad de habitat para el venado cola blanca; los corredores ocupan el 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7, 8, 9y 10 % del total de la superficie del paisaje.

Leyenda

[ Biogue 1 (ANP Sierra de Quila) I Corredor 1% M Corredor 4%
(] Bioaue 2 (NP Bosque La Primavera) sy .recor 2% [l Corredor 5%
[ Limite municipat I corredor 3%

Figura 52: Corredores de habitat para venado cola blanca del 1 al 5 % de la superficie

total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila al ANP La Primavera.
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Bloque 2

e

e
:l Bloque 1 (ANP Sierra de Quila) - Corredor 6% - Corredor 9%
Leyenda E Bloque 2 (ANP Bosque La Primavera) - Corredor 7% - Corredor 10%

[ Limite municipal I corredor 8%

Figura 53: Corredores de habitat para venado cola blanca del 6 al 10 % de la superficie
total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila al ANP La Primavera.
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(] ioaue 1 (ANP Sierra de Quila) |y corredor 1% [l Comedor 4%
Leyenda [ eiques (serade Tapaioa) |y coredor 2% I Comedor 5%
[ Limite municipal I corredor 3%

Figura 54: Corredores de habitat para venado cola blanca que ocupan del 1 al 5 % de la
superficie total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Tapalpa.
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:] Blogue 1 (ANP Sierra de Quila) B corredor 6% [l Corredor 9%
Leyenda [ Bioque 3 (ierra de Tapaipa) I coredor 7% [l Corredor 10%
[ Limite municipal I corredor 8%

Figura 55: Corredores de habitat para venado cola blanca que ocupan del 6 al 10 % de la
superficie total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Tapalpa.
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(L LY. s

o

[ sioque 1 (ANP Sierra de Quila)
Leyenda [ sioque 4 (Sierra de Cacoma)

Bloque 4/ 474 |

I corecor 1% [l Corredor 4%
B corredor 2% [ Corredor 5%
I corredor 3%

[ Limite municipal

Figura 56: Corredores de habitat para venado cola blanca que ocupan del 1 al 5 % de la

superficie total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Cacoma.
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[ Biogue 1 (ANP Sierra de Quila) B coredor 6% [l Corredor 9%
Leyenda [ ioque 4 (sierra de Cacoma) B corredor 7% [l Corredor 10%
[ uimite municipal B corredor 8%

Figura 57: Corredores de habitat para venado cola blanca que ocupan del 6 al 10 % de la
superficie total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Cacoma.
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s YA P AT T s

[ ] Bioaue 1 (anP Sierra ce Quia) |y Coredor 15 [l Comedor 4%
Leyenda [ sioque 5 (Sierra de Jolapa)
B coredor 2% [l Corredor 5%
[ vimite municipal B corredor 3%

Figura 58: Corredores de habitat para venado cola blanca que ocupan del 1 al 5 % de la
superficie total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Jolapa.
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T
. San Martin Hidalgo

/

[ Bioque 1 (ANP Sierra de Quila) B Coredor 6% [l Corredor 9%
Leyenda
Y/ E Bloque 5 (Sierra de Jolapa) I Corredor 7% [l Corredor 10%
[ Limite municipal I corredor 8%

Figura 59: Corredores de habitat para venado cola blanca que ocupan del 6 al 10 % de la
superficie total del paisaje. Corredor ANP Sierra de Quila a la Sierra de Jolapa.

A manera de ejemplo, se describe también la caracterizacion del corredor de habitat,
el cual representa el 3 % del total de la superficie del area de estudio e incluye en
términos de las areas focales los habitats sub-6ptimos y Optimos para el venado cola
blanca de acuerdo al modelo de idoneidad (Figura 60). En este sentido, se encuentra
también que el corredor mas ancho en promedio (5.1 km) es el orientado en direccion
sureste (ANP Sierra de Quila-Sierra de Tapalpa); también se observé que los corredores
mas largos corresponde a los transectos ANP Sierra de Quila-Sierra de Jolapa (bloque 1
a bloque 5) de 56.7 km y ANP Sierra de Quila-ANP La Primavera (bloque 1 a bloque 2),
mismos que también presentan el mayor nimero de segmentos méas angostos junto con
el del blogue 4 con 9 y 6 respectivamente (que van de los 60 m hasta los 8, 773 m para
el corredor del bloque 1 al 5; para el corredor del bloque 1 al 4 va desde los 66 m hasta
los 21, 593 m y para el corredor del bloque 1 al 2 va desde los 1, 101 hasta los 8, 068 m
a lo largo del corredor). La altitud promedio de los cuatro corredores es relativamente

homogénea, la cual oscila entre los 1, 640 y 1, 700 m (Tabla 35). Los parches forestales
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que cuentan con un mayor nimero (68 y 50) son los que representan los corredores del
blogue 1 al 4, y del blogue 1 al 2, asi como la mayor superficie (18,981.89 y 18,969.60
ha) que corresponde a los corredores del bloque 1 al 3 y del 1 al 5y en general todos los
corredores del 3 % representan un promedio de 18,970 ha.

[ Blogue 1 (ANP Siemade Quia) [~ Bioque 4 (Sierra de Cacoma) Habitat idéneo || Ocasionalmente usado
Leyenda [ Bioque 2 (ANP Bosaue La Primavera) [ Bloque 5 (ierra de Jolapa) [l Absolutamente no habitat (7] subsptimo
[ Blogue 3 (sierra de Tapalpa) [ Limite municipal [ Fuertemente evitado I Optimo
[ corredor 3%

Figura 60: Modelo de idoneidad de habitat y corredores para venado cola blanca
representando el 3 % de la superficie del paisaje, ANP Sierra de Quila y zonas de enlace
(bloques). Resolucion de 30 m.
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Tabla 35. Caracteristicas principales de cada uno de los corredores representados por el 3 %

del total del paisaje para el venado cola blanca.

Caracteristicas generales del | del bloque | del bloque | del bloque | del bloque
corredor lal2 lal3 lal4 lalb
Ancho min. (m) 1,369.3 2,924.7 926.8 1,031.5
Ancho méax. (m) 4,811.0 9,331.0 4,704.7 3,888.6
Ancho promedio (m) 3,010.6 5,145.5 2,359.5 2,550.3
Longitud central lineal (Km) 50.8 22.3 47.6 56.7
Segmentos mas angostos 6.0 1.0 6.0 9.0
Altitud min. (msnm) 1,277.0 1,158.0 1,227.0 1,250.0
Altitud max. (msnm) 2,073.0 2,139.0 2,181.0 2,091.0
Altitud promedio (msnm) 1,674.0 1,641.2 1,702.5 1,669.0
NUm. De parches forestales 50 46 68 28
NUm. De parches no forestales 200 208 160 245
Sup. forestal (ha) 13,869.35| 14,355.35 13,519.70| 16,137.33
Sup. no forestal (ha) 5,029.73 4,626.53 5,518.43 2,832.12
Sup. Total (ha) 18,899.09| 18,981.89| 19,038.14| 18,969.60

Las tablas 36 y 37 describen de manera detallada la composicion por tipo de
vegetacion y usos de suelo de cada corredor de habitat identificado para el venado cola
blanca, asimismo se describen algunos indices de paisaje a nivel de clase. El corredor de
habitat ANP Sierra de Quila-ANP La Primavera (bloque 1 a 2) esta compuesto por selva
baja caducifolia en un 59 % (11,143.9 ha) contenida en 194 parches; presentan un
tamafio medio cuadratico de 712 ha, seguida del bosque de encino, cuyo tamafio medio
cuadratico de parches es de 193.1 ha y abarca una superficie de 2,688.8 ha (14.2 %) del
total de la superficie del corredor. Los parches por tipo de vegetacion presentan un
indice de forma ponderado complejo de 1.3 a 1.4, es decir, la forma se presenta irregular
en los parches. La cobertura bosque de pino encino muestra el valor mayor de la relacién
perimetro/area (900.4 m/ha), lo que indica que esta cobertura es la mas vulnerable a

cambios producidos en su contorno (Tabla 36).

El corredor de habitat ANP Sierra de Quila-Sierra de Tapalpa (bloque 1 a 3) esta
compuesto principalmente por bosque de encino con 42.1 % (7972.7 ha) distribuida en
314 parches, los cuales registraron un tamafio medio cuadratico de 450 ha; la segunda

cobertura en abundancia es la selva baja caducifolia, abarca una superficie de 6,791.6 ha
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(35.9 %) del total de la superficie del corredor y presentan un tamafio medio cuadratico
de parches de 398.1 ha y. Al igual que las coberturas del bloque 1 a 2, todos los parches
por tipo de vegetacion presentan un indice de forma ponderado complejo (IFP 1.4). La
cobertura bosque de pino encino en este corredor es la mas vulnerable a procesos

antropogénicos, ya que obtuvo el mayor valor de MPAR (809.5 m/ha) (Tabla 36).

El corredor ANP Sierra de Quila-Sierra de Cacoma (bloque 1 a 4) esta compuesto
por selva baja caducifolia con 55.9% (10,645.1 ha) contenida en 196 parches que
presentan un tamafio medio cuadratico de 760.4 ha, le sigue la cobertura de vegetacion
maés fragmentada (323 parches), el bosque de encino, cuyo tamafio medio cuadratico de
parches es de 149.4 ha y abarca una superficie de 2,684.9 ha (14.1 %) del total de la
superficie del corredor. Sobre este corredor destaca la cobertura pastizal, la cual ocupa el
25.7 % (4,885 ha) de su superficie del corredor. El indice de forma (IFP) sugiere formas
complejas en los parches de todos los tipos de vegetacion. La cobertura bosque de
encino en este paisaje es el mas vulnerable al efecto borde, obtuvo el valor mayor de la
relacion perimetro/area (MPAR) con (775.7 m/ha) (Tabla 37).

El corredor de habitat ANP Sierra de Quila-Sierra de Jolapa (blogue 1 a 5) esta
compuesto por selva baja caducifolia con 49.1 % (9,320.6 ha) distribuida en 263
parches, mismos que registraron un tamafio medio cuadratico de 574.7 ha; la segunda
cobertura en abundancia es el bosque de encino, siendo la cobertura vegetal mas
fragmentada con 299 parches, abarca una superficie de 6,458.4 ha (34 %) del total de la
superficie del corredor y presentan un tamafio medio cuadratico de parches de 373.5 ha.
Los parches por tipo de vegetacidon presentan un indice de forma ponderado complejo
(IFP). La cobertura bosque de encino en este corredor es también la mas vulnerable a
procesos originados por el “efecto borde”, el valor obtenido de la relacion perimetro/area

fue de 775.7 m/ha (Tabla 37).
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Tabla 36. indices de paisaje obtenidos al interior del cada corredor de habitat representado por el 3 % de la superficie del area de

estudio para el venado cola blanca. ANP Sierra de Quila-ANP La Primavera y ANP Sierra de Quila-Sierra de Tapalpa.

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 2)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA ASVA ZU

Superficie (ha) 18.6 57| 2,688.8| 11,143.9 1,624.2( 3,334.3 44.6 14.2 24.7
Nump 20.0 1.0 194.0 245.0 296.0 554.0 10.0 6.0 9.0
MPS (ha) 0.9 5.7 13.9 45.5 55 6.0 4.5 2.4 2.7
TCP (ha) 4.2 5.7 193.1 712.0 94.4 141.7 14.1 5.8 8.2
TE (km) 7.4 1.4 321.1 771.8 357.5 696.4 10.2 4.3 115
MSI 1.3 1.6 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 2.2
IFP 1.3 1.3 1.4 14 1.4 14 1.3 1.3 1.4
MPAR (m/ha) 900.4| 2434 726.7 776.5 678.3 660.8| 508.0 646.5 684.3

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 3)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA ASVA ZU

Superficie (ha) 80.5| 109.4| 7,594.6| 6,555.2 317.6| 42149 17.1 24.3 68.3
Nump 45.0 56.0 313.0 311.0 77.0 355.0 4.0 4.0 6.0
MPS (ha) 1.8 2.0 24.3 21.1 4.1 11.9 4.3 6.1 11.4
TCP (ha) 12.0 14.6 429.3 371.7 36.2 223.7 8.6 12.2 27.9
TE (km) 24.7 32.4 726.0 649.9 77.6 668.4 4.7 7.6 11.3
MSI 14 14 15 15 1.6 1.6 1.7 2.1 2.0
IFP 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.4 1.3
MPAR (m/ha) 752.6| 809.2 759.5 765.8 676.1 631.2| 429.3 875.2 385.2

Nump: Namero de parches, MPS: Tamafio promedio de los parches (ha), TCP: Tamafio medio cuadratico de los parches (ha), TE:

Cantidad de borde, MSI: indice promedio de forma, IFP: indice de forma ponderado por tamafio de parche MPAR: Promedio de la

proporcion perimetro-Area (m/ha).
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Tabla 37. indices de paisaje obtenidos al interior del cada corredor de habitat representado por el 3 % de la superficie del area de

estudio para el venado cola blanca. ANP Sierra de Quila-Sierra de Cacoma y ANP Sierra de Quila-Sierra de Jolapa.

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 4)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA ASVA ZU

Superficie (ha) 149.9 329 2,684.9| 1,0645.1 468.7| 4,885.0 134.3 1.3 36.1
Nump 29.0 20.0 323.0 196.0 190.0 264.0 8.0 4.0 3.0
MPS (ha) 5.2 1.6 8.3 54.3 2.5 18.5 16.8 0.3 12.0
TCP (ha) 27.8 7.4 149.4 760.4 34.0 300.7 475 0.6 20.8
TE (km) 33.0 12.8 381.2 805.0 132.2 843.3 22.1 1.0 6.7
MSI 1.6 1.5 1.5 1.7 1.5 1.8 1.8 1.3 2.2
IFP 1.4 1.4 1.4 14 1.4 15 14 1.4 1.4
MPAR (m/ha) 8215| 7974 741.3 665.0 772.6 638.8| 568.0 1037.0 721.2

Tipo de usos de suelo y vegetacion (bloque 1 al 5)

indice BPQ BQP BQ SBC A P CA ASVA ZU

Sup. (ha) 284.0 56.4| 6,458.4| 9,320.6 207.4| 2,583.0 19.0 11.5 29.3
Nump 111.0 20.0 299.0 263.0 122.0 393.0 3.0 9.0 3.0
MPS (ha) 2.6 2.8 21.6 35.4 1.7 6.6 6.3 1.3 9.8
TCP (ha) 27.0 12.6 373.5 574.7 18.8 130.3 11.0 3.8 16.9
TE (km) 79.1 16.6 826.5 773.0 72.8 582.9 6.2 4.6 8.2
MSI 15 15 15 15 15 1.7 2.1 14 2.7
IFP 1.3 1.3 15 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.4
MPAR (m/ha) 684.2| 543.0 775.7 747.0 784.4 664.1| 430.8 577.9 524.2

Nump: Namero de parches, MPS: Tamafio promedio de los parches (ha), TCP: Tamafio medio cuadratico de los parches (ha), TE:

Cantidad de borde, MSI: indice promedio de forma, IFP: indice de forma ponderado por tamafio de parche MPAR: Promedio de la

proporcion perimetro-Area (m/ha).
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8

DISCUSION

Para lograr los objetivos del presente trabajo, se desarrollaron varios procesos
metodoldgicos en un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG), los cuales incluyeron
diferentes técnicas de analisis sobre los patrones espaciales de la cobertura forestal. Con
el fin de determinar la conectividad del paisaje del area de estudio de 631,505 ha, se
clasificaron de manera supervisada dos imagenes de satélite Landsat 8 OLI, con el
proposito de obtener un mapa de uso de suelo y vegetacion para caracterizar el estado
actual de la cobertura forestal mediante indices de paisaje, incluyendo el indice integral
de conectividad en funcion a dos especies de fauna silvestre; para éstas se definieron

mapas de idoneidad y corredores de habitat.

8.1 Clasificacion de imagenes satelitales

Para la clasificacion de las imagenes se seleccionaron las bandas originales de la
imagen: la banda 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo), 5 (infrarrojo cercano, NIR), 6 (infrarrojo
medio 1, SWIR1) y 7 (infrarrojo medio 2, SWIR2), por haber presentado el mejor
resultado de clasificacion comparado con otras imagenes compuestas, como la banda del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), una banda creada a partir del
Analisis de Componentes Principales (ACP) y tres bandas resultado de Ila
Transformacién Tasseled Cap (TTC). A pesar que Ordofiez y Serna (2015) sugieren el
uso del NDVI para obtener un mayor conocimiento de la vegetacién presente en la zona
de estudio, la utilizacion de este indice, ademas del ACP y la TTC, no fue significante en
la mejora o realce de las caracteristicas vegetales como la reduccion de componentes o
bandas, luz reflejada, brillantez, verdor o humedad y ni en el aumento de la fiabilidad

global.

En este trabajo se definieron nueve clases de cobertura, sin embargo, solo se
consideraron siete para la clasificacion automatica, las otras dos clases (cuerpo de agua y
zona urbana) fueron reasignadas una vez que se vectorizo la imagen resultante. La
decision de utilizar un menor nimero de clases empleando imagenes Landsat, obedece a

reducir la confusién espectral entre grupo de clases y asi aumentar la fiabilidad global,
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tal como lo refiere Tadeo (2015), quien sugiere la definicién de menos de 15 clases para
la clasificacion de imagenes que presenten paisajes con alta heterogeneidad, a fin de
garantizar obtener un valor mayor en la precision. Mas et al. (2003) recopilan la
consideracion de varios autores en el sentido de que existen dos tipos de error en las
imagenes clasificadas; los errores tematicos o errores de atributo y los errores
geomeétricos (de posicion) en la delimitacion de los poligonos o la ubicacién de los
pixeles; ademéas ambos estan estrechamente ligados y es dificil separarlos. Un tercer
error potencial lo distinguen Aspinall y Pearson (1995, cit. en Mas et al., 2003) en los
mapas tematicos, el cual se atribuye a la heterogeneidad que existe dentro de un

poligono y/o pixel.

La precision global de la clasificacion fue de 64.4 por ciento y el valor del indice de
Kappa fue de 0.57, sin embargo los valores de precision del usuario para algunas de las
clases de coberturas forestales como el bosque de encino-pino (40.7 %) y el bosque de
encino (41.9 %) fueron de menor precision; estos resultados pueden deberse a que las
coberturas mixtas basadas en la dominancia de un género u otro, como es el caso del
bosque de encino-pino, no presentan limites de cobertura bien definidos al momento de
definir las areas de entrenamiento; este hecho también lo deduce Congalton (1991), ya
que en este tipo de coberturas es muy probable encontrar confusion entre una clase y
otra. La delimitacion de las clases en campo es gradual y el criterio botanico es arbitrario
al no presentarse un limite natural que pueda ser representado en el mapa. De igual
manera el bosque de encino, dominado principalmente por la especie Quercus resinosa,
tuvo confusion con la clase mixta de bosgque de pino-encino, lo anterior coincide con lo
expresado por Arizaga et al. (2009), quienes deducen que la confusién se debe a la
propia fenologia de alguna especie en particular, por la peculiaridad del patrén en la
forma, coloracion y duracion de las hojas. Con respecto a la precision del productor de
las coberturas de bosque de pino-encino (70.4 %), bosque de encino (78.3 %) y selva
baja caducifolia (76.1 %) a estas se les califica como aceptable. A fin de referir otros
trabajos clasificatorios supervisados del territorio con el uso de imagenes Landsat
entorno al area de estudio y comparar la cuantificacion de la exactitud de forma mas

objetiva con base en la extension del terreno y de clases, se puede citar el realizado por
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Villavicencio et al. (2016) en el ANP Sierra de Quila y zona de influencia en el estado
de Jalisco; los autores obtuvieron una fiabilidad global en el mapa de vegetacion de 79.4
% en una superficie de estudio de 67,625 ha. En este mismo contexto, el indice
estadistico de Kappa (k) total fue 75 %, ademéas las coberturas vegetales que se
registraron fueron cinco, la cobertura predominante fue la selva baja caducifolia y
obtuvo un confiabilidad del productor de 88.9 % y de usuario de 86.6 %, seguida del
bosque de pino-encino con valores de confiabilidad de productor de 89.5 % y de usuario
de 71.8 %); el bosque de encino obtuvo 50 % y 80.6 % respectivamente; por lo tanto los
valores obtenidos del productor del mapa pueden afirmar para este tipo de cobertura, que
el 50% de las veces, esta ultima cobertura fue identificada como tal, por otra parte, el
usuario de este mapa encontrara que el 80.6 % de las veces, un area que visite que el
mapa refiera como bosque de encino en realidad lo sera. En otro estudio, el mismo autor
clasifico de manera supervisada una imagen Landsat 7 del mes de enero del afio 2000,
para el mapeo de la cobertura vegetal y uso del suelo del area protegida Sierra de Quila,
la precision global promedio fue de 83 %, obtenida sobre una superficie local de 14,168
ha (Villavicencio, 2004). En general, mientras mas reducida u objetiva es el area

clasificada, la fiabilidad conlleva un incremento.

Con respecto a la precision del usuario de la cobertura no forestal, la clase pastizal
fue la clase con menor precision (38.2 %) debido a la confusion que prevalece con la
clase de agricultura. Lo anterior se debe al variado estado y condicién que muestran las
clases a lo largo de su periodo de ocupacién en el terreno. En el caso de los pastizales,
desde el punto de vista de su aprovechamiento, la cobertura vegetal puede ser consumida
directamente por el ganado o en el caso de la agricultura puede ser reducida mediante el
corte de la cosecha. Al respecto Moore (2011) también coincide en que la cantidad de
estados que pueden presentar las clases agricolas y de pastizal muestra un patron de
variacion en el terreno muy dificil de captar. Con respecto a la clase area sin vegetacion
aparente, esta presentd confusion con la clase de agricultura y se debe también a los
cambios estacionales como el periodo seco, en el que suele no estar presente la cobertura

vegetal.
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Maldonado et al. (2016) realizaron un analisis multitemporal de iméagenes Landsat 5
y Landsat 8 para detectar zonas degradadas por el coledptero descortezador Ips confusus
en un bosque de Pinus cembroides, con una superficie de 1,030 ha durante el periodo del
afio 2000 al 2014 en la region central del estado de Chihuahua. Los autores realizaron
una clasificacion supervisada con una imagen Landsat 8 con el método de méxima
probabilidad; posteriormente validaron su resultado a partir de puntos de referencia
tomados en campo y mediante fotointerpretacion en imagenes de alta resolucion
proporcionadas por Google Earth. Obtuvieron una confiabilidad global de 90 %
utilizando 253 puntos de control a traves del muestreo estratificado utilizando en su
mayoria 50 puntos por clase (5); Congalton (1991) sugiere el uso minimo de 50
muestras por cada tipo de vegetacién o uso del suelo, y de 75 a 100 cuando el area de
estudio es superior a 400,000 ha o si se determinan mas de 12 clases. Maldonado et al.
(2006) parecen seguir la recomendacion anterior, de incluir 50 muestras en la matriz de
confusion para evaluar la confiabilidad de la clasificacion; por lo contrario, para el
presente estudio se utilizaron 3,095 muestras en siete clases para una superficie de mas
de 6,300 km? concentrando el mayor nimero de muestras sobre las principales

coberturas con una distribucién aleatoria.

8.2 Indices de ecologia del paisaje

El uso de indices de paisaje sobre el mapa de uso de suelo y vegetacion ayuda a describir
los patrones en composicidn, estructura, funcion y distribucion espacial de las coberturas
a nivel de clase y de paisaje, lo que permite mediante criterios abordar la identidad,
tamafo, complejidad, funcionalidad, distribucién, evolucion y/o dinamica, grado de
aislamiento y enlace de los parches. Los indicadores, en su caso los indices, fueron
agrupados en medidas de area, composicion, borde, forma, configuracién y diversidad.
A nivel de paisaje (conjunto del paisaje), se contabilizaron 37,393 parches distribuidos
en nueve clases. El indice de Shannon (SDI) resultd de 1.63, por lo tanto el area de
estudio es categorizada como baja en riqueza y alta en abundancia en algunas de las
clases, tal como el pastizal (10,750 parches), el bosque de encino (7,684 parches) y la
selva baja caducifolia (7,145 parches). Estas tres coberturas, predominaron no solo en
las medidas de area, superficie (CA) y numero de parches (Nump), sino también en la

medida de borde (TE); las coberturas reflejan por ende, ser las mas fragmentadas. La
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fragmentacion en el paisaje amenaza la diversidad biologica al reducir la conexion entre
los hébitat, asi lo mencionan Imbernon et al. (2005), quienes analizaron la
fragmentacion y conectividad de las cubiertas forestales con base en datos de uso de las
tierras en El Salvador, y observaron que el 26 % de los bosques estdn muy fragmentados
y son vulnerables a perturbaciones antrdpicas, sobre todo en los bosques de galeria,
bosques mixtos de coniferas y caducifolias y bosques siempre verdes. A su vez, hacen
evidente la funcion conectiva de los bosques de galeria de mangle y de otras especies
caducifolias, ambas coberturas consideradas como vulnerables y resaltan como
imprescindible la propuesta de corredores lineales a lo largo de los cauces que permitan

conectar unidades de conservacion.

Los parches de cobertura forestal pequefios limitan la capacidad de mantener
poblaciones a corto, mediano y largo plazo, razén por la cual dejan de ser del interés
cuando se trata de considerarlos como parte de una estrategias de conservacion y/o
conectividad; en este sentido, y relacionando el tamafio medio cuadratico de parches
(TCP), los parches superiores a 500 hectareas de la cobertura de bosque de pino-encino
ocupan el gradiente altitudinal més alto (de 2,060 a 2,900 metros), seguido del bosque de
encino-pino, aunque sus parches de mayor superficie (100 o méas hectéreas) se sitlan
entre los 2,100 y 2,400 metros. Los parches mayores a 1,000 hectareas del bosque de
encino se sitan sobre un rango de 1,500 a 2,300 m; mientras que para la selva baja
caducifolia estos se encuentran entre 1,350 y 1,700 metros; segin Villanueva (2007) los
parches méas grandes siempre se consideraran mas relevantes desde el punto de vista
estructural y funcional, por el contrario, los parches que acentGan la fragmentacion en
las partes bajas del area de estudio, en su mayoria ocupadas por zonas de cultivo y
pastizales, se atribuyen en gran medida a la cobertura de bosque de encino, la cual
presento el mayor numero (5,055) de parches menores a una hectarea distribuidos sobre
un rango altitudinal de 900 hasta 2,900 metros, asimismo ocurrié para la selva baja
caducifolia, ya que se clasificaron 4,181 parches menores a una hectarea sobre una altura
entre 890 y 2,200 metros. Un escenario similar lo reportaron Ledn y Granados (2013),
quienes evaluaron la fragmentacion del bosque de la subcuenca del rio Tapezco en Costa

Rica con el fin de contribuir al mejoramiento y preservacion del recurso hidrico; los
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autores concluyeron que en la parte alta de la subcuenca los parches forestales poseen
formas més regulares y de mayor tamafio, lo que ha generado una mejor conectividad y
continuidad de la cobertura y por lo tanto una menor fragmentacion; mientras que en la
parte baja y debido a una mayor ocupacion humana y variedad en el uso de la tierra se

presentd una mayor fragmentacion.

Una medida de forma mas, relacionada con el “efecto de borde”, es el indice de la
proporcion perimetro-area (MPAR), la cobertura con el valor mas alto lo presento el
bosque de encino-pino y en orden descendente le siguen el bosque de encino, el bosque
de pino-encino y la selva baja caducifolia, por tal motivo las convierte en las coberturas
mas vulnerables al tener efectos negativos de sus orillas; sobre todo para la cobertura de
selva baja caducifolia, ya que es la cobertura en la que sus bordes colindan ampliamente
con otras areas de uso intensivo del suelo u otras zonas no forestales; asi también lo
demuestra el calculo de la distancia promedio de los parches forestales con otras
coberturas no forestales, donde la selva baja caducifolia promedio 43 metros, mientras
que para las coberturas de bosque de encino, bosque de pino-encino y bosque de encino-
pino fueron 122, 324 y 401 metros respectivamente. Esta condicion pone en riesgo la
calidad de héabitat para las especies de fauna silvestre en estudio, ya que la selva baja
caducifolia es uno de los habitats méas idoneos. Al respecto, Santos y Telleria (2006),
ejemplifican que las matrices agricolas alteran drasticamente las condiciones
microclimaticas de los fragmentos forestales a los que rodean, como el aumento de la
insolacién, intensidad luminica, evaporacion, sequedad del suelo y exposiciones al
viento y contaminacion, que son los principales factores que modifican las condiciones
ambientales propias del interior de un habitat; asimismo favorecen la invasion de
muchas especies generalistas 0 bien propias de un habitat sometido a algun tipo de

perturbacion.

De acuerdo al indice de dispersion (R.), dentro del area de estudio las coberturas de
bosque de encino y selva baja caducifolia presentaron un patrén de distribucion espacial
uniforme, por consiguiente este tipo de distribucion le favorece a las especies de fauna

silvestre en estudio (ocelote y venado cola blanca), debido a que ambas coberturas
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ocupan para las especies los primeros sitios como habitat preferente (Guerrero, 2016,
Mora, 2016 y Hernandez, 2016); el que una especie se encuentre en un habitat
determinado dependera de su nicho ecoldgico, el cual engloba todo el rango de
condiciones ambientales a las cuales la especie estd adaptada (Jardel, 2015). Por el
contrario, las coberturas de bosque de pino-encino se distribuyen aleatoriamente y el
bosque de encino-pino se distribuye de manera agregada, es decir, solo en algunos de los
sectores dentro del conjunto del paisaje; en este sentido, Jardel (2015) menciona que los
tipos de habitat o cobertura varian espacialmente a traveés de gradientes de factores
ambientales limitantes como la temperatura, el agua y los nutrientes, que son el resultado
de la variacion espacial en las condiciones del clima, la geomorfologia y el tipo de suelo.
También de manera general, Romero (2005) sefiala que el conocer la distribucion o
arreglo espacial que tienen los parches de las diferentes clases paisajisticas representadas
en un territorio, ofreceran un elemento de analisis que ayudan al diagnéstico histérico y

actual del manejo de un sistema ecoldgico territorial.

El indice integral de conectividad (I1IC) se evalud con la unificacion de todos los
tipos de coberturas forestales clasificadas en el area de estudio, de esta manera se utilizd
la misma capa de cobertura forestal en funcion de cada especie de fauna silvestre
(ocelote y venado cola blanca). El valor de importancia relativa de dIIC para ambas
especies fue de 99.6, un valor muy alto de conectividad que se concentra en un solo
parche forestal el cual ocupa 305,953 ha (87.4 %), del total de la cobertura forestal en el
mosaico del paisaje (350,102 ha) representada en 2,330 parches (Figura 61). Por lo
tanto, dada la importancia de este parche, debe prestarse atencion a las presiones
derivadas de las actividades humanas en el area, ya que estas podrian llegar a
comprometer la integridad ecoldgica del habitat, sobre todo en algunas zonas de riesgo,
por ejemplo, las coberturas forestales que se encuentran separadas entre si y con
interaccion con una matriz de actividades antropicas, que se observaron alrededor del
ANP Sierra de Quila, las cuales pueden afectar a la degradacion del habitat a corto
plazo, a través de la fragmentacién y por ende perdida de conectividad hacia otros

espacios naturales (Figura 62).
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I:l Limite del ANP SQ - Parche que ocupa el 87.4 % Cobertura no Forestal ‘

Figura 61:Parche que ocupa el 87.4 % del total de la cobertura forestal en el paisaje.

Se detectaron cuatro principales Zonas de Riesgo (ZR), que pueden afectar la
conectividad alrededor del ANP Sierra de Quila: la primer ZR se localiza en la parte
noreste del poligono del ANP ubicada en el municipio de Cocula; la segunda ZR se
ubica al sureste del poligono y pertenece al municipio de Tecolotlan, la tercer ZR esta al
sur y suroeste en el mismo municipio y el cuarto punto (ZR) al noroeste del mismo
municipio (Figura 62).
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Figura 62: Zonas de riesgo alrededor del ANP Sierra de quila.

A pesar de identificarse estas zonas de riesgo entorno al ANP, otros estudios denotan
la importancia de esta ANP como conector del complejo forestal regional; por ejemplo,
Villavicencio et al. (2009) realizaron un estudio para determinar el grado de
conectividad forestal, incluyendo cuatro &reas naturales protegidas (Bosque La
Primavera, Nevado de Colima, Sierra de Manantlan y Sierra de Quila), de la parte centro
del estado de Jalisco utilizando el 11C con distancias de desplazamiento de 1, 6 y 12 km
para tres especies de fauna sobre la carta de uso de suelo y vegetacién del Inventario
Nacional Forestal del afio 2000; resaltando que la Sierra de Quila, el Nevado de Colima
y la Sierra de Manantlan contenian un valor de importancia relativa de dIIC de 77,
destacando estos complejos cerriles por su alto valor de importancia que representa para
la conectividad en el estado.

Otros estudios referentes a la conectividad de héabitat realizados en México son por
ejemplo, el de Correa et al. (2014) donde hacen una comparativa evaluando los cambios
en la conectividad del paisaje para diferentes afios (1975, 1996, 2000, 2003 y 2008) en la
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regién del Lago Cuitzeo (Michoacan y Guanajuato) sobre una superficie de 4,000 km?
utilizando el I1IC y distancias dispersivas aplicadas para el lince rojo (Lynx rufus
mexicana escuinapae), y el “cacomixtle” (Bassariscus astutus). El indice integral de
conectividad mostré valores bajos en todos los periodos y para ambas especies, en
general el menor valor del 11C para ambas especies se obtuvo en 1975 con un indice que
se estabilizd entre 1996 y 2003 con valores de 0.0012 y alcanzé el valor méas bajo de
0.0007 en 2008. Un solo parche de habitat del lince rojo fue modelado dentro de la
categoria de importancia de conectividad muy alta (85 %) con una extension promedio
de 20,832 ha, correspondiente al 35 % de todos los parches de habitat para la especie.
Noventa y siete por ciento de los parches de habitat del lince rojo tenian poca
importancia para la conectividad y las extensiones medias relativamente bajas
(aproximadamente 36.6 ha); para el cacomixtle, s6lo un parche de hébitat con una
extension de 5,729 ha correspondiente al 10.3% de la superficie total del parche del
hébitat se clasifico en la categoria de muy alta importancia para la conectividad. A pesar
de que este analisis se realizd de manera multitemporal, se deduce que los valores de IIC
en 2008 para ambas especies fueron bajos; el 11C categorizado como muy bajo para el
ocelote y el venado cola blanca fueron de 0.1248 y 0.1250 respectivamente, asimismo
dentro del &rea de estudio se presenta un solo parche que ocupa la categoria de muy alta
conectividad para ambas especies representando el 87.5 % de la cobertura forestal del
mosaico del paisaje del area de estudio (6,315 km?). En contraste a la escala del 4rea de
trabajo y de manera especifica sobre un tipo de vegetacion, Lopez (2010) evalud la
conectividad estructural y funcional del bosque mesdfilo de montafia (BMM) en
Veracruz, México con base a dos especies de fauna silvestre, la zorra gris (Urocyon
cinereoargenteus) y el puercoespin (Sphiggurus mexicanus); selecciond cuatro ventanas
circulares (Yerbabuena, Xico, Cosautlan e Ixhuacan), cada una de 50 km? y en suma,
ocupan el 15 % del total del area de estudio (1,325 km?). El autor utilizé umbrales de
dispersion de: 100, 200, 400, 800 y 1600 m. EI IIC representado para las dos especies
fue bajo en todas las ventanas; sin embargo para el puercoespin en Cosautlan presento el
mayor valor de conectividad de 0.181, mientras que para la zorra gris los valores mas
altos se encontraron en Cosautlan de 0.655 y Yerbabuena de 0.438 para un umbral de
dispersion de 400 m. En este contexto, Lopez (2010) empled diversos rangos de
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dispersion en funcion a distancias umbrales, sin embargo la necesidad de proveer un
valor mas objetivo sobre la distancia de dispersion que ocupa la especie en estudio hace
mas preciso el calculo de los valores relativos que el IIC designe a cada parche de
habitat; segun cita Sutherland et al. (2000), las distancias de dispersion de las especies
son un elemento fundamental de la demografia, dispersion de la poblacion, colonizacion
y flujo genético de las mismas; en este estudio, solo se emplearon las distancias
medianas (por ser menos sensible que la media a oscilaciones de los valores de una
variable) de dispersion y se basan en la revision bibliografica sobre estudios en México;
estas se calcularon en 2.1 km para el ocelote y 1.1 km para el venado cola blanca. Otros
autores refieren el uso de distancias medias y maximas para evaluar la importancia de
los parches y su contribucion a la conectividad del habitat del oso pardo europeo (Ursus
arctos arctos) en la Cordillera Cantabrica en Espafia (Sanchez et al., 2013); incluso se
pueden llegar a emplear distancias de dispersién mediana y méaxima desarrollados de
modelos de estimacion para algunos mamiferos, aves, anfibios y mariposas (Sutherland
et al., 2000, Bowman et al., 2002, Smith y Green, 2005, Stevens et al., 2013 y Whitmee
y Orme, 2013), algunos en funcion de la masa corporal, tipo de dieta u otros rasgos
como ambito de hogar, tamafio del rango geografico, entre otros. En Costa Rica, por
ejemplo, Chassot et al. (2011), analizaron el grado de conectividad entre diferentes
nodos y unidades de ecosistema natural (iguales o mayores a cinco hectareas y aplicando
un umbral de dispersion de 500 metros), para determinar cuéles de estos cumplen con las
funciones mas importantes en relacion a la conectividad que presentan y la importancia e
implicaciones que esto significa en términos de movilidad para las especies de fauna
locales. Los resultados indicaron los nodos mas importantes del paisaje que corresponde
a las areas de mayor cobertura boscosa y estan ubicadas en la porcion oriental del
Refugio Nacional de Vida Silvestre (RNVS) Maquenque, asi como en el sector
occidental del mismo refugio y en la zona costera del Parque Nacional (PN) Tortuguero
y del RNVS Barra del Colorado. En general los nodos de conectividad de mayor
importancia (mediana, alta y muy alta) estan representados en el sistema de ANP con el
50.2 % resaltando la importancia fundamental como elemento conector la ubicacion del
RNVS Maquenque en el contexto del paisaje y en relacion a todas las demas areas
silvestres protegidas del area de estudio.

168



Dentro del mosaico del paisaje del area de estudio y para ambas especies (ocelote y
venado cola blanca), los parches de hébitat juegan una papel casi similar debido a su
funcidn, su posicion topoldgica y las caracteristicas intrinsecas del habitat, tal como se
cuantifican en las tres fracciones del IIC, que son los valores relativos de intra
(disponibilidad de hébitat del parche), flux (importancia del parche como medio de flujo
hacia otros parches) y connector (importancia del parche como conector entre el resto de
parches). De acuerdo a De La Cruz y Maestre (2013), la contribucion de cada una de
estas fracciones a la disponibilidad global del habitat y la conectividad va a depender de
los atributos de las especies, por ejemplo, si son especies con baja movilidad (habito
hogarefio pequefio) o con grandes capacidades de dispersion. Para este estudio, se
utilizaron distancias de dispersion de 2,100 y 1,100 m para el ocelote y venado cola
blanca, la fraccion intra para ambas especies es muy alta, ya que se ocupa el 87.5 % de
la cobertura forestal representada en un solo parche de habitat, por el contrario se
registraron 2,321 parches (5.5 % de la cobertura forestal) con muy baja disponibilidad de
habitat, de estos 563 parches poseen una superficie menor a una hectarea. En el caso de
los parches como medio de flujo o flux se observo para ambas especies que las unidades
localizadas al noreste del ANP Sierra de Quila presentan valores desde muy bajos hasta
altos, por lo que esta zona se podria considerar como una de la mas criticas y por lo tanto
prioritaria para el mantenimiento de la conectividad; la fraccién connector para ambas
especies resultd alta en el 90 % de la superficie de la cobertura forestal contenida en un
solo parche; por el contrario para el ocelote el 7 % de la superficie (24,799.8 ha)
distribuida en 2,325 parches, se califica con muy bajo valor como elementos conectores,
para el venado cola blanca los parches con muy baja importancia se reducen a 2,303
(18,958 ha) (ver Figuras 29,30,31 y 33,34 35). Considerando estas dos especies animales
con capacidades dispersivas intermedias, la fraccion connector puede ser mas importante
0 dominante que las fracciones intra o flux, como lo menciona De La Cruz y Maestre
(2013), que a distancias de dispersion intermedias (en relacion con el patron y
configuracion espacial del habitat en el paisaje) la pérdida de un determinado parche o
corredor, puede tener un impacto mayor debido a la capacidad de las especies por
alcanzar otros parches de habitat. De la misma manera Saura et al. (2011) sefialan que

las fracciones del IIC, permiten obtener una vision adicional y directa sobre la
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disponibilidad de habitat y la funcionalidad de cada uno de los parches para la dispersion
animal en el paisaje y, de la misma manera se pueden identificar aquellos parches
criticos que sustentan la conectividad en el paisaje y como en un escenario futuro
negativo, éstos disminuyen o desaparecen, como pueden afectar los requerimientos o

necesidades del animal (sobrevivencia, crecimiento y reproduccion).

Otro caso de estudio en México es el realizado por Aguilar et al. (2014), quienes
evaluaron la conectividad del habitat viable del paisaje en la Sierra de Los Tuxtlas,
México, en donde calcularon diferentes indices, entre estos el 1IC, utilizando distancias
de dispersion de 2, 6 y 12 km para especies de fauna presentes en el lugar; a partir de
una imagen Landsat 7-ETM obtuvieron el mapa de vegetacion y uso de suelo definido
en unidades de interpretacion minimas a tres hectareas, y que contara con clases de
vegetacion primaria conservada o secundaria en regeneracion con un manejo de baja
intensidad como hébitat viable. Se identificaron 1,479 unidades de habitat viable, las
cuales cubrian el 20 % del total del paisaje; de acuerdo con el IIC, se categorizaron 367
unidades como de muy alta importancia para la conectividad, de estas, el 80 % fueron de
selva manejada y el 20 % restante de vegetacion natural conservada. Para la distancia de
12 km, las unidades adquirieron una mayor relevancia por el flujo (flux) potencial que
representaron; el componente intra llegé a aportar entre 10 y 20 % del valor y el
componente connector entre 2 y 5 %. Para la dispersién de 6 km, el indice 1IC mostrd
que todas las unidades reflejaban una muy alta conexidn con el resto de las unidades; el
maximo aporte en el componente intra fue del 22 % y para el componente connector el
3 %. Finalmente para los rangos de dispersion de 2 km, el indice mostré solo tres
fragmentos de alta importancia por ser conectores, el resto lo fue por su flujo y el
componente intra que aporto el 26 %. En este contexto, cada fraccion del dIIC indica la
contribucion o importancia que tiene cada parche en el mosaico del paisaje, para el area
de estudio, el venado cola blanca y el ocelote no superan la distancia de dispersion
ponderada de 1.1 y 2.1 km respectivamente. De esta manera para el venado cola blanca
el componente intra y flux lo aporta en su mayoria un solo parche que incluye el ANP
Sierra de Quila con 87.5 % para ambas fracciones, el elemento connector es
representado con solo cinco parches, los cuales ocupan el 90.4 %; para el ocelote se
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presenta un escenario similar al del venado cola blanca, con los componentes intra y flux
la suma porcentual es igual y para el mismo Unico poligono, los enlaces conectores son
representados por dos elementos que contribuyen de manera significativa (alta) como

parches puente debido a su posicion topologica (89.9 %).

Como lo sefialan Saura y Rubio (2010), que dentro de las estrategias de conectividad
es importante reconocer que algunos parches dispersos en la zona pueden servir como
sitios de paso, siendo esto méas deseable, que la desaparicion total de las coberturas
originales; estos sitios de paso son utilizados para llegar a otros parches de habitat en lo
cual también se debe considerar importante que la distancia entre parches y sitios de
paso no sean tan largos, ya que es probable que no sea utilizada por los individuos.
Asimismo Dramstad et al. (2005) aseguran que la pérdida de un pequefio parche,
intermedio entre otros parches, cuya funcion es ser punto de apoyo para el movimiento
de las especies, inhibe el movimiento y por lo tanto, incrementa el aislamiento entre
parches. Ademas mencionan que un parche pequefio que estd conectado a la red de
corredores tiende a tener un namero ligeramente mayor de especies y una menor tasa de
extincion que un parche del mismo tamafio que este separado de la red. Garcia et al.
(2011) concluyen que los procesos como la pérdida y la fragmentacion de los bosques
nativos comprometen la conectividad y por ende la integridad ecoldgica del habitat de
las especies animales, una vez que evaluaron la conectividad del habitat del tapir en
Guatemala utilizando el 11C para analizar la importancia de los remanentes o parches de
bosque en el mantenimiento de la conectividad del habitat del tapir, asi como sus
implicaciones para el manejo y conservacion de la especie. Adicionalmente, De La Cruz
y Maestre (2013) sugieren que la continuidad fisica (estructural) del habitat garantiza la
conectividad para las especies menos moviles y mas sensibles a los efectos de la
fragmentacion, y una vez garantizada la posibilidad de dispersion de estas, se asume que
también quedara asegurada para el resto de especies con mayores capacidades de

movimiento.

171



8.3 Corredores de habitat

Antes de llevar a cabo la delimitacion de los corredores de habitat, fue necesario obtener
un modelo predictivo de idoneidad de habitat del &rea de estudio, para lo cual, se
interrelacionaron cinco variables de friccion: la capa de uso del suelo y vegetacion, la
elevacion, el relieve y las distancias a carreteras y zonas de poblacion. Estas mismas
variables se utilizaron para la modelacion del mapa de idoneidad de hébitat para cada
especie (ocelote y venado cola blanca); sin embargo, los valores intrinsecos de cada capa
fueron diferentes para cada especie y estos se sustentaron mediante consulta
bibliogréfica, la obtencion de registros de catalogo de especies y el valor promedio
designado por tres especialistas en el conocimiento y manejo de estas especies animales.
De acuerdo a Delfin et al. (2009), Grigione et al. (2009), Flores et al. (2013a), Carranza
y Oseguera (2014), Alonso et al. (2014) y Delfin et al. (2014), estas variables son
consideradas como de las principales para llevar a cabo modelaciones para la
caracterizacion del habitat y por consiguiente ser utilizadas en el disefio de corredores,

ya que refieren la importancia o no de atributos y su variacion en el espacio.

Cabe resaltar que los registros de los catalogos se obtuvieron a nivel nacional, por lo
que muchos de éstos podrian diferir debido a las propias condiciones orogréficas, de
vegetacion, de altura e infraestructura que le caracteriza al area de estudio en
comparacion a otros sitios del pais y al diferente comportamiento que pueden tener las
diferentes poblaciones de ocelote y venado cola blanca. A pesar de lo anterior, los
expertos coincidieron en su opinion con las connotaciones encontradas en la revision
bibliografica, por ejemplo, para el ocelote el mayor peso de importancia para la variable
tipo de vegetacion fue para la cobertura de selva baja caducifolia, seguido del bosque de
encino y el bosque de encino-pino; a la selva baja caducifolia la refieren como habitat
preferente del ocelote, junto con la selva mediana, los siguientes trabajos también lo
confirman: Lopez et al. (2003), Jiménez (2007), Armella y Yafez (2011), Gallina y
Lopez (2011), Martinez et al. (2011), Martinez et al. (2012), Moreno et al. (2012),
Valdez et al. (2013), Martinez (2013) y Palomo et al. (2014). De manera particular
Ramirez et al. (2014) georreferenciaron al ocelote por medio de cdmaras trampa en el

bosque de encino del ANP Sierra de Quila, de la misma manera Ramirez et al. (2010),
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Lépez et al. (2012) y Velazco y Pefia (2015) reportaron la presencia de la especie sobre
este tipo de vegetacion.

Con respecto a la altitud, el mayor nimero de registros de presencia de ocelote se
sitia entre 0 y 100 msnm, con preferencia en las planicies o pendientes suaves, como
también lo documentaron Jiménez (2000) y Martinez (2009), quienes sefialan que la
calidad de habitat es excelente sobre terrenos con pendientes de menos de 15 grados;
asimismo se determind que la especie evita el acercamiento a las carreteras y zonas
urbanas. Para el venado cola blanca la preferencia por el tipo de vegetacion fue diversa;
los ecosistemas conformados por bosque templado y la selva baja son marcados como
preferentes, sin embargo en la selva mediana también se le atribuyeron un namero
significativo de registros, tal como lo mencionan Séanchez et al. (1997), Alvarez y
Medellin (2005), Gallina et al. (2007), Buen Rostro et al. (2008), Delfin et al. (2014),
Hernandez (2014) y Gallina et al. (2014), quienes también algunos autores refieren su
presencia en las areas agricolas. En estudios que relacionan cotas altitudinales de
registros de venado cola blanca, se observaron en su mayoria preferencias de altitud por
arriba de los 1,500 m; en este contexto, se coincide con los estudios de Ortiz et al.
(2006), Medina et al. (2008), Sanchez et al. (2009) y Camargo y Mandujano (2009).
Aunque también se encontrd otro importante nimero de registros que van desde el nivel
del mar hasta los 100 m, utilizando las planicies hasta las pendientes suaves a
pronunciadas, asi como con preferencias de distancias a carreteras y zonas urbanas
mayores a 2,000 m (Tejeda, 2009 y Ceballos y Oliva, 2005); mas sin embargo,
comparando el analisis de estos registros para ambas especies, el venado cola blanca
frecuentemente suele acercarse a estos lugares mas que el ocelote, aunque también los

registros del ocelote indican acercamiento, pero este con una menor frecuencia.

Sobre las variables ambientales consideradas para este estudio, la vegetacion es para
ambas especies de fauna la principal; como variable de friccion se ponderd con mas del
65 % de “peso” o importancia, seguida de la capa de elevacion del terreno y la de
relieve. Sobre la primera variable Vargas (2013), Martinez (2009), Delfin et al. (2009),
Hernandez et al. (2011), Gallina et al. (2014) e lIsaacs (2011), destacan que la
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composicion y estructura de la vegetacion es un factor clave de hébitat para ambas
especies ademas de la altitud, la cual mantiene una estrecha relacion con la distribucion
de los tipos de vegetacion y la pendiente. La distancia a caminos y la distancia a centros
de poblacion son otros factores antropicos que pueden influenciar en el comportamiento,
presencia u hébitat de los animales, ya que al no tener cobertura son considerados
factores de presion y cambio, ademas de la susceptibilidad que presentarian ambas

especies encontrandose en lugares abiertos.

En la variable uso de suelo y vegetacion, a la clase de cobertura zona urbana, no se le
asignd ningun valor de friccion debido a que esta no es considerada como una clase
vinculada al tipo de habitat de la especie en estudio; sin embargo, si se consider6 como
una variable de friccion independiente (distancia a zona urbana), ya que esta se
considera como un variable que si influye en el desplazamiento de las especies. Sobre la
clase de cuerpo agua, esta si es considerada importante para las especies en la realidad,
porque cumple con la funcion de proveer liquido consumible; sin embargo como una
condicion de héabitat no fue considerada como importante para los expertos. Por la
asignacion de dichos valores y diferentes opiniones de los expertos, como resultado se
obtuvieron diferentes mapas de hébitat, una vez analizados y en acuerdo con los
expertos se seleccionaron los mas adecuados para el habitat de cada una de las especies;
una vez definidos estos mapas posteriormente fueron insumo para el modelo del

corredor.

Para este estudio se generalizaron como factores fisicos, el tipo de uso de suelo y
vegetacion, la altitud y la topografia y, como factores antropogénicos, la distancia a
carreteras y la distancia a zonas urbanas, sin considerar la densidad poblacional de las
zonas urbanas y por otro lado, utilizando solo la red de carreteras pavimentadas debido a
que las brechas y los caminos de terraceria pueden ser utilizadas por ambas especies
para desplazarse (Guerrero, 2016, Hernandez, 2016 y Mora, 2016). Al respecto, Kilgo et
al. (1998) y Jiménez (2000) concluyeron que los bosques maduros (proveedores de
cobertura) son un héabitat excelente para el venado; mientras que el ocelote tiene

preferencias determinando una calidad de habitat excelente en areas lejanas a carreteras
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y centros de poblacion; también De La Cruz y Maestre (2013) coinciden que las
caracteristicas mas relevantes para proveer una mayor o menor permeabilidad en la
matriz del paisaje al movimiento de las especies, el tipo de cubierta o usos del suelo, la
topografia, el grado de influencia antropica y la presencia o no de infraestructuras varias

son factores importantes a tomar en cuenta.

Con el uso del programa Disefiador de Corredores se obtuvo un mapa de idoneidad
de habitat para cada especie construido a partir de las capas de las variables de friccion,
con estas se reconocen las zonas que podrian ser usadas por el ocelote y el venado en el
area de estudio. Para el ocelote, las zonas de alta idoneidad abarcan la cobertura de selva
baja caducifolia principalmente, como vegetacion éptima, y la cobertura de bosque de
encino como suboptimo a altitudes que van desde los 1,200 a los 1,600 m en el area de
estudio; ocasionalmente podria ocupar la cobertura de bosque de encino pino que se
encuentran mayor a los 1,600 m. En el caso del venado cola blanca, este ocupa las
mismas coberturas que el ocelote como habitat optimo y subdptimo, ademas de la
cobertura de bosque de pino encino que se distribuye hasta los 2,900 m en el area de
estudio. Carranza y Oseguera (2014) también citan estos tipos de vegetacion como
preferentes u dptimos en un analisis que realizaron con el objetivo de definir areas con
potencial para el establecimiento de corredores bioldgicos, priorizando la conectividad
del ecosistema para especies del género Abronia, especies de la familia de los felinos
(entre estos el ocelote), de los murciélagos nectarivoros, las salamandras y el venado
cola blanca en la regién de la Mixteca Oaxaquefia. Los autores emplearon un SIG y la
herramienta Corridor Design para definir mapas de idoneidad de hébitat a partir de
registros de fauna y opinion de expertos para definir los valores intrinsecos de las
variables de altitud, pendiente, distancia a carreteras y uso de suelo y vegetacion;
posteriormente determinaron las mejores zonas para la creacion de los corredores en el

tipo de vegetacion mas recurrente.

De acuerdo a la categorizacion de superficies del mapa de idoneidad de habitat
generado para el ocelote en el area de estudio, casi la mitad de la superficie (45.2 por
ciento) sera fuertemente evitada o bien, absolutamente de no habitat, el 23.1 por ciento
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lo ocupan superficies que ocasionalmente podria utilizar y solo el 31.5 por ciento del
territorio contiene areas Optimas y suboptimas para la especie. Por lo contrario, para el
venado cola blanca, mas de la mitad de la superficie del area de estudio (55.4%) presenta
condiciones Optimas y suboOptimas de habitat; como areas que ocasionalmente podria
usar solo el 10.1 por ciento, mientras que el restante 34.5 por ciento son areas
fuertemente evitadas o bien de absolutamente no héabitat para la especie. En este analisis,
la variable de friccion de uso de suelo y vegetacion tuvo para el ocelote el 70 por ciento
y para el venado cola blanca el 65; los valores intrinsecos por orden ascendente por clase
de cobertura fueron la selva baja caducifolia, el bosque de encino y el bosque de encino-
pino; para el venado cola blanca fueron la selva baja caducifolia, el bosque de pino-
encino y el bosque de encino-pino, para ambas especies estos principales tipos de
vegetacion se relacionarian con las areas dptimas y suboptimas delimitadas en el mapa
de idoneidad de hébitat. Al respecto, diferentes estudios refieren a estos tipos de
vegetacion como preferente para el ocelote, ya que describen la distribucion, ecologia,
registros y patrones de actividad de esta especie animal, (Jiménez, 2007, Moreno y
Bustamante, 2009, Martinez, 2009, Ramirez et al., 2010, Martinez et al., 2011, Martinez
et al., 2012, Lopez et al., 2012, Martinez, 2013, Valdez et al., 2013, Ramirez et al.,
2014, Palomo et al., 2014 y Velasco y Pefia, 2015); de la misma manera Galindo et al.
(1985), Villarreal y Marin (2005), Tejeda (2009), Ontiveros (2012), Hernandez et al.
(2011), Aguilera et al. (2013) y Flores et al. (2013), lo refieren para el venado cola
blanca.

Los corredores se sobrepusieron con las capas de conectividad forestal analizada
para el ocelote y se observd que el habitat idéneo (optimo y subdptimo) del corredor de
habitat que va del Bloque 1 (Sierra de Quila) al Bloque 2 (Bosque La Primavera) tienen
una valor acumulado de conectividad (dIIC) muy alto cuando el corredor se sitla
cercano al Bloque 1, posteriormente los parches de habitat se convierten a un valor alto,
cuando estos se encuentra en la parte colindante entre los municipios de Cocula y Villa
Corona; posteriormente la conectividad forestal se vuelve media al cruzar los municipios
de San Martin Hidalgo y Tala, en este ultimo, la conectividad se traduce en baja al

aproximarse al Bloque 2 (Figura 63). En general los parches de habitat por donde se

176



conduce el corredor poseen un valor muy alto y alto en términos de calidad de habitat
(dlICintra), asi como también en su flujo de dispersion (d1ICflux) recibido u originado a
través de las conexiones de los parches con el resto de los parches de habitat presentes
en el paisaje; por ultimo la contribucion de los parches de habitat como elementos
conectores (dlICconnector) entre el resto de los parches por donde se delimitd el

corredor poseen valores altos a muy altos de contribucion conexa.

Sobre los corredores para el ocelote que van hacia el Bloque 3 (Sierra de Tapalpa), el
Bloque 4 (Sierra de Cacoma) y el Bloque 5 (Sierra de Jolapa), la importancia del
elemento (parche de hébitat) para el mantenimiento de la conectividad y disponibilidad
de habitat es muy alto (ver Figura 63); cabe destacar que en el corredor del Blogque 4
presenta una seccion mas angosta, causada por la reduccién y fragmentacion de la
cobertura vegetal, en este sentido los parches remanentes adquieren una conectividad
global baja. Los parches remanentes estan ubicados en el municipio de Unién de Tula,
situados en la parte mas baja del corredor, donde interactlia con factores antropogénicos
como la agricultura, ademas de la cercania con los centros de poblacion y carreteras. Por
otro lado, a pesar de que el corredor que va hacia el Blogue 5 (Sierra de Jolapa) en su
mayoria presenta una conectividad muy alta y con un habitat sub6ptimo, se observé que
al aproximarse al Blogue 5, éste se ramifica en tres pequefios corredores (Figura 63). La
calidad del parche de habitat por el cual se definen los corredores del Bloque 1 a los
Bloques 3, 4 y 5 presentan en general una condicion muy favorable en términos de
calidad de habitat (dllCintra), asi como el de estar bien conectados (dIICflux) con el
resto del habitat existente, sin embargo como elemento conector (dIICconnector) su

clasificacion solo es alta.
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Leyenda [ Limite municipal indice de Conectividad 2100 m Media

Corredor 3% Muy baja Alta
= =

[ Baja Muy alta

Figura 63: Modelo de conectividad y representacion de corredores del 3 % hacia cada
uno de los bloques para el ocelote.

Con base a la descripcion general de los corredores para ocelote, los corredores al
Bloque 2 y al Blogue 4 fueron los que obtuvieron el mayor nimero de parches forestales
con 48 y 52 respectivamente, asimismo son los que tienen una mayor superficie no
forestal (de 4,000 a 5,000 ha) dentro del corredor, por lo tanto, estos son los corredores
mas susceptibles a la fragmentacion; también el nimero de segmentos mas angostos o
cuellos de botella se registraron para los corredores al Bloque 2 y al Blogque 5 con cinco
y diez cada uno, lo que puede afectar al desplazamiento de las especies dentro del

corredor.

En el caso del venado siendo una especie de mas versatilidad y adaptabilidad su
rango de distribucion en el area de estudio abarca desde las selvas bajas caducifolias con
vegetacion optima hasta los encinares, bosque de encino pino y bosque de pino encino
como Vvegetacion suboptima que van desde los 1,400 hasta los 2,896 m.
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En la figura 64 se observan los corredores de habitat que ocupan el 3 % del total de
la superficie del area de estudio y, que abarcan las zonas optimas y subdptimas de la
carta de idoneidad de hébitat para el venado cola blanca. El analisis de conectividad del
paisaje utilizando una distancia de dispersion de 1,100 metros resultdé practicamente
igual al realizado para el ocelote (2,100 metros distancia de dispersién). El escenario de
parches de hébitat presentes sobre los corredores delimitados para venado cola blanca
del Bloque 1 (Sierra de Quila) al Bloque 2 (Bosque La Primavera) tienen una valor
acumulado de conectividad (dIIC) muy alto cuando el corredor se encuentra cercano al
Bloque 1, tiene un valor alto, en la parte media del corredor, posteriormente la
conectividad se vuelve media y baja en el extremo cercano al Bloque 2. Las fracciones
que cuantifican las diferentes maneras en las que cada parche de habitat contribuye en la
conectividad global del paisaje y en particular por donde se delimitan los corredores
(Bloque 1 a los Bloques 2, 3, 4 y 5) poseen un valor muy alto y alto en términos de
calidad de habitat (dllCintra), asi como también en su flujo de dispersion (dlICflux);
como elementos conectores (dlICconnector) entre el resto de los parches de habitat por
donde se delimit6 el corredor poseen valores altos. Cabe mencionar que el corredor al
Bloque 3 presentd parches con muy baja conectividad, situados entre zonas agricolas,
ademas de presentar un habitat categorizado como fuertemente evitado, por la cercania
de zonas urbanas; asimismo en el corredor al Blogue 4 también se observaron zonas con
parches de baja y muy baja conectividad, los cuales podrian ser remanentes de

vegetacion entre la zona categorizada como fuertemente evitadas.

Aunque los venados preferentemente son consumidores de hierbas, arbustos y
arboles, Weber (2014), Aguilera et al. (2013), Granados et al. (2014) y Hernandez et al.
(2011) citan que la especie puede utilizar o desplazarse hacia zonas agricolas, patios
traseros de zonas urbanas, rancherias o carreteras (habitat fuertemente evitado o
absolutamente no habitat), esto por alguna circunstancia o en alguna época del afio, por
ejemplo en temporal de cosecha, para la obtencién de alimento, ya que en la zona es
frecuente la siembra de frijol maiz, sorgo y pasto, cultivos que puede el venado utilizar
(Alvarez y Medellin, 2005 y Hernandez, 2016); también dependera de la disponibilidad
del recurso (alimento y agua) o habitat que tenga la especie, como hace mencién Bello et
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al. (2004), ya que los venados tienen una capacidad rapida de respuesta a los cambios en

las condiciones del hébitat influenciadas ya sea de manera natural o antropica.

£ Bloque 5[ g L X

&Y L
Bloque 4 = w

Leyenda [__]Limite municical indice de Conectividad 1100 m Media
[Icomedor3% [ Muy baja Alta
[ Baja . Muyalta

Figura 64: Modelo de conectividad y representacion de corredores del 3 % hacia cada

uno de los bloques para el venado.

Con base a la descripcion general de los corredores de habitat para el venado cola
blanca, los corredores orientados al Bloque 2 y al Bloque 4 fueron los que obtuvieron el
mayor numero de parches forestales, con 50 y 68 respectivamente; siendo también estos
dos, los que contienen una mayor superficie de cobertura no forestal , por lo tanto, la
cobertura vegetal de estos corredores es la mas propensa a la fragmentacion, ademas los
mismos corredores presentan el mayor nimero de segmentos mas angostos o cuellos de
botella (6); adicionalmente el corredor que conduce al Blogue 5 presenta siete
segmentos angostos que pueden afectar el desplazamiento de la especie dentro del

corredor.
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En general, los corredores orientados hacia el Bloque 2 para ambas especies, son los
corredores que quizd mas problema tiene debido al uso del suelo intensivo por el que
cruzan, por lo que sus parches conectores tienen méas probabilidad de desaparecer; estos
deberan considerarse prioritarios para su conservacion a fin de que estas especies puedan
dispersarse hacia este lugar del territorio. Debido a lo anterior, se sugiere enfocar o
priorizar esfuerzos de conservacion y restauracion, sobre todo en &reas de habitat 6ptimo
y suboptimo con conectividad media, baja y muy baja a fin de mejorar su funcionalidad
atendiendo principalmente los segmentos mas angostos o cuellos de botella que se
presentan y que puedan afectar los desplazamientos de las especies. Estos corredores
también son uno de los mas intersectados por las vias de transito como la carretera
estatal Guadalajara-Barra de Navidad (Carr. Méx. 080), la carretera Tala-San Isidro
Mazatepec, y la carretera Buenavista-Cofradia de La Luz, mismas que influyen en la
permeabilidad de las coberturas. Al respecto Quintero (2016) también sefiala la cada vez
mas escasa conectividad bioldgica del Bosque La Primavera, debido a los cambios de
uso del suelo que ahi se derivan (carreteras, poblaciones e industrias); asimismo
menciona que la Sierra de Ahuisculco es un complejo forestal que funge como uno de
los corredores mas importantes que conecta La Primavera con el ANP Sierra de Quila.
Con el propésito de fomentar la conectividad forestal entre estas dos &reas naturales,
Quintero (2016) realiza desde 2011 el proyecto “Mitigacion de la huella ecologica de la
gira “Drama y luz”, el cual fomenta la conservacion, restauracion y desarrollo
comunitario del Corredor Bioldgico de la Sierra de Ahuisculco-Bosque La Primavera;
dicho proyecto (aunque no se encontré un poligono que definiera el corredor de este
estudio), coincide con los resultados de este estudio, particularmente sobre el corredor
orientado entre los Bloques 1 al 2. De la misma manera Chavez et al. (2014) en su
estudio sobre la conectividad ecosistémica del ANP Bosque La Primavera sugieren e
identifican cuatro corredores importantes para el mantenimiento del enlace forestal; uno
de estos también coincide con el corredor definido entre el Blogue 1 al Bloque 2,
asimismo sefialan que su propuesta de corredor podria tener como elementos de enlace
los fragmentos forestales de los cerros de La Cuesta, Cerro Prieto, Colomos, Barrigon y

Montenegro.
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Con el corredor de hébitat orientado hacia el Bloque 3, se detect6 una zona fragil o
de riesgo, por la cual intersecta la carretera Guadalajara-Barra de Navidad (080) y
ademas de otras zonas urbanas como Tamazulita y Ayotitlan (municipio de Tecolotlan)
y zonas agricolas que estan dentro de este corredor, presentando algunos parches
remanentes de vegetacion con conectividad muy baja; mientras que en el corredor
orientado hacia el Blogue 4 intersecta varias vias de comunicacion, la zona mas fragil o
afectada es la parte que cruza con la carretera estatal 533 San José de Avila-Ayutla
(municipios Union de Tula y Ayutla), identificandose zonas agricolas y parches de
vegetacion con conectividad desde muy baja y baja. Con respecto al corredor del Bloque
1 al Bloque 5, se identificé una zona fragil, donde cruza la carretera estatal que va de
Ameca a Guachinango, cerca del Bloque 5 el corredor se ramifica en dos corredores
(para el venado cola blanca) y tres (para el ocelote) mas angostos, esto debido a la
presencia de una matriz antropogénica presente en esa zona, la cual deriva
principalmente el deterioro de la cobertura vegetal (fragmentacién) y por ende el cambio

de uso del suelo.

Aunque Isaacs (2011) en su estudio sugiere que el corredor que representa el 10% de
la superficie de su area de estudio es el ideal para el tapir de montafia en el eje cafetalero
de Colombia, debido a que este mantiene en gran medida su cobertura original y facilita
la dispersion de la especie, el autor finalmente considera tres amplitudes de corredor las
cuales corresponden a aquellos que cubren el 0.1, 1 y 2 % del total del &rea de estudio;
asimismo recalca la necesidad de manejar las matrices antropogénicas para reducir los
efectos de borde e incrementar la calidad del habitat de los corredores, ya que las
prioridades en las que se ubican los corredores vendrian determinadas no solo por los
criterios bioldgicos, sino sobre todo por el traslape de los criterios socio-econdémicos,
que en cierta medida mas que los criterios bioldgicos, vendrian a determinar la

factibilidad de un corredor.

Otro trabajo sobre corredores propuestos para el ocelote y otros felinos es el
desarrollado en el norte de México y sur de Estados Unidos por Grigione et al. (2009),

quienes definieron un modelo de areas de conservacion prioritarias para cada una de las
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especies en la region fronteriza, mediante la compilacion de avistamientos fiables para
cada especie durante el periodo de 1900 a 2003; mediante estudios de campo que
ayudaron a determinar la presencia de las especies y el mapeo de habitat en el que 29
cientificos y conservacionistas intervinieron para definir la distribucion y el estado de
cada especie, se obtuvieron siete corredores de conservacion, mismos a los que se le
propondria concentrar todo el esfuerzo para proteger a los felinos. En este sentido, los
corredores identificados en este estudio requeriran de estudios adicionales que
conduzcan primero a fortalecer el conocimiento sobre la conducta de las especies y
segundo, a monitorear a mediano y largo plazo el vinculo que tuvieran estas especies
sobre un sistema natural de habitat delimitado de un modelo geografico en comparacion

al escenario que representa la realidad.

Por ultimo, con el propdsito de mantener la conectividad forestal para ambas
especies animales y que estas cumplan con sus requerimientos de habitat, se sugiere
realizar estudios y acciones especificas de restauracion de habitats en zonas fragiles
ubicadas en cada uno de los corredores. De acuerdo a Bennet (1998), Garcia (2012) y
Vargas (2013), son diferentes las estrategias disefiadas e implementadas que permiten el
mantenimiento de la conectividad en un paisaje; todas parten de evaluar cual es la
configuracion del paisaje que permite una mejor movilidad de individuos, especies y
procesos ecoldgicos; dentro de estas estrategias los corredores bioldgicos se han
constituido como una de las principales medidas para la conservacion de la
biodiversidad, ya que el concepto de corredor ha sido exitoso como medida de manejo y
ha tenido el apoyo de los planificadores y manejadores de los recursos naturales;
finalmente Vila et al. (2006) también consideran a los indices de paisaje como aquellos
valores que describen la situacion de las coberturas como una herramienta que aportan
informacién atil y valiosa para la toma de decisiones; por lo tanto las herramientas y

estrategias aqui aplicadas son una base para la toma de decisiones en el area de estudio.
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9

CONCLUSIONES

La elaboracion y utilizacion de la carta de vegetacion y uso de suelo y la obtencion de
las métricas del paisaje obtenidos mediante programas de percepcion remota y SIG
facilitaron la evaluacion cuantitativa y cualitativa de las coberturas del Area de
Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Quila y su zona de influencia; el uso de
herramientas especializadas permitié identificar la conectividad, priorizar habitat
forestales y definir corredores para dos especies de fauna silvestre.

La carta de la escena Landsat clasificada de 2014, proporciond informacion actual
sobre el estado de los bosques y su distribucién espacial en el area de estudio; esta fue
esencial para el andlisis de la conectividad del paisaje y delimitacion de corredores de
habitat. Ademas, esta carta no solo sirvié como una importante herramienta para la toma
de decisiones en la gestion de la conservacion, proteccion y manejo del ANP Sierra de

Quila, sino también seré la base para nuevos planes de investigacion.

El mapeo de las coberturas de uso de suelo y vegetacion fue complejo, debido a los
distintos factores que intervienen en el proceso, entre estos, cabe resaltar las del medio
fisico como: la irregularidad topogréafica del terreno y por consiguiente la
heterogeneidad de las coberturas vegetales del area de estudio; que vinculadas a su
respuesta espectral en las imagenes satelitales, demandaron no sélo del conocimiento
técnico clasificatorio, particularmente en la fase de designacion de areas homogéneas de
entrenamiento, sino también en su reconocimiento (in situ) para lograr una mejor

discriminacion de las clases y asi obtener una mejor validacion.

No obstante que las coberturas forestales mas fragmentadas en funcion al nimero de
parches fueron el bosque de encino y la selva baja caducifolia, y de que estas ocupan la
mayor superficie de la cobertura forestal y distribucion mas uniforme dentro del area de
estudio, estas mostraron ser las méas vulnerables a los procesos de perturbacion. Por otro
lado, las coberturas de menor extension fueron el bosque de pino-encino y el bosque de
encino-pino, las cuales se presentan fragmentadas o bien, estan dispersas de manera

aislada en el paisaje.
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La relacion perimetro/area por tipo de vegetacion fue mayor para las coberturas de
bosque de encino-pino y bosque de encino; debido a la alta complejidad perimetral que
presentan ambas coberturas, estas son mas vulnerables a procesos de perturbacion por

“efecto de borde”.

En el éarea de estudio se identific6 un parche de configuracion espacial
extremadamente compleja, su superficie ocupa el 87.4 por ciento de la cobertura forestal
con una suma de once mil cuarenta y dos kilometros de longitud de bordes; en este
sentido se interpreta su complejidad, por su alta sinuosidad de bordes tanto externos
como internos derivados de la disipacion de la cobertura original por otros usos del
suelo; sin embargo, su gran tamafio posee areas cuyas propiedades y caracteristicas
favorecen la disponibilidad de habitat para las especies y en general, a la continuidad de

los procesos ecoldgicos.

El conjunto del paisaje del area de estudio que alberga el habitat forestal idoneo para
el ocelote y el venado cola blanca contiene de manera general una muy alta
conectividad. Sin embargo, las regiones noreste y suroeste con respecto al ANP Sierra
de Quila presentan una falta de cobertura forestal continua y un mayor numero de
parches pequefios, debido a la expansion agricola, ganadera y urbana, afectando la

capacidad dispersiva y de supervivencia de estas especies.

La aplicacion del 11C, aunado a un SIG, proporciond un panorama regional de la
condicion funcional actual del habitat forestal para el ocelote y el venado cola blanca en
el ANP Sierra de Quila; la sierra es un complejo forestal importante por la
disponibilidad y calidad de habitat que contiene, contribuye al mantenimiento de la
conectividad y flujo dispersivo de diversas especies hacia otros elementos del paisaje del
occidente de México, en una zona de transicion muy importante entre las regiones
biogeograficas Neartica y Neotropical; también debe resaltarse que la Sierra de Quila es
un area conexa con otras dos zonas federales protegidas y dos zonas forestales

productivas del estado de Jalisco.
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Con el propdsito de mantener la conectividad del hébitat a mediano y largo plazo y
asegurar el éxito dispersivo de las especies hacia otros espacios naturales, deben
considerarse como prioritarios aquellos parches con valor muy bajo, bajo y medio del
I1C representados para ambas especies en las fracciones intra, flux y connector; en este
sentido, se recomienda a nivel municipal, mantener la conectividad entre esos parches a
través de acciones tendientes a la planificacion del uso del suelo como son: la
ampliacion de habitats protegidos, maximizar la calidad de los habitats existentes,
minimizar los impactos de usos de tierras y fomentar la conectividad de habitats para

contrarrestar los efectos del aislamiento.

La opinion y estimacion promedio de los valores intrinsecos de las variables de
friccion obtenida de los expertos para las especies de fauna en la elaboracion de los
mapas de idoneidad de habitat fue muy atinada; sin embargo, para reducir la
subjetividad y fortalecer la decision en la designacion de los valores, se sugiere contar en
medida de lo posible con registros de las especies en la zona de estudio, asi como con
estudios geogréaficos relacionados como, mapas de distribucion potencial de especies a
partir de variables ambientales locales, estudios regionales biogeogréaficos, modelos
basados en datos fisioldgicos y etoldgicos de las especies y de la interaccion de éstas con

el medio e incluso estudios de radiotelemetria.

Por defecto la delimitacion de corredores proporcionada por la herramienta Corridor
Designer entre un bloque y otro son diez, cada uno ocupa del uno al diez por ciento del
total del area de estudio; estos se expanden por el territorio y pueden llegar a ocupar las
clases de habitat optimo, habitat subdptimo, zonas ocasionalmente usadas, zonas
fuertemente evitadas y zonas de absolutamente no habitat del modelo de idoneidad. Los
corredores caracterizados en este estudio ocupan el 3 % de la superficie (aprox. 19,000
ha), ya que estan acotados con las clases de habitat 6ptimo y suboptimo, los cuales

beneficiarian a las especies seguir su ruta mas natural.

Los corredores que se orientan del ANP Sierra de Quila (Bloque 1) al ANP Bosque
La Primavera (Bloque 2) y del Bloque 1 a la Sierra de Cacoma (Bloque 4) presentaron el
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mayor nimero de parches forestales y contienen la mayor superficie de uso no forestal
representado por zonas urbanas, agricolas, ganaderas y carreteras; cada uno de estos
corredores presenta seis segmentos angostos (cuello de botella); por el contrario el
corredor orientado del Bloque 1 a la Sierra de Jolapa (Blogue 5), presenté una menor

afectacion antropogeénica a pesar de formarse nueve cuellos de botella en su trazo.

En este estudio se delimitaron poligonos de corredores entre dos blogues de habitat,
ademas se obtuvieron de cada uno estadisticas basicas descriptivas y de la cobertura de
uso de suelo y vegetacion al interior del corredor una caracterizacion en funcién a
métricas del paisaje y conectividad. Una siguiente fase sera evaluar hasta qué punto los
corredores sirven a las especies de interés, mediante la identificacion de caminos que
minimicen la distancia entre parches de alta calidad o el calculo de distancias minimas

para recorrer de un bloque de hébitat a otro.

El disefio de los corredores de habitat fue adaptado a partir de informacion basica de
las especies ocelote y venado cola blanca, principalmente sobre sus preferencias de
vegetacion, de tipo de relieve, alcance altitudinal y distancias a zonas urbanas y
carreteras; estas variables podrian funcionar para otras especies de habitos iguales, sin

dejar de considerar las distancias dispersivas.

Se recomienda continuar la investigaciéon con estudios de factibilidad del
establecimiento de un sistema eficiente de proteccion y restauracion de los corredores
bioldgicos detectados y delimitados en el presente estudio, con el fin de garantizar el
flujo de especies de flora y fauna y la disponibilidad de habitat 6ptimo en el area de

estudio.
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