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“Identificacion De Corredores Bioldgicos Potenciales Para El Jaguar (Panthera
onca), En Sierra Abra Tanchipa, San Luis Potosi y sus Limites Estatales”

Gmelina Duefas Lépez, M en C.

Colegio de Postgraduados, 2013

Los jaguares (Panthera onca) debido a sus amplios &mbitos hogarefios son susceptibles
a los efectos de la fragmentacion. Para disminuir tales efectos, los corredores biologicos
han sido propuestos como una herramienta para conectar poblaciones aisladas. La Sierra
Madre Oriental (SMO) es una unidad de conservacion para los jaguares que se considera
con baja probabilidad de sostener poblaciones. Se identificaron corredores bioldgicos
potenciales para el jaguar dentro de la SMO, por medio de técnicas de reconocimiento
espacial. Mediante el algoritmo Maxent se identificaron parches de habitat potencial, y a
partir del Proceso Jerarquico Analitico y la Combinacion Lineal Ponderada se generé una
matriz de resistencia. EI modelo con los corredores potencialmente viables para el
desplazamiento del jaguar en la zona se obtuvo con el algoritmo Rutas de Menor Costo.
Se identificaron 581 parches con habitat potencial altamente adecuado para el jaguar.
Donde tres de estos son mayores a 100km?, y son considerados de tipo fundamental. La
matriz de resistencia se compone en 3% de zonas con bajo costo, 49% de zonas con costo
medio y 48% de zonas con alto costo. El estado de Hidalgo presenta el mayor nimero de
parches tipo “stepping-stone”.El analisis de las rutas de menor costo mostro la existencia
de corredores significativos que inician en el sur de San Luis Potosi y llegan al norte de
Puebla. Es probable que la smo no esté aislada del resto de la distribucién del jaguar.
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Identification of biological corridors for jaguars (Panthera onca), in the Abra

Tanchipa, San Luis Potosi and limits state

Gmelina Duefas Lépez, M en C.

Colegio de Postgraduados, 2013

The Jaguar (Panthera onca) due to its large home range is susceptible to the effects of
fragmentation. To reduce these effects, biological corridors have been proposed as a tool
to connect isolated populations. The Sierra Madre Oriental (SMO) is a unit for
conservation of jaguar populations. Through spatial recognition techniques, we identified
potential corridors for Jaguars in the SMO,. Habitat patches were located by the Maxent
algorithm. Then, a resistance matrix was generated using the Analytical Hierarchy
Process and a weighted linear combination. The model with potentially viable corridors
for jaguar movement in the area was obtained with the lowest cost routes algorithm. We
identified 581 potential highly suitable habitat patches for the Jaguar. Of these, 3 were >
100 km? and thus met the criteria for fundamental patches. The resistance matrix consists
of 3% of low cost areas, as well as 49% and 48% of intermediate and high cost areas. We
found the majority of stepping-stone type patches in Hidalgo. The analysis of the least
cost path showed the existence of a main corridor that starts in southern San Luis Potosi
and reaches the northern portion of Puebla. SMO is likely not isolated from the rest of the

distributional range of the jaguar.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccién

La principal amenaza para la diversidad biologica es la transformacion y pérdida del
habitat, la cual puede presentarse como destruccion directa de habitats, o dafio a los
mismos mediante procesos como la contaminacion, degradacion y fragmentacion.
(Bennett, 2004).

Un ejemplo de lo anterior es que a partir de la destruccion directa de su habitat, seria
la extirpacion, local o global, de las especies caracteristicas de sitios con condiciones de
sustratos especiales, como los pantanos o las arenas blancas. Asi mismo, los cambios en
la estructura del bosque y la pérdida de fauna en Victoria, Australia son una muestra del
proceso de la pérdida y fragmentacion del habitat (Bennett, 2004).

La fragmentacion del habitat aumenta la vulnerabilidad de los organismos asociados
a los fragmentos, en los cuales, las poblaciones pueden tender a la desaparicion si la
sobrevivencia y la inmigracién disminuyen con respecto a las tasas de natalidad y
emigracion (Pulliam, 1988). De igual modo, la variacion genética de una especie se puede
reducir a medida que se reduzca el tamafio de sus poblaciones, lo que puede traer
problemas genéticos de los que una especie no pueda recobrarse, ejemplo de esto son las
desapariciones locales (Ewers y Didham, 2006; Bennett, 2004).

Prevenir y mitigar los efectos de la fragmentacion del habitat es una prioridad en la
conservacion de la vida silvestre. Los enlaces del paisaje o corredores bioldgicos se han
sugerido como una herramienta para conectar poblaciones aisladas y disminuir los efectos
negativos de la fragmentacion (Cushman et al, 2008).

A diferencia de los parques y reservas tradicionales, los corredores bioldgicos sirven
como complemento de las zonas de amortiguamiento de estas, permitiendo la dispersion
y facilitando el flujo genético y la colonizacidn de otras areas idoneas (Nikolakaki, 2004).

En los esfuerzos para proteger o restaurar las comunidades de vida silvestre, los
depredadores son vistos como especies clave. Su funcion es importante, debido a que al
extraer individuos del ecosistema regulan las densidades poblacionales de sus presas.
Cuando estos desaparecen comienzan a actuar fenédmenos en cadena, por ejemplo, un
incremento excesivo en las poblaciones de sus presas que puede ocasionar enfermedades
y una elevada competencia por los recursos, lo cual podria ocasionar un deterioro del

ecosistema modificando el funcionamiento del mismo (Cramer y Portier, 2001).



El jaguar (Panthera onca) es un depredador, y el mayor representante de la familia
Felidae en Ameérica, la cual, por su amplia distribucion y por habitar una gran variedad
de ecosistemas puede potencialmente funcionar como la base para los planes de

conservacion a escala regional o nacional (Ceballos et al, 2005).

Sin embargo, debido a sus amplios ambitos hogarefios, el jaguar al igual que otros
depredadores, es muy susceptible a los efectos de la fragmentacion (Dixon et al, 2006).
En México, las tendencias en la modificacion de su habitat, y la informacion sobre la
distribucion de los jaguares, sugieren una distribucién actual méas reducida en
comparacidn con la distribucién histérica de la especie (Ceballos et al, 2005) por lo que
se le considera en peligro de extincién; por esta razon, el jaguar ha sido protegido desde
1987, y fue designado como una especie prioritaria para la conservacion desde el 2000
(SEMARNAT, 2001). Esta especie también se encuentra en la lista roja en la categoria
de “cercanamente amenazada” (IUCN, 2010), ademas esta incluido dentro del apéndice
1, por la CITES (CITES, 2008).

Debido a esta situacion, se han realizado estudios acerca de la distribucion del jaguar,
los cuales han sugerido la presencia de esta especie en zonas historicas donde se
consideraba habia desaparecido (Rosas-Rosas y Lopez-Soto, 2002; Grigione et al, 2009;
Villordo-Galvan et al, 2010; Rodriguez-Soto et al, 2011). Estos estudios identifican la
necesidad de promover la conectividad entre estas areas para incrementar la conservacion
de la especie. Por ello, el objetivo principal de esta investigacion es identificar los
corredores de desplazamiento del jaguar en la Sierra Madre Oriental (SMO).

Se ha considerado a la SMO posiblemente aislada de otras regiones con poblaciones
de jaguar hacia el sur, sugiriendo que existe una conectividad con la poblacion de la Sierra
Madre Occidental a través del altiplano mexicano (Rabinowitz y Zeller, 2010). Sin
embargo, esta hipdtesis es cuestionable, ya que el altiplano mexicano se conforma en su
mayoria por matorrales y pastizales(Flores-Flores y Yeaton H, 2000), y este tipo de
vegetacion no coincide con la diversidad de habitats que ocupa el jaguar, por lo cual no
presenta condiciones de habitat optimo disponible para el jaguar (Rodriguez-Soto et
al,2011) por lo que es riesgoso basar las acciones de manejo en supuestos poco
fundamentados, ya que podria tener consecuencias negativas sobre las poblaciones de
jaguares a mediano y largo plazo, por esta razon, la identificacion de posibles corredores
para la SMO se convierte en una prioridad.



Los anélisis de conservacion mediante el uso de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), permiten el uso de ordenadores para integrar la informacion espacial
disponible sobre el medio natural y la distribucion de las especies. Los analisis SIG han
permitido identificar areas criticas, con la finalidad de auxiliar a los tomadores de
decisiones a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar alternativas
de uso, 0 como en este caso para identificar los diferentes grados de aptitud de un éarea
para un determinado objetivo (Bennett, 2004; Epss, 2007; Olivas, 2006).

Especificamente en este trabajo, debido a la escala del area de estudio y
fundamentalmente a la necesidad urgente de implementar una estrategia de conectividad
para las poblaciones de jaguar, la aplicacion de analisis SIG, representa una ventaja
importante ante la identificacion de los aspectos bioldgicos y sociales que deben tomarse
en cuenta en el disefio y manejo de los enlaces del paisaje. Se espera que los analisis SIG
desarrollados optimicen de forma eficaz el tiempo y los recursos, para poder desarrollar

un plan de manejo para lograr la conectividad entre los parches de hébitat localizados.

1.2 Objetivo General
Identificar corredores bioldgicos potenciales para el jaguar (Panthera onca), que faciliten

su desplazamiento a otras poblaciones hacia el sur de la Sierra Madre Oriental.

1.3 Hipdtesis General
La Sierra Madre Oriental proporciona los elementos del habitat requeridos por el jaguar

para dispersarse a través de corredores dentro de regién y hacia otras regiones.

1.4 Meta

Corroborar la existencia de parches de habitat, con las caracteristicas necesarias, que
conformen un corredor biolégico para el jaguar (Panthera onca) en la Sierra Madre
Oriental y que promuevan su dispersion y viabilidad a largo plazo.

1.5 Corredores bioldgicos

El concepto de “Conectividad del paisaje” se introdujo por primera vez por Merriam
(1984) y lo describio como “El grado en que se impide el aislamiento absoluto por los
elementos del paisaje que permite a los organismos moverse entre parches”. Mas tarde
Tylor et al (1993) modificaron la definicion especificando que se refiere a “El grado en

que el paisaje impide o facilita el movimiento alrededor de los parches con recursos”
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(Crooks y Sanjayan, 2006). Forman (1995) describié mediante un modelo simple y en
concordancia con la teoria de metapoblaciones, que; “los paisajes pueden describirse
como un mosaico donde cualquier punto en el espacio corresponde a un parche de hébitat,
aun corredor o a la matriz”.

Asi, la matriz del paisaje es un area amplia con tipos de vegetacion o ecosistemas
similares en la cual se encuentran los parches y corredores. Un parche es un area
relativamente homogeénea que difiere de la matriz circundante. Un corredor del paisaje
es una tira (continua o no) del entorno que difiere de la matriz que lo rodea y con
frecuencia conecta dos 0 mas parches de paisaje con un habitat similar, quedando claro
que los ambientes naturales no son homogéneos (Forman1995).

De acuerdo con la teoria de las metapoblaciones (Hanski L, 1998), “una
metapoblacion consiste en una poblacion regional que esta espacialmente separada
formando sub-poblaciones o poblaciones locales que se conectan mediante el proceso de
la dispersion de sus individuos”.

En un ambiente natural, las poblaciones locales estan representadas por pequefias
poblaciones, las cuales suelen ser especialmente sensibles y potencialmente vulnerables
a la extinciéon. Sin embargo, mientras haya un desplazamiento suficiente entre las
poblaciones locales, la poblacién regional puede subsistir. Este concepto ha sido Ilevado
a nivel paisajistico, para entender la dindmica de las poblaciones de animales silvestres
en ambientes fragmentados. Aunque con reservas, la oOptica de la metapoblacion,
reconoce la importancia de los corredores para el desplazamiento de las poblaciones de
animales entre los parches de hébitat dentro de una matriz (Bennett, 2004).

Los corredores son herramientas valiosas de conservacion. Sin embargo, al no ser
manejados adecuadamente estos podrian presentar ciertas desventajas (Cuadro 1- Crooks
y Sanjayan, 2006).

A pesar de esto Gltimo, recientemente se han realizado numerosos estudios para
determinar la presencia de corredores para contribuir a la conectividad entre los habitats
fragmentados de diversas especies de fauna; asi mismo, se han realizado estudios para
monitorear el uso y estado de conservacion de corredores ya identificados previamente,
basdndose en el uso de modelos de costo (LCP) y técnicas de teledeteccion,
respectivamente (Dickson et al, 2005; La Rue y Nielsen, 2008 y Li et al, 2010).



Cuadro 1. Ventajas y desventajas potenciales para las especies en el uso de corredores
para facilitar la conectividad. (Tomado de Crooks y Sanjayan, 2006).

Ventajas Potenciales Desventajas Potenciales

podrian:
a) Incrementar o mantener la diversidad de las especies.
b) Proveer un "'efecto de rescate' a las poblaciones aisladas

aumentando el tamafio de la poblacién y disminuyendo la
probabilidad-de extincion.

y mejorar la persistencia de las metapoblaciones.

d) Prevenir la endogamia y mantener la variacion genética
entre poblaciones.

2.- Permiten los movimientos diarios o estacionales, para
forrajeo, reproduccién y migracion en otros ambientes

1.-Incremento en la tasa de inmigracion a habitats aislados que

c) Permitir la recolonizacion de las poblaciones locales extintas,

1.- Incremento en la tasa de
inmigracion a habitas aislados que
podrian:

a) Facilitar y propagar
enfermedades.

b) Facilitar y propagar a los
depredadores exoticos y
competidores.

c) Facilita y propaga especies
plagas y malezas.

d) Disminuir el nivel de la
variabilidad genética
incrementando las subpoblaciones.
2.- Facilitan la propagacién de
incendios forestales y otras
catastrofes naturales.

3.- Facilitan la dispersion de los animales desde sus sitios de
nacimiento hacia sus sitios de reproduccién.

3.- Crean "fuentes de mortalidad",
por el incremento de la exposicion
de los animales a los corredores de
humanos, los depredadores
exoéticos y nativos compiten, hay
contaminacién y otros deterioros,
creando "efectos borde".

4.- Promueven la adaptacion natural de los rangos de
distribucion, debidos a los cambios climaticos globales.

4.- A menudo las franjas riberefias
son recomendadas como
corredores, pero podrian no
mejorar la dispersion y ni
sobrevivencia de las especies en
tierras altas.

5.- Proveen cobertura de escape al movimiento entre los
parches.

5.-Economicamente implican un
alto costo en su construccion,
reparacion y mantenimiento

6.- Proveen de habitat tanto a animales de paso como a los
animales residentes.

6.-Los costos politicos alteran los
patrones de usos de las tierras por
humanos.

7.- Proveen alternativas de refugio para grandes perturbaciones (Como en casos de incendios).

de agua, nutrientes y energia.

8.- Perpetuan los procesos ecoldgicos y servicios ecosistémicos como la sucesion, dispersion y flujos

oportunidades de recreacion y mejoran el escenario.

9.- Proveen "'cinturones verdes' en los limites urbanos, disminuyen la contaminacion, proveen

En el caso del jaguar algunos esfuerzos por reconocer los sitios de prioridad para su

conservacion y la conexion entre estos han generado una diversidad de propuestas sobre
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las rutas utilizadas por este carnivoro para su dispersion a nivel regional y dentro del
continente Americano, o a escalas mas locales, como lo son las conexiones entre areas
naturales protegidas del pais, o incluso a escalas méas finas identificando corredores
dentro de una sola Reserva (Rabinowitz y Zeller, 2010; Grigione et al, 2009; Conde et al,
2010).

Estos estudios cubren un amplio rango de la distribucién de la especie. En lo que
respecta al primero éste se enfoca en estudiar las conexiones entre las poblaciones de
jaguar presentes en Mesoamérica y Sudameérica y el segundo, desarrolla la investigacion
en el area correspondiente al Este de México y su frontera con Norteamérica; de estos
trabajos, resulta interesante resaltar, que se estd estudiando la conectividad en zonas
divididas por fronteras nacionales, lo cual complica el manejo de estas areas por las
politicas propias de conservacion en cada pais.

Por otro lado, estos estudios incluyen la identificacidn de corredores potenciales para
esta especie tomando como puntos de origen las poblaciones conocidas de jaguar (UCJS-
Sanderson et al, 2002), lo cual puede subestimar las conexiones existentes en México,
debido a que cuenta una cantidad menor de estas, respecto al habitat potencial de la
especie, porque estas unidades solo abarcan el 14% de habitat adecuado para el jaguar
(Rodriguez-Soto et al, 2011).

En Meéxico se han realizado estudios sobre la distribucion del jaguar, los cuales
indican registros recientes en zonas histéricas donde se creia desaparecida a la especie
(Villordo-Galvan et al, 2010). El jaguar, a pesar de ser una especie con un amplio rango
de distribucidn, requiere ser estudiado en una escala que permita evidenciar la situacion
real sobre su habitat y la conectividad de sus poblaciones en una zona especifica,
considerando su rango de movimiento y posible dispersion.

Este estudio no busca identificar solo areas con potencial de distribucién para la
especie sino areas, que puedan funcionar como parches de habitat y que puedan conectar
a estos parches de habitat a través de la matriz que ofrece la SMO.

El objetivo principal de este trabajo fue identificar corredores bioldgicos
potencialmente viables para la conectividad entre poblaciones de jaguar, en la SMO. Sin
duda, esta informacién sera de utilidad para elaborar un plan de manejo que promueva la

viabilidad a largo plazo de las poblaciones de esta especie en el noreste de México.



1.6 Modelado espacial de areas aptas para la distribucion potencial

El modelado espacial de la distribucion de las especies (SDM), es una técnica que se
refiere a la prediccion de areas potenciales para la distribucion de las especies (Stockwell,
2007). Un modelo es una representacion de un objeto, sistema o idea y puede verse como
la abstraccion de un sistema en el mundo real. EI modelo puede ser una guia para entender
y mejorar algun sistema y reconocer algunos supuestos. Sin embargo, un modelo, no es
la verdad, ni la Unica solucién y siempre puede mejorarse. Su utilidad radica en optimizar
el trabajo de campo y los recursos disponibles (econémicos, humanos, de tiempo) y
enfocar las actividades de investigacion y conservacion en areas mas pequefias (que
cumplen con ciertas caracteristicas) y asimismo excluir muchas aquellas areas con poco

o nulo potencial de ocupacion por la especie (Dario, 2004).

Existen diversos métodos para generar los modelos de distribucion potencial, escoger
el tipo de modelo depende de los objetivos del trabajo y de la disponibilidad de
informacion acerca de la especie, o la facilidad para adquirirla (Stockwell, 2007; Soberon,
2010). La consistencia y el rendimiento, del método, son dos caracteristicas importantes
en su eleccion (Elith et al 2011; Mateo et al, 2011).

En el campo de la ecologia se han desarrollado dos aproximaciones respecto a la
modelacion espacial: 1) La deductiva que analiza la relacion habitat-especie a partir del
conocimiento de uno o varios expertos y 2) la inductiva en la cual el analisis se genera a
partir de un conjunto de observaciones y los valores de variables ambientales, definidos
por el nicho ecolégico de la especie (Benitez, 2010). Dentro de la aproximacién deductiva
se incluye al analisis multicriterio, el cual se define como un conjunto de técnicas
orientadas a facilitar los procesos de decision que integran dos o mas atributos y donde
se presentan problemas o conflictos de manejo, al considerar un gran numero de

relaciones que ocurren en el mundo real (Benitez, 2010).

Para ello, el tomador de decisiones debe articular su objetivo e identificar los criterios
utiles para indicar el grado con que este objetivo se lograra. Una de las técnicas de
evaluacion multicriterio es el proceso de la Combinacién Lineal Ponderada (WCL),
donde cada uno de los criterios se multiplica por un determinado peso para finalmente
proceder a la suma de los productos. En la WCL es un requisito que los pesos de los
distintos criterios sumen uno. En la técnica de las jerarquias Analiticas de Saaty (AHP -
1980), estos pesos pueden derivarse a través del vector principal de una matriz cuadrada

7



reciproca de las comparaciones de a pares de los criterios, por lo tanto el proceso del AHP
se integra al analisis de WCL para tomar una decision (Barredo, 1996).

El AHP fundamenta su teoria en el hecho de que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas logrando medir mediante una comparacion pareada coémo
contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se
desprende. Los puntajes se proveen sobre una escala continua de nueve puntos (Cuadro
2 - Saaty, 1980).

Cuadro 2. Escala de Saaty, en posicion continGa.

Menos importante Mas importante

1/9 177 1/5 1/3 1 3 5 7 9

sumamente  Muy fuertemente  moderadamente  Igualmente  moderadamente  fuertemente  Muy sumamente

fuertemente fuertemente

Aunque por otra parte el AHP también ha sido criticado por la naturaleza subjetiva
del proceso de modelacion que es, en cualquier caso, inherente a la resolucion de
problemas. Ademas, hay que tener en cuenta que sus variables subyacen en una estructura
aditiva a las preferencias individuales. En este sentido el AHP como el resto de las
técnicas de modelacién, no pueden garantizar decisiones correctas, pero si pueden ayudar
a mejorarlas (Mesa et al, 2008).

Al realizar el andlisis multicriterio en un entorno SIG este toma la denominacion de
analisis multicriterio espacial, el cual es un proceso donde los datos geograficos se
combinan y se transforman en una decision (Malzescki, 2004). La decision puede ser por
ejemplo la determinacion (identificacion) de areas con aptitud para ser habitadas por el

puma (Puma concolor) como lo propuesto por LaRue y Nielsen (2008).

Por otro lado en lo que se refiere a la aproximacion inductiva se encuentra el modelado
del nicho ecoldgico que de acuerdo con Hutchinson (1957); el nicho es definido, por un
hipervolumen de n- variables ambientales con un valor limite especifico para cada especie

y el area definida por estos valores corresponde a las condiciones ambientales que
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permiten la existencia de una especie en determinado espacio, convirtiendola en un area

apta con potencial para su distribucion (Stockwell, 2007).

En este caso las variables ambientales son representadas por datos geograficos y
usados como predictores. Estas variables se han clasificado en tres tipos: Escenopoéticas,
bindmicas y temporales y la interseccion de estas reflejan la distribucion actual (Go) de
la especie (Soberon, 2010). Sin embargo, no siempre es posible modelar Go, esto
dependera de la disponibilidad de la informacion y también de la escala del estudio
(Soberén, 2010).

Maxent un algoritmo de inteligencia artificial basado en la teoria de la maxima
entropia, emplea muestras relativamente pequefias de datos de registros Gnicos para lograr
una prediccion sobre la distribucién de especies a escalas geograficas gruesas (entre
1:10,000 y 1:50,000). Permite determinar de manera practica y confiable si un habitat es
adecuado o no para la especie, lo que permite justificar y orientar propuestas de
restauracion de un area y recuperacion de especies, logrando compensar espacialmente
los efectos de pérdida de habitat y fragmentacion (Phillips et al, 2006).

Maxent emplea un algoritmo deterministico para estimar la probabilidad de
distribucion mas apropiada, parte de una ganancia de cero que incrementa hacia una
asintota durante la corrida del modelo, esta ganancia se relaciona estrechamente con la
desviacién, una medida de precision de ajuste usada generalmente en modelos aditivos y
lineales. Al final de la corrida del modelo, la ganancia indica qué tan concentrado esté el
modelo alrededor de las muestras de presencia (Phillips et al, 2006).

Este modelo funciona minimizando la entropia relativa entre dos entidades; los datos
de localizaciones de presencia y los datos del paisaje de interés (predictores), en el espacio
de la probable distribucidn, ademas de utilizar los datos de las localidades de presencia,
Maxent también toma una muestra de 10,000 pixeles de la region de estudio utilizados
en la calibracion del modelo para caracterizar el “fondo” de los medios disponibles para
la especie (por lo tanto se le califica de presencia — Philips et al, 2006).

Para reducir la tendencia a crear modelos con sobreajuste, Maxent emplea lo que se
denomina regularizacion de sancionar los pesos fuertes dados de las funciones, esto es,
penaliza a los modelos complejos que incluyen muchas caracteristicas y/o tienen un peso
fuerte para ellos, en efecto obligando a Maxent a concentrarse solamente en las
caracteristicas mas importantes, aquellos con mayor capacidad explicativa (Philips et al,
2006).



Maxent presenta la probabilidad en bruto para cada pixel en la region de estudio,
indicando la idoneidad de un pixel dado en relacién con todos los otros pixeles. Estas
probabilidades primas se escalan para sumar 1 y no representan la probabilidad de
ocurrencia, sino mas bien un indice de aptitud relativa (Philips et al, 2006). Este modelo
también proporciona dos opciones de formato de salida; el acumulativo y el logistico; el
formato acumulativo suele ser més fécil de interpretar cuando se proyecta, pero no es
necesariamente proporcional a la probabilidad de la presencia; por el contrario, el formato
logistico en cambio muestra la probabilidad de presencia de la especie (Philips y Dudik,
2008).
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CAPITULO II. APTITUD DE AREAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
CORREDORES BIOLOGICOS PARA EL JAGUAR

2.1 Introduccién

Los parches de habitat resultantes del proceso de la fragmentacion rara vez se encuentran
rodeados por una matriz homogénea e inhdspita. De hecho, la matriz en los paisajes
fragmentados puede considerarse como un mosaico de habitats con distinto grado de
alteracion y destruccion respecto al habitat original, que puede actuar facilitando o
impidiendo el movimiento de los organismos a través del paisaje; por lo cual, se le ha
denominado también como matriz de resistencia (Herrera, 2011).

Aunque algunas especies toleran el uso humano de la tierra, hay muchos organismos
que son sensibles a este uso y su desplazamiento queda limitado a paisajes no perturbados,
por lo cual su supervivencia y mantenimiento depende de la existencia de habitats con
aptitud que puedan promover su conectividad (Bennett, 2004).

Una forma de lograr la conectividad del paisaje promoviendo el desplazamiento y la
continuidad de las especies es a través de corredores manejando habitats concretos. Este
método depende de un analisis previo de la matriz del paisaje mediante la identificacion
de habitats con aptitud (Bennett, 2004). La identificacion de los habitat con aptitud se
realiza usando técnicas de modelacion espacial, las cuales permiten visualizar la
resistencia en el paisaje e identificar los parches dentro de la matriz (Benitez, 2010).

En este trabajo se emplearon las técnicas de modelacion espacial, con la finalidad de
hacer un estudio amplio sobre las caracteristicas del paisaje en la SMO. Se usé al jaguar
como especie focal para identificar las zonas de mayor aptitud, dado que los altos
requerimientos en cuanto a calidad de habitat y abundancia de presas por esta especie
permiten obtener un panorama amplio sobre la estructura del ecosistema en el que se
distribuye (Salom-Pérez, 2010).

Histéricamente la SMO contaba con un habitat continuo para la distribucion del
jaguar (Saymour, 1989); sin embargo, debido a los efectos de la fragmentacion del paisaje
en esta zona (Williams-Linera et al, 2003; Aguilar-Rivera et al, 2010), es improbable
encontrar un habitat continuo disponible actualmente para la especie, por lo que es
fundamental identificar las areas mejor conservadas (parches de habitat) dentro del area
estudio, para la conservacion del jaguar y por ende del ecosistema que habita.
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Generalmente, los estudios de conectividad que se han llevado a cabo sobre jaguar,
consideran de alta prioridad el tamafio del &rea como un criterio de priorizacion
(Sanderson et al, 2002), para México especificamente, considerando que una poblacion
de 50 jaguares, en habitat adecuado puede mantenerse genéticamente estable durante 100
afios y tomando en cuenta el ambito hogarefio de la especie, se ha considerado que el area
minima para conservar una poblacidn estable de jaguares es de 900km? (Rodriguez- Soto
et al, 2011), y por ello, a pesar de la presencia de jaguares en la SMO esta zona ha sido
catalogada de baja prioridad para su conservacion, sin haber realizado un analisis mas a
fondo en el area.Por ello es de especial interés identificar las areas de adecuabilidad de
habitat disponibles para el jaguar en esta zona.

En este trabajo, se propone considerar como parches de habitat fundamental, las &reas
de habitat Optimo de al menos 100 km? considerando que; un hébitat de alta
adecuabilidad se relaciona positivamente con densidades altas de jaguar (Torres et al,
2012) y que en 100km? se sostiene una poblacion con una densidad hasta de cinco
individuos, que se considera como una densidad relativamente alta para este tamafio de
area (Nufiez-Pérez, 2011).

El resto de los parches fueron considerados como “stepping-stone”, mismos que son
importantes por su funcion que cumplen al de facilitar la conectividad principalmente en
zonas con fragmentacion, los “stepping-stone” en las escalas de paisaje son vistos como
series de pequefias reservas localizadas en territorios agricolas o urbanos y localmente
pueden ayudar a que un individuo se desplace en una distancia < 1km? (Bennett,
2004).Por lo tanto la identificacion y mantenimiento de estos parches son un elemento
integral en la conservacion y planificacion de los corredores (Rabinowitz y Zeller, 2010),
asi mismo se ha sugerido que areas pequefias bien protegidas funcionan como reservas
importantes para la conservacion de los jaguares (  Nufiez-Pérez, 2011).

Por otro lado es necesario evaluar el potencial de conectividad entre los parches de
habitat que se identifiquen y esto se logra analizando los costos de resistencia que ofrece
la matriz del paisaje (Herrera, 2011). Por ello, mediante la modelacién espacial se generd
un modelo que refleja la resistencia que ofrece la SMO para la dispersion del jaguar

viabilidad de corredores en la zona.

16



2.2 Objetivos

General:
Identificar &areas aptas potenciales para el establecimiento de corredores

bioldgicos de jaguar en la Sierra Madre Oriental.

Especificos:
e Generar un mapa de aptitud de habitat, que permita identificar parches potenciales
de la distribucidn del jaguar en el sur de la SMO.
e Obtener una matriz de resistencia en funcion a los costos de traslado dentro del

habitat que ofrece el sur de la SMO.

2.3 Método

Localizacion y descripcion del Area de estudio
La Sierra Madre Oriental (SMO) en el noreste de México se ha identificado como una
zona importante para la conservacion de la biodiversidad (Huerta — Ortega y Peterson,
2004). El &rea de interés se localiza en el sur de la SMO y en ella se encuentran localizadas
7 zonas catalogadas como prioritarias para su conservacion con distintas categorias de
manejo (CONABIO, 2012). El area comprende parte de los Estados de San Luis Potosi,
Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro de Arteaga, Hidalgo, Puebla y Veracruz (Figura 1).
Se encuentra en la transicion del limite boreal de las selvas bajas, de las selvas
medianas, del encinar tropical y del palmar. Es una zona de alta diversidad bioldgica de
plantas y vertebrados. Se han registrado 231 especies de plantas y 161 de vertebrados, asi
como varios taxa amenazados, raros o en peligro de extincion. Ademas de que en esta
zona se han reportado importantes unidades que funcionan como corredores bioldgicos
para dos de las especies de felinos neotropicales mas importantes (jaguar y ocelote -

Leopardus pardalis - Grigione et al, 2009, Villordo-Galvan et al, 2010).
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Figura 1.Area de estudio, limites de interés dentro de la Provincia, Sierra Madre
Oriental.

El area de estudio especificamente se encuentra en el sur de la SMO, cortando al norte
de forma paralela con los limites de la Sierra del Abra Tanchipa y en el sur con la Sierra
Norte de Puebla. Se conforma en un 30% de bosques, 22% de selvas, cerca del 1%
corresponde a matorrales y el resto corresponde a zonas agropecuarias y ganaderas

principalmente.

Descripcion, distribucion y requerimientos de habitat del jaguar.

El jaguar presenta una gran variacion en su tamafio y peso, pudiendo medir los machos
adultos entre 1.70 y 2.70 m de longitud; las hembras por lo general son mas pequefias
(1.57-2.19 m). El peso de los ejemplares adultos varia entre 50 y 100 kg. Su coloracion
varia entre amarillo palido y amarillo rojizo, con el vientre y el pecho de color blanco.
Los costados presentan manchas en forma de rosetas. Existen ejemplares de color negro
Ilamados panteras, y en los cuales tambien es posible observar el mismo patron de
manchas que en los ejemplares de color normal. No obstante los ejemplares negros 6

melanicos son mas comunes en Sudameérica que en México (Figura 2, Seymour 1989).
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Figura 2. Ejemplar de jaguar en la SMO. Cortesia de Martinez — Calderas, 2008.

Generalmente son solitarios, solo se han observado en grupo cuando se aparean o
cuando las madres estan con sus crias, son territoriales y presentan gran capacidad de
movimiento, un macho puede desplazarse 20 km en promedio, para obtener su

alimentacion dentro de su &mbito hogarefio (Sollmann et al, 2011).

Aunque al jaguar se le ha caracterizado por ser nocturno, algunos estudios han
demostrado que también es activo durante el dia. Los picos de nacimiento coinciden con
la época en la que hay mayor disponibilidad de presas (Nowel y Jackson, 1996). La
gestacion en promedio es de 100 dias y la camada es de una a cuatro crias; sin embargo,
lo mas comun es que se desarrollen uno o dos ejemplares (Ceballos y Oliva, 2005).

De acuerdo con Seymour (1989), mas de 85 especies han sido incluidas dentro de la
dieta del jaguar, siendo los mamiferos el principal componente. Por ello, son considerados

como oportunistas y su dieta depende de la densidad y vulnerabilidad de las presas.

Colchero y colaboradores en el 2010, a través del estudio de una base de datos
socioecondmica y de Indices de Vegetacion Normalizada (INDVI), determiné que los
movimientos del jaguar aumentan conforme incrementa el INDVI, lo cual esta asociado
a bosques mas densos y esto concuerda con otras investigaciones que relacionan la
presencia del jaguar en sitios con una cobertura vegetal més cerrada (Rosas- Rosas y

Lopez-Soto, 2002; Monroy Vilchis et al, 2008), y concluyen que los jaguares evitan la
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proximidad a caminos al igual que Conde et al, (2010). Sin embargo, existe una situacion
en la cual se ha encontrado que a pesar de que esta especie evita moverse cerca de los
caminos, hay una superposicion con las tierras ganaderas y de actividades agricolas
(Rosas- Rosas et al, 2010; Rodriguez- Soto et al, 2011).

Se ha documentado que el jaguar usa como corredor areas de vegetacion riberefia
(Quigley y Crawshow, 1992; Ceballos et al, 2005), por el hecho de que esta especie
requiere la presencia de cuerpos permanentes de agua a una distancia < 500 m. Al jaguar
se le encuentra en altitudes que van desde los 150 msnm hasta los 2400 msnm; asi mismo,
se reportan preferencias de areas con pendientes que van de los 0 a los 14 grados (Rosas-
Rosas y Lopez—-Soto, 2002; Monrroy Vilchis et al, 2008; Villordo-Galvan et al, 2010).

Histoéricamente la distribucion de jaguares en México incluye las regiones tropicales
y subtropicales de Sonora y Tamaulipas hacia el sur a lo largo de planicies costeras del
Pacifico y el Golfo de costas de Chiapas y Yucatan, y hacia el centro incluye la Cuenca
del Rio Balsas y el estado de México, en el norte su rango de distribucion se extiende a
lo largo de la Sierra Madre Occidental y la SMO (Rosas-Rosas y Lopez-Soto; 2002,
Monroy- Vilchis et al, 2008).

México mantiene numerosas poblaciones de jaguar en las selvas del sureste del pais.
En estas zonas, los jaguares son relativamente comunes y son consideradas de alta
prioridad para la conservacion de la especie por su biodiversidad vegetal y animal, la
cual provee el medio de vida para las poblaciones de jaguar (Chavez y Zarza, 2009;
Ceballos et al, 2005).

En la SMO, la especie ha sido reportada en Querétaro, Tamaulipas y Nuevo Leon;
sin embargo, en la actualidad la SMO no es considerada como un é&rea para la
conservacion de la especie a largo plazo, recientemente se ha confirmado la presencia de
jaguares en la Region Huasteca de SLP, proponiendo la posible existencia de un corredor
bioldgico en esta zona (Rosas-Rosas y Lopez-Soto, 2002; Grigione et al, 2009; Villordo-
Galvan et al, 2010).
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Modelado espacial de areas aptas para la distribucion potencial

Parches de habitat

Se identificaron parches de hébitat potencial mediante un andlisis SIG, derivado de un
modelo de distribucion potencial del jaguar generado por el algoritmo Maxent. El
algoritmo de Maxent ha mostrado una alta consistencia, por lo que ha sido ampliamente
usado (Elith et al, 2011).

Estadisticamente, la mayoria de los ec6logos llaman a las variables independientes
como covariables, entradas o predictores. El paisaje de interés (L) es un area geografica
sugerida por el problema y definida por el investigador, esta area podria por ejemplo,
estar limitada por fronteras geograficas estatales y nacionales. Maxent define L1 como el
subconjunto de L, donde la especie esta presente, de esta forma ocupa los registros de
ocurrencia para hacer la prediccion (Elith et al, 2011).

Para este estudio L se definié por los limites geogréaficos del area de estudio y los
predictores usados fueron las variables que determinan la presencia del jaguar en México,
incluyendo elevacion, pendiente, uso de suelo y tipo de vegetacion, distancia a carreteras,
distancia a cuerpos permanentes de agua, Y densidad poblacional humana (Rodriguez-
Soto et al, 2011; Rosas-Rosas et al, 2010: Colchero et al, 2010; Monroy-Vilchis et al,
2008; Rosas-Rosas y Lépez-Soto, 2002; Ortega-Huerta y Medley, 1999). La informacion
base se obtuvo de INEGI ®, Instituto Nacional Mexicano de Estadistica y Geografia. La
resolucion fue de 30m con una escala de 1:250 000.

El subconjunto de L es decir L1 esta definido por los registros de ocurrencias del
jaguar dentro de L, estos registros en total conforman una base de datos con 68
localizaciones Unicas, colectadas en un periodo no mayor a 12 afios y corresponden a las
clases | y Il de acuerdo con Tewes y Everett en 1986 (Villordo-Galvan et al, 2010; Rosas-
Rosas y Lopez-Soto, 2002; Hernandez-Saint Martin et al En Prep y comunicacion
personal Jesus Martinez Calderas, 2008).

Usando los registros de localizacion, las variables ambientales y un archivo de sesgo
(con el fin de evitar la autocorrelacion espacial entre los registros de presencia - Phillips
et al, 2006; Torres y Jayat, 2010). Se realiz6 un analisis para predecir los parches de
habitat potencial de distribucion del jaguar, usando el algoritmo Maxent V.3.3.3.k
(Phillips et al, 2006).
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Maxent tiene la ventaja de que permite evaluar la robustez de los modelos de acuerdo
ala evaluacion del Area Bajo la Curva (AUC). Esta es una medida directa de la capacidad
de la discriminacién del modelo, que toma valores préximos a 1 cuando existe un buen
ajuste y cercanos al 0.5 cuando el ajuste no es el mejor que el obtenido al azar. (Benito
de Pando y Penas de Giles, 2007; Steiner et al, 2008). Se evaluaron todos los posibles
modelos, usando el 30% de las ocurrencias (Phillips et al, 2006). A menudo los valores
del AUC son mayores para los modelos con muchas variables, aunque ciertas variables
puedan afadir poco al modelo, por lo tanto se usé el critical ratio test (Pearce and Ferrier,
2000 modificado por Baldwin and Bender 2008), y si no existen diferencias entre los
modelos se seleccionara el mas parsimonioso.

Una vez que se obtuvo el mejor modelo, se procedié a generar una prediccion binaria
marcando como umbral de corte aquel que maximiza la sensibilidad y especificidad de
los puntos de modelacion en la salida logistica. Esto permitio generar un modelo con dos
clases de aptitud de hébitat; alta y baja. Se descartaron las zonas de aptitud baja para
obtener finalmente los parches de héabitat, con la mayor probabilidad de presencia.

Se calculd el area de cada parche, para diferenciar entre los parches fundamentales y
los parches que solo se usan de paso (“stepping-stone”). Los parches fundamentales
debian tener al menos 100 km2 de hébitat 6éptimo, debido a que esta es el area minima
reportada capaz de sostener una poblacion de hasta de cinco individuos (Nufiez-Pérez,
2011). El tamafio minimo para un stepping-stone fue de un 1km2 (Bennett, 2004, Bunn
et al, 2000).

Matriz de resistencia

A partir del andlisis multicriterio se sigui6 el proceso de la WCL para obtener un mapa
de aptitud que representa la matriz de resistencia, la WCL es un procedimiento donde los
criterios continuos se estandarizaron en un rango numérico comun y luego se combinaron
por medio de un promedio ponderado (Eastman, 2003).

Para ello se seleccionaron una serie de criterios que posteriormente fueron evaluados
dentro de una matriz de comparacion (Barredo, 1996). Los criterios fueron seleccionados,
en primer término, mediante una revision de literatura sobre los requerimientos de habitat
para el jaguar, con estos criterios se elabord un modelo jerarquico, en el cual se plante
un objetivo general y las diferentes alternativas de solucion al problema (Figura 3 - Saaty
1980).
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Considerando que la participacion de los expertos es de suma importancia durante el
proceso del AHP y afiadiendo que durante cualquier proceso de priorizacion para aptitud
realizado con SIG, este se debe complementar con el conocimiento de los expertos
(Malczewski, 2004; LaRue y Nielsen, 2008). Se aplicaron 13 encuestas a expertos
investigadores del jaguar de diferentes centros de investigacion en América Latina
(Anexo 1).

La encuesta, mediante el método del AHP permitio, recopilar informacion para
corroborar la eleccion de los criterios y la importancia relativa de cada uno de ellos, los
cuales de acuerdo con su peso normalizado, mientras mas cercano a uno mas apto sera
ese criterio. Asi mismo permitié conseguir los pesos para estandarizar los mapas criterio,
dado que estos poseen diferentes escalas de medida y este proceso es necesario para
concluir la WCL.
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Figura 3. Modelo jerarquico en el que se ilustran las alternativas para obtener la
matriz de resistencia.
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La informacion sobre la opinién de los expertos fue analizada mediante el uso del
software Expert Choice 11, el cual permite realizar la ponderacion y normalizacion de los
valores para cada criterio, de acuerdo con los pesos asignados por los expertos. De esta
forma se evalud cada una de las matrices eligiendo aquellas encuestas que obtuvieron el
mejor Indice de consistencia deseable (IC < 1), para cada uno de los criterios.

Una vez que se eligieron los criterios finales para llevar a cabo el anlisis de WLC,
se conformd una base de datos geogréfica, en la cual cada criterio se represent6
cartograficamente de acuerdo con INEGI.

Esta base de datos se conformd de la siguiente manera; 1) a partir de un modelo digital
de elevacion (MDE) se derivaron los criterios elevacion y pendiente; 2) el mapa de la
densidad poblacional se gener6 por municipio de acuerdo al censo nacional poblacional
2010; 3) el mapa de uso de suelo y tipo de vegetacion, correspondié a un
reagrupamiento,-(en cinco clases finales) de las 66 categorias de uso de suelo y tipo de
vegetacion presentadas originalmente-; 4) se generaron dos cuadriculas de distancia, una
a partir de los cuerpos de agua permanentes; Yy la otra a partir de la red de carreteras
federales y privadas (de méas de un carril) que estuvieran en funcion, obteniendo los

criterios: distancia a cuerpos de agua y distancia a caminos.

Debido a que los mapas utilizados estaban en diferentes escalas de medicion, se
procedio a reclasificarlos en categorias, de esta manera se asignaron los nuevos valores
normalizados y se obtuvieron los mapas de las variables estandarizadas dentro de la
misma escala de aptitud; este proceso se realizé en la plataforma del programa Idrisi
Andes (Eastman,2006).

Mediante el mddulo de aplicacion del andlisis multicriterio (MCE) en Idrisi Andes,
usando la WCL se obtuvo un mapa de adecuabilidad del hébitat del jaguar, cuya
evaluacion se realizd considerando el IC, el cual es propiamente una medida de
evaluacion dentro del AHP que mide la inconsistencia global de los juicios mediante la
proporcidn de la consistencia, requiriendo un valor minimo para la aceptacién de la matriz
que espacialmente al combinarse con la técnica WCL se refleja en un mapa final de
adecuabilidad. Este mapa se reclasifico inversamente en nueve categorias para obtener la

matriz de resistencia (Cuadro 3).
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Cuadro 3.Estructura de la matriz del paisaje, propuesta para el Sur de la SMO, de
acuerdo a los costos y a la adecuabilidad del habitat.

ID Costo Adecuabilidad
1 Mas bajo Mas alta

2 Muy bajo Muy alta

3 Bajo Alta

4 Medio bajo Medio alta

5 Medio Media

6 Medio alto Medio baja

7 Alto Baja

8 Muy alto Muy baja

9 Mas alto Més baja

2.4 Resultados

Parches de habitat

El valor del AUC fue significativamente diferente entre el modelo més general y el mas
simple. EI modelo seleccionado fue el que incluyo, pendiente y uso de suelo y tipo de
vegetacion, dado que es el modelo mas parsimonioso y los resultados del AUC son
relativamente equivalentes entre los mejores modelos (AUC = 0.881; SE = 0.056; Con =
76.19%).

El porcentaje individual de contribucion de las variables fue; pendiente = 52.9%, la
probabilidad de presencia del jaguar es mayor en areas menores a los 9° aproximadamente
y esta decrece rapidamente en pendientes, mayores a los 11° y en cuanto al uso de suelo
y tipo de vegetacion = 47.1%, observandose que la presencia del jaguar esta fuertemente
asociada a selvas y a los bosques de pino y encino. Por lo tanto colectivamente la
presencia del jaguar es mas probable en suelos preferentemente ocupados por selvas y

bosques, con pendientes moderadas (Figura 4)
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Los resultados de Maxent indican que el area de interés cuenta con al menos un 23%
de &rea que potencialmente podria ser habitada por el jaguar, esta zona se conforma por
581 parches que varian desde 1km? hasta 740.50km?. Donde tres de estos son mayores a
100km?, y por lo tanto cumplen con los criterios establecidos para ser parches
fundamentales, de estos ninguno cuenta con el criterio de tamafio de area ideal para

sostener a una poblacién minima viable (900 km?; Rodriguez-Soto et al, 2011)
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Figura 4. Parches fundamentales y de steeping-stone de habitat potencial para el jaguar
en el sur de la Sierra Madre Oriental.
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Matriz de resistencia

Del total de encuestas aplicadas las cuales nueve fueron contestadas y de estas el 4
obtuvieron los mejores indices de consistencia (Roberto Salom Pérez, Ronit Amit, Mircea
Gabriel Hidalgo y Rodrigo Nufiez).

Con base en las respuestas de los expertos se obtuvo que areas con densidad
poblacional de menos de siete habitantes por km?, con pendientes entre 0 — 5%, altitudes
preferentemente menores a 1000 msnm, presencia de cuerpos de agua a menos de 2 km
de distancia, asi como una lejania a los caminos mayor a 16 km, son las mas adecuadas
para la presencia del jaguar (Cuadro 5).

Se determind también que los criterios con mayor peso fueron, tipo de uso de suelo
y vegetacion, y densidad poblacional (Cuadro 6). Lo que indica que la matriz de
resistencia para el paso del jaguar, en este estudio esta fundamentalmente explicada por
el grado de degradacion del paisaje respecto al uso de suelo y tipo de vegetacidn asi como

su relacion con la densidad poblacional humana (Figura 5).
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Cuadro 5. Criterios y pesos por categorias asignados por expertos.

Criterios Ic Categoria Peso Peso
Normalizado
Distancia a 0.06 0a2 0.582 1
Cuerpos de 2a4 0.216 0.371
agua (Km) 4238 0.128 0.22
8alé6 0.047 0.081
>16 0.027 0.046
Distancia a 0.05 0a2 0.033 0.065
Caminos (km) 2a4 0.063 0.124
4a8 0.129 0.252
8alé6 0.261 0.51
>16 0.513 1
Altitud 0.06 16 a 1000 0.613 1
m.s.n.m 1000 a 2000 0.208 0.34
2000 a 3000 0.089 0.145
3000 a 3169 0.089 0.145
Pendiente (%) 0.07 0a5 0.577 1
5a30 0.301 0.522
30a 100 0.082 0.142
> 100 0.039 0.068
Densidad 0.09 0a7 0.647 1
Poblacional 7al4 0.243 0.376
(Hab/Km2) 14 a 28 0.059 0.092
> 28 0.051 0.079
Tipos de Uso de 0.05 Agricola/Ganadero 0.045 0.114
Suelo Bosques 0.395 1
Matorral 0.128 0.325
Otro tipo 0.036 0.09
Selva 0.395 1
IC* <1
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Cuadro 6. Criterios e importancia relativa (peso) para evaluar la matriz del paisaje en
el sur de la Sierra Madre Oriental, respecto al habitat del jaguar.

Criterio IC Peso Peso Normalizado

Uso de suelo y tipo de vegetacion 0.09 0.431 1
Densidad Poblacional 0.339 0.789
Distancia a caminos 0.107 0.249
Elevacién 0.049 0.113
Distancia a cuerpos de agua 0.039 0.091
Pendiente 0.034 0.079

De acuerdo con las clases de adecuabilidad propuestas para la estructura del paisaje
en la SMO, las zonas con muy baja adecuabilidad representan un porcentaje mayor
respecto al resto de las categorias por lo que se considera que son las que ofrecen la

mayor resistencia para el paso del jaguar (Cuadro 7).

Cuadro 7. Composicién de la matriz del paisaje propuesta para el Sur de la SMO. De

acuerdo a las clases de adecuabilidad en porcentaje

ID | Resistencia | Adecuabilidad | Porcentaje
1 Mas baja Mas alta 0.72
2 Muy baja [ Muy alta 0.44
3 Baja Alta 1.00
4 Medio baja [ Medio alta 6.13
5 Media Media 14.57
6 Medio alta | Medio baja 29.23
7 Alta Baja 13.85
8 Muy alta [ Muy baja 27.03
9 Mas alta Mas baja 7.02
Total 100.00
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Figura 5. Estructura del paisaje SMO. La resistencia para el paso del jaguar se
muestra de menor a mayor, conforme se incrementa la resistencia, disminuye la
adecuabilidad del habitat.

2.5 Discusion

Parches de habitat

La evaluacion del modelo ayuda a conocer qué tan cercano es el resultado predicho con
la realidad.

La capacidad de prediccion de Maxent estd condicionada por los pardmetros de
regularizacion predeterminados en esta herramienta. Usar un numero adecuado de
registros y variables concretas durante la modelacion, generalmente incide en la
obtencion de un buen modelo, que se refleja en una buena evaluacion por parte del AUC
(Anderson y Gonzalez, 2011).

En este estudio, a pesar del uso de solo variables escenopoéticas y de contar con un

minimo de registros dentro de la region, la capacidad de prediccion fue buena, lo cual
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puede deberse a la marcada delimitacion del area de estudio asi como a la confiabilidad
de los registros usados.

Al ser la SMO una region con caracteristicas muy particulares, el uso de variables
climaticas permite localizar areas concretas con similitud en formas de hébitat, sobre todo
cuando se considera que la variacion ambiental influye en las caracteristicas fisiondmicas
y estructurales del tipo de vegetacion que se establece en un area (Trejo — Vazquez, 1999).

Particularmente el habitat del jaguar se distingue por distribuirse en zonas con
vegetaciones especificas, ademas de ser el tipo de vegetacion la variable con mayor peso
para determinar la presencia o ausencia del jaguar en un espacio geografico (Colchero et
al, 2010; Monrroy-Vilchis et al, 2008; Rosas-Rosas y Lopez-Soto, 2002).

Por otro lado se ha considerado que cuan mas grande sea el niumero de registros se
espera un mejor desempefio en el modelo (Guisan et al, 2006); sin embargo, también es
necesario tomar en cuenta la confiabilidad de los registros (Mateo et al, 2011), que para
este estudio, por su procedencia (fototrampeo y recientes), fueron altamente confiables.

Aunado a la confiabilidad de los registros, se cuenta con al menos un registro en cinco
de los siete estados incluidos dentro del area de estudio, es decir el 70% del &rea contiene
datos muéstrales que alimentaron el modelo.

Conjuntamente con el buen desempefio estadistico del modelo, los resultados
generados en el estudio respecto a los parches de habitat para el jaguar, indican la
existencia de areas con potencial para ser habitadas por este felino, tal como se esperaba
en los Estados de: Tamaulipas, San Luis Potosi e Hidalgo, donde han sido reportados
(Caso, 2006; Ramirez — Bravo y Lopez — Gonzalez, 2006; Villordo — Galvéan et al, 2010;
Rodriguez-Soto et al, 2011). Asi mismo se nota la ausencia de parches en Guanajuato;
sin embargo, esta zona ofrece una menor resistencia por lo cual es posible que los jaguares
que habitan en Querétaro puedan transitar por esta zona para cubrir algunas de sus
necesidades (Ramirez — Bravo y Lopez — Gonzalez, 2006).

El modelo también determind areas nuevas con potencial de habitat que pueden
predecir la presencia de la especie en zonas poco estudiadas, como es el caso de los
Estados de Veracruz y Puebla. En consecuencia es importante considerar un analisis de
conectividad entre los parches encontrados y las poblaciones de jaguar establecidas en el
sur del pais.

A pesar de que los parches fundamentales propuestos en este estudio se encuentran
separados entre si por distancias muy grandes, respecto al mayor desplazamiento del

jaguar reportado por Sollman et al, (2011) (~ 20 km en un macho), es importante resaltar
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la presencia y distribucion de los stepping-stone dentro de la SMO, los cuales a pesar del
grado de fragmentacion en la zona de estudio, son esenciales para evitar el aislamiento de
los parches fundamentales (Bennett, 2004). Por lo cual las acciones de conservacion
deben enfocarse en los parches fundamentales, mientras que en los stepping-stone se
deben implementar acciones de restauracion de tal modo que permitan promover la
conectividad entre las poblaciones de jaguar.

Por otro lado se debe considerar que este modelo se ha realizado con la finalidad de
evaluar la adecuabilidad del habitat en el sur de la SMO, por lo cual las éareas
representadas aqui deben de ser validados en campo y de esa manera conocer el estado
real del habitat. Sin embargo se ha confirmado la utilizacion de estos modelos en la
elaboracion de planes de manejo y conservacion de especies prioritarias (Guisan et al,
2006). Razon por la cual, los resultados de este estudio pueden evaluarse y de esa manera

conocer la viabilidad del corredor para jaguar en la SMO.

Matriz de Resistencia

Para lograr la conectividad en el paisaje se necesita conocer la resistencia que ofrece a los
organismos que se desea proteger, ya que no todos los corredores bioldgicos dispondran
de un bloque continuo, sino mas bien es frecuente que sea un zona con diferentes areas
de suelo, poblada y con actividades productivas (Salom Pérez et al, 2010).

Mediante la WLC se ha logrado identificar los grados de adecuabilidad y resistencia
del paisaje en la SMO usando al jaguar como foco. Se ha determinado también con base
en la opinion de expertos las caracteristicas de lo que seria el habitat 6ptimo para el jaguar
en la SMO. Los rangos de estas caracteristicas se encuentran entre los reportados en la
literatura para la especie (Conde et al, 2010; Quigley y Crawshow, 1992; Ceballos et al,
2005; Rosas-Rosas y Lépez —Soto, 2002; Monrroy Vilchis et al, 2008; Villordo-Galvan
et al, 2010). En general el paisaje de la SMO cubre las caracteristicas fisicas y
topograficas (INEGI, 2002), propicias para la distribucion de la especie.

Sin embargo, el resultado de la matriz refleja una predominancia de zonas con baja
adecuabilidad, esto puede deberse a que los rangos en las variables del habitat 6ptimo
para el jaguar propuestos por los expertos rebasaron los estandares de adecuacion de la
especie en la SMO, ocasionando una disminucion aparente de la disponibilidad de habitat
en el area de estudio.

Otra explicacion es que la presencia de zonas de baja adecuabilidad (resistencia en la

matriz) es ocasionada por la degradacion del paisaje, que a su vez es resultado del uso
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extensivo de tierras agricolas y ganaderas, como ha sido reportado (Williams-Linera et
al, 2003; Aguilar-Rivera et al, 2010; Villordo -Galvan et al, 2010). Dejando como
remanentes de habitat para la especie a las zonas de mediana y alta adecuabilidad y
reafirmando la necesidad de crear un corredor que ademas de conectar a los nucleos
poblaciones del jaguar, permita conservar las regiones de habitat nativo que no ha sido
destruido por la actividad antropogénica.

Finalmente a pesar del alto grado de fragmentacidn que existe en la SMO y el cual se
ve reflejado como zonas con mayor costo para el desplazamiento del jaguar, se propone
ampliamente considerar a los stepping —stone dentro de los planes de manejo para la
conservacion y restauracion en este ecosistema como elementos clave para lograr una

conectividad entre nucleos de reservas.

2.6 Conclusién

La identificacion de los parches potenciales del habitat y el grado de resistencia en
funcién de los costos de traslado del jaguar, permitieron definir la viabilidad de la SMO
como area potencial para promover la dispersion del jaguar.

La matriz de la SMO es heterogénea; sin embargo, existen zonas con menor
resistencia que delinean los posibles corredores bioldgicos para la dispersion del jaguar,
Y que a su vez estos se interconecten por los stepping-stone permitiendo la persistencia
de la poblacién de jaguar a largo plazo.

Sobre la matriz de resistencia es importante aclarar que a pesar de contar con habitat
potencialmente adecuado para el paso de este felino y otros organismos, el paisaje
mayoritariamente cuenta con areas que han sido sobreexplotadas ocasionando una fuerte
presion sobre la fauna y flora de esta region.

A pesar de ello, se cuenta con la presencia de especies indicadoras de la calidad del
habitat y es en estos parches donde pueden implementarse los esfuerzos de conservacion
y restauracion que faciliten y a su vez incrementen la dispersién del jaguar, promoviendo

la conservacion de la especie.
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CAPITULO II1. IDENTIFICACION DE CORREDORES BIOLOGICOS PARA
JAGUAR EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL

3.1 Introduccidn

Los efectos adversos de la fragmentacion son particularmente evidentes en areas
dominadas por los humanos y donde el habitat de las especies se encuentra en parches
separados. Las especies pueden persistir ante estas condiciones, si tienen la oportunidad
de desplazarse libremente entre los parches, para esto requieren condiciones que les
permitan establecer rutas de uso potencial, para lograr la conectividad entre las
poblaciones. Sin embargo los frecuentes cambios en el uso del suelo, causan un disturbio
en el movimiento de las especies ocasionando una perdida en la conectividad (Duke et al,
2009).

La pérdida de la conectividad, puede alterar las poblaciones de los vertebrados,
obligandolas a tomar rutas alternas viajando a traves de caminos que implican un mayor
gasto energético, reduciendo su viabilidad y un decremento en su diversidad. Las
poblaciones con amplios rangos de distribucién, y especificamente las poblaciones de
carnivoros pueden verse fuertemente afectadas por los cambios en su habitat (Salek et al,
2009).

Promover la conectividad del paisaje es probablemente la clave para mitigar los
efectos de la fragmentacién y la pérdida de la conectividad. EI medio para lograrlo es a
través de la identificacion, restauracion de habitat y conservacion de los corredores
bioldgicos. (Duke et al, 2009; Bennett, 2004 y Crooks y Sanjayan, 2006).

La identificacion de los corredores bioldgicos, generalmente es a través de cartografia
y se basa en inferencias de patrones de movimiento (corredores funcionales) o del habitat
(corredores estructurales). Los corredores funcionales tipicamente han sido identificados
mediante analisis de las caracteristicas en la migracion y comportamiento de la especie.
Este método se realiza en el campo a través del seguimiento de collares con un sistema
de posicionamiento global. Los corredores estructurales se evaltan utilizando
herramientas ecoldgicas de analisis de modelos espaciales en un entorno SIG, tales como
la identificacién de rutas de menor costo, para simular los corredores tedricos con base
en las caracteristicas del paisaje y preferencias del habitat (La Rue y Nielsen,
2008;Cushman et al, 2008).
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El analisis de las rutas de menor costo, Least-Cost-Path (LCP) por sus siglas en inglés,
se basa en cdmo la trayectoria del movimiento de un animal puede verse afectada por las
caracteristicas del paisaje. Los modelos creados a través de estos métodos se basan
normalmente en los mapas raster que se dividen en paisajes de celdas con valores unicos
que representan diferentes grados en la calidad del habitat (Epss et al 2007; Rouget et al,
2006).

Mediante un andlisis SIG se genera una cuadricula en la cual cada celda obtendra un
valor por el costo de movimiento, desde un origen hasta un destino, a través de una matriz
de resistencia. Estos resultados son generados por un modelo que crea el itinerario mas
probable, es decir aquel en el que al seleccionar una combinacién de las celdas estas
acumulan el menor costo de resistencia con la menor distancia entre dos parches de
habitat adecuado y con el menor nimero de barreras al movimiento, y por lo tanto, la

mejor ruta tedrica para la dispersion un animal (LaRue y Nielsen, 2008).

El modelo que se presenta en esta tesis se conforma por cinco componentes principales:

1) Origen, se refiere a los sitios donde se ha verificado la presencia de la especie
y espacialmente se representa como un vector de puntos geogréficos. De estos
puntos se busca encontrar hacia donde se podrian mover.

2) Destino, representa los sitios donde se cree podria estar presente la especie, ya
que corresponde a areas con habitat potencialmente adecuado para esta. No
necesariamente corresponde al destino final de la especie, su funcién podria ser
también como un stepping-stone que le permita a la especie circular y estar en
conexion.

3) Matriz de resistencia, se refiere al area que rodea a los parches de habitat y
por la cual deberan viajar los individuos representados en los sitios de origen,
entre un parche y otro. La matriz de resistencia es una red espacial categorica que
representa los diferentes grados en la calidad del habitat.

4) Matriz de costos, espacialmente es una red continua, que representa con base
en la resistencia del paisaje y la distancia entre centros de origen, los costos de
movimiento.

5) Rutas de menor costo, se representan como lineas. Son el resultado de la
eleccion entre aquellas celdas con la distancia méas corta y con los costos mas

bajos. Pueden interpretarse como corredores potenciales.
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3.2 Objetivos

General

Identificar y proponer corredores biologicos asociados con los movimientos de dispersion
del jaguar

Especifico

Identificar la ruta o rutas de menor costo y la mas viable que permitan la dispersion del

jaguar (Panthera onca), en la Sierra Madre Oriental.

3.3 Hipotesis
La Sierra Madre Oriental cuenta con las caracteristicas adecuadas que permiten la

dispersion del jaguar a través de un corredor biologico continuo.

3.4 Método

Para lograr la identificacion del corredor SMO se necesita de los cinco componentes que
lo conforman: origen, destino, matriz de resistencia, matriz de costos y Rutas de menor

costo.

En esta investigacion se han considerado como puntos de origen cada uno de los
registros de jaguar localizados en la SMO y como destino cada uno de los parches con
habitat potencial para los jaguares identificados y propuestos en esta tesis, asi mismo se

ha creado con anterioridad la matriz de resistencia requerida (capitulo I1).

La matriz de costos, representa los costos acumulados del desplazamiento entre las
celdas de recorrido y considera la distancia y resistencia entre los puntos de origen. Esta

se genero, usando la herramienta “Cost Distance ”(ESRI, 2006).

La identificacion de las rutas de menor costo se realizo usando la herramienta “Cost
Path” (ESRI, 2006), considerando como una zona independiente a cada uno de los
parches destino (Figura 6 - Cushman et al, 2008; LaRue y Nielsen, 2008; Kautz et al,
2006).
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En seguida se calculd la longitud de cada ruta y fueron seleccionadas solo aquellas
con una longitud mayor a 20 km debido a que esta es la distancia m&xima que recorre un
jaguar regularmente (Sollman et al, 2011). Las rutas seleccionadas se consideran como
las rutas de dispersion y el resto se han clasificado como rutas de tipo regular. Asi
finalmente en conjunto todas las rutas identificadas y el resto de los componentes antes

descritos conforman el corredor bioldgico potencial, para el jaguar en el sur de la SMO.

Para su interpretacion este corredor se regionalizo de Norte a Sur, considerando a cada
Estado como una regién independiente. Asi mismo se describid la relacion entre los tipos
de rutas y parches de habitat respecto a su ubicacion con las Areas Naturales Protegidas
(ANP) dentro de la zona de estudio.

»

Cost Path

P

Cost Distance

Figura 6 Obtencidn de rutas. Diagrama que ilustra el procedimiento LCP. Los
cuadros amarillos indican las herramientas y los 6valos los datos de entrada (azul) y de
salida (verde).
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3.5 Resultados

Los resultados de la simulacion del analisis LCP muestran que la dispersion de jaguar en
la SMO puede describirse de forma general de la siguiente manera; desde el norte hacia
el sur del area de estudio, la dispersion inicia en SLP estado en el cual se encuentra una
de las poblaciones de jaguar reconocidas en México (Villordo-Galvan et al, 2010,
Hernandez Saint-Martin, En Prep) y concluye en el norte de Puebla, justo en los limites

del complejo montafiosos SMO.

Los resultados del analisis LCP indican que existen un total de 61 rutas de dispersion >
2000 km, y mas de 200 rutas de tipo regular (Figura 7). EI mayor nimero de rutas se

encuentra en (Cuadro 8).
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Figura 7. Corredor Sierra Madre Oriental. Distribucion y clasificacion de las rutas
de menor costo potencialmente usadas por el jaguar en el sur de la SMO.

Los corredores para el jaguar en la SMO incluyen los siguientes potenciales movimientos:
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1. Queretaro Jalpan de Serra, Landa de Matamoros and Arroyo Seco en Querétaro
son areas con habitat adecuado donde las rutas puedne iniciar o finalizar
Tepehuacan de Guerrero y Jacala de Ledezma en San Luis Potosi e Hidalgo,
respectivamente. La siguiente ruta inicia en San Ciro de Acosta y Lagunillas in

San Luis Potosi y finaliza en Xichd municipio de Guanajuato.

2. Se ecnontro que el mayor nimero de rutas de dispersion se localizan en Hidalgo
en las siguientes localidades: a) Pisaflores, Chapulhuacan, Tlanchinol and
Yahualica; b) San Felipe Orizatlan, Hujutla de Reyes, and Atlapexco, Huatla.
Algunas rutas regulares van hacia Veracruz pasando a través de Chiconamel,

3. EnPuebla, se describen dos rutas de dispersion interconectadas por rutas regulares
que pueden actuar como corredores de jaguar a las zonas del norte del estado de
Puebla. Este corredor es particularmente importante para la dispersion jaguar
hacia otras poblaciones de jaguares en el sur de México. Una de estas rutas se
encuentra en el oeste de Puebla e inicia en los stepping-stone de Ixhuatlan de
Madero, municipio de Veracruz. Esta ruta es de particular importancia ya que
pasa a traves de la Reserva de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Necaxa, cruzando
por los municipios d; 3a) Francisco Z.Mena, Venustiano Carranza, Xicotepec,
Zihuatehutla; y 3b) una ruta alternativa a traves de Tuzamapa de Galeana, Jonotla

and Zoquiapan.
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Cuadro 8. Longitud de las rutas de menor costo de acuerdo al tipo de movimiento
potencial de uso.

Dispersal Travel
Region Number Length (km) Number Length (km)
Tamaulipas 0 0 2 19.7
San Luis Potosi 14 417.2 131 1085.9
Guanajuato 2 47.2 3 37.5
Querétaro 4 118.3 32 282.5
Hidalgo 19 697.2 40 372.7
Puebla 15 540.2 27 320.4
Veracruz 7 242.1 26 213.0
Total 61 2062.2 261 2331.7

3.6 Discusioén

Comprender el papel de la matriz como hébitat para la fauna silvestre, en paisajes
fragmentados es un factor importante en la conservaciéon de los mamiferos ya que la
distribucion de sus componentes afecta el modo de los movimientos individuales en las
diferentes especies (Bennet y Mulongay, 2006).

El concepto de corredor biolégico ha evolucionado hacia una tendencia mas integral,
guedando como un mosaico de diferentes tipos de uso del suelo y que es manejado para
conectar fragmentos de bosque a través del paisaje (Bennett y Mulongoy, 2006)

En este trabajo se han analizado los componentes de la matriz y especificamente su
funcién como corredor potencial para la dispersion del jaguar a traves de la SMO. El
analisis se desarroll6 usando la técnica LCP. La cual a pesar de tener algunas desventajas
(Duke et al, 2009), se ha seguido usando pues optimiza el tiempo y los recursos, ademas
ha sido verificada en trabajos con escalas regionales (Zeller y Salom-Pérez, 2008), por lo
que las rutas que se describen en este trabajo se considera son lo mas cercanas a la

realidad, aunque no se debe olvidar su validacién en campo.
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Por otro lado la SMO es un héabitat fragmentado, pero que conserva remanentes de
habitat original (Arriaga et al, 2000) resguardado en las Areas Naturales Protegidas, asi
como también en otras areas que en correspondencia con las Regiones Terrestres
Prioritarias, conforman un mosaico en el cual se puede identificar la existencia potencial
de un corredor bioldgico que permite la dispersion del jaguar.

De acuerdo con la CONABIO en la region de estudio se ubican cuatro Regiones
Terrestres Prioritarias (RTP). Tres de estas (RTP-096, RTP-101, RTO-102) se
caracterizan por cumplir con la funcion de corredor biolégico y la faltante (RTP-105
CUETZLAN) no cuenta con informacidn que respalde esta funcion (Arriaga et al, 2000).

Este estudio confirma los datos proporcionados por la CONABIO, pero también
aporta informacion nueva sobre la RTP-105 la cual funge como un sito donde confluyen
0 inician distintas rutas de dispersion en la Sierra Norte de Puebla por lo cual puede
considerarse a esta zona como clave con una funcién de conectividad importante como
parte del corredor SMO.

Aunado a los datos existentes sobre cada RTP se han realizado estudios acerca de los
vertebrados que se distribuyen a lo largo de la SMO. Estos indican la presencia de
especies con especial importancia para este trabajo, las presas del jaguar, debido a que la
distribucion del jaguar depende en gran parte de la presencia de estas (L6pez- Gonzélez
y Miller, 2002).

Las principales presas del jaguar en México son; el venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), el venado temazate (Mazama temama), el pecari (Tayassu sp), el tejon
(Nausa Narica), el armadillo (Dasypus novencictus) y el tepezcuintle (Cuniculus paca -
Foster et al, 2010; Rosas-Rosas et al, 2008; Nufiez et al, 2000). Estas han sido registras
a lo largo de la SMO en San Luis Potosi (Avila-Najera et al, 2011), Querétaro (Ortega —
Urrieta, 2005) Hidalgo (Sanchez-Rojas et al, 2009; Mejenes- Lopez et al, 2010) y Puebla
(Ramirez-Bravo et al, 2010; Villareal et al, 2008), y claramente son un indicador del
potencial de esta region como corredor para el jaguar.

Sin embargo a pesar de que la conectividad en la SMO no es de tipo continuo debido
a los diversos procesos de pérdida de habitat que enfrenta, existe la posibilidad de un
corredor potencial que provee las condiciones de habitat para el desplazamiento de esta
especie.

Este corredor inicia en un area que contempla los estados de Tamaulipas y San Luis
Potosi. Continuando a través de posibles rutas que indican una conectividad directa con
el estado de Querétaro (Villordo- Galvan et al, 2010).
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En Querétaro se han encontrado reportes recientes sobre la presencia del jaguar, al
igual que se ha reportado la presencia de sus presas y las condiciones de habitat que
permiten al jaguar cubrir algunas de sus necesidades basicas (Tellez-Guiron y Lopez-
Forment, 1995). Estas mismas condiciones se han registrado en el noreste de Hidalgo
(Mejenes- Lopez et al, 2010) sin embargo este estado no ha sido estudiado aun y los
registros que existen sobre el jaguar son muy antiguos, en este estudio se muestra un
importante nimero de rutas que permiten la dispersion del jaguar, por lo cual es una zona
clave para comprobar el desplazamiento del jaguar a través de la SMO y es donde se
deben enfocar los esfuerzos, ya que las rutas se conectan directamente en areas de
Veracruz y de Puebla, el ultimo es importante ya que en el existen posibilidades de
conexién con Oaxaca que es el estado donde recientemente se han hallado registros de
jaguar (Briones et al, 2012).

En Puebla, las rutas propuestas deben analizarse detalladamente ya que se encuentran
a distancias muy cercanas entre si (> 20km). Lo cual podria indicar que existe una fuerte
degradacidn del habitat que ocasiona una mayor resistencia en el habitat para el paso del
jaguar (figura 6).

A pesar de esta situacion, la ruta localizada mas hacia el noroeste puede ser la mejor
opcion para evaluar en campo, debido a que se ubica cerca de pequefios fragmentos de
habitat y ademas cuenta con rutas regulares que facilitan el traslado de la especie. Ademas
esta cruza por el area de la cuenca Hidrografica del Rio Necaxa que al ser un area
protegida con categoria de manejo para su conservacion asegura la viabilidad de la zona
para la sobrevivencia de este felino, asi mismo su similitud con la Sierra del Abra
Tanchipa en SLP, amplia el espectro para la distribucién del jaguar en la SMO y su

dispersion a través de paisajes con vegetacion secundaria y zonas agricolas ganaderas.

3.7 Conclusion

La Sierra Madre Oriental es un sistema que de acuerdo con sus caracteristicas

topograficas y climéaticas presenta una diversidad de ecosistemas, que debido a los

procesos de fragmentacion, han sido degradados quedando solo algunos relictos de estos

de forma aparentemente aislada entre si.
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Cada fragmento con las caracteristicas de habitat requeridas por el jaguar conforman
una escalera de stepping-stone que pueden facilitar la dispersion de este felino dentro de
la Sierra Madre Oriental.

Existen evidencias de la existencia de los “stepping-stone” en forma de manchones
con vegetacion adecuada y presencia de presas en algunos de los parches. Sin embargo el
tamano de estos es muy pequefio por lo que es necesario verificar en campo el tamafio
real de estos parches y su posible funcién como corredor, para iniciar en las mejoras zonas

un programa de restauracion que promueva la conectividad de las especies.
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ANEXO 1
ENCUESTA A EXPERTOS

La presente encuesta se realiza como parte del trabajo de investigacion de la estudiante
de maestria en ciencias en el Programa de Ganaderia del Colegio de Postgraduados
Gmelina Duefas Lopez y el cual tiene como objetivo obtener la opinion de los expertos
sobre las variables méas importantes para determinar los costos del jaguar al desplazarse
entre distintos habitats. Es importante aclarar que el mencionado estudio se desarrolla en
el area de estudio comprendida a la region sur de la Sierra Madre Oriental de México. Se
agradece de antemano su colaboracion para obtener la informacion solicitada.

1.- Datos generales del encuestado

Correo
Institucion: electrénico:
Nombre del
entrevistado: Especialidad:

2.- Comparacion de variables

En este ejercicio se van a comparar las variables listadas (una a una) para determinar, de
acuerdo al juicio de cada experto, que tan importante es la variable, con respecto a la otra,
para determinar el costo del desplazamiento del jaguar entre parches de héabitat. En esta
comparacion se utilizara la escala propuesta por Saaty (1980) que considera los siguientes
valores para cada preferencia:

A. Escala de preferencia

Valor Preferencia

1 Igualmente importante

3 Moderadamente mas importante
5 Fuertemente mas importante

7 Muy fuertemente mas importante
9 Extremadamente mas importante

Nota: Puede asignar un valor intermedio si lo considera pertinente (por ejemplo, si tiene
duda si es entre igualmente importante 0 moderadamente mas importante, puede asignar
el valor de 2.

De acuerdo a la escala presentada compare cada variable con las demas y asigne un
valor de acuerdo a que tanto méas importante es la variable comparada en relacion a la otra
como determinante del costo para el desplazamiento del jaguar. Las calificaciones se
registraran en la parte derecha de la matriz (Es decir en parte sin colorear).
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Por ejemplo, al comparar la variable Distancia a caminos (de la columna izquierda
con la variable Pendiente de la hilera superior, si se considera que la Distancia a caminos
es moderadamente méas importante que la variable pendiente para determinar el costo de
desplazamiento, se asignaria un valor de 3 (Marcado en color rojo) en el cuadro
respectivo de la matriz, repitiéndose el procedimiento hasta comparar cada una de las

Criterio Distancia a Pendiente Elevacion Distancia a Densidad
caminos Uso de suelo y cuerpos de Poblacional
tipo de vegetacion agua
Distancia a
: 3
caminos 1
Pendiente 1

Uso de suelo
y tipo de
vegetacion

Elevacion

Distancia a
cuerpos de
agua
Densidad
Poblacional

variables de la columna con la de las hilera

Nota: si al comparar una variable de la columna con otra considera usted que la variable
de la hilera es mas importante que la de la columna comparada, entonces asigne el valor
pero indique que la variable de la hilera es la mas importante que la variable de la
columna. Por ejemplo, si al comparar la variable Distancia a caminos con la variable
Pendiente, usted considera que la pendiente es mas importante que la elevacion en un
grado modernamente mas importante, usted registraria el valor de la siguiente manera:

Criterio Disanciaa | Pendients Elevacion | Distanciaa Densidad
Camings Uso de suelo ¥ cuerpos de | Poblacional
tipo de vegetarion agua
Distatiia a 3
caminos 1| (Pendiente)
1

Uzo de auelo
viipo de
vegetacon

Elevacion

Densidad
Poblad onal

3. De acuerdo a las instrucciones dadas en los parrafos anteriores llene la
siguientes Matrices:

54




1. Matriz general del paisaje

Criterio

Distancia
a caminos

Pendiente

Uso de suelo
y tipo de
vegetacion

Densidad
Poblacional

Distancia
a cuerpos
de agua

Elevacion

Distancia a
caminos

Pendiente

Uso de
suelo y
tipo de
vegetacion
Elevacion

Distancia a
cuerpos de
agua
Densidad
Poblacional

2. Matrices de valores para cada uno de los criterios

Criterio 1. Altitud

Altitud 16 — 1000 1000 - 2000 | 2000 - 3000 |3000 - 3169
16 - 1000 1

1000 - 2000

2000 - 3000

3000 - 3169 1

Criterio 2. Pendiente en porcentaje (%0)

Pendiente 5/5a30 30a100 > 100
5
5a30
30a100
> 100 1

Criterio 3: Distancia a caminos en kildémetros

55




Distancia a

caminos 0a2

2a4

4a8

8al6

> 16

0az2

2a4

438

8 al6
> 16

Criterio 4. Distancia a cuerpos de agua en kilometros.

Distancia a

cuerpos de

agua 0az2 2a4 4a8 8al6 > 16

0a2 1

2a4 1

4a8 1

8 al6 1

> 16 1

Criterio 5. Tipos de cobertura vegetal

Cobertura vegetal Agricola/ Bosques Matorral Otro tipo* | Selvas
Ganadera

Agricola/ Ganadera | 1

Bosques
Matorral
Otro tipo*
Selvas

*Qtro tipo: Se interpreta como manglares, acahuales y pastizales naturales.

Criterio 6. Densidad Poblacional (Hab/km?)

Densidad poblacional |[0—7 7-14 14 - 28 > 28
0-7 1

7-14 1

14 - 28 1

> 28 1

4.- De acuerdo a su criterio, ¢Cual debe ser el tamafio de fragmento minimo viable
gue permita a individuos adultos y juveniles desplazarse a través del mismo?
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5.- Considera que deberia agregarse alguna variable més a este estudio, ¢cual y
bajo qué criterios se podria evaluar?

iGRACIAS!
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