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1. Introduccion

En México, las Areas Naturales Protegidas (ANP) son consideradas como el principal
mecanismo dentro de la politica de conservacion y gestion de los recursos naturales a nivel
territorial (Vazquez-Marquez, et. al; 2020). El éxito en su conservacion radica en la eficacia
de su gestion, la cual comienza con el disefio de la politica de conservacidon que sustenta su
creacion y que abarca desde la planificacién, la implementacién de acciones de manejo
hasta la evaluacién de sus efectos e impactos (Binnquist et al., 2017). Sin embargo, estas
areas enfrentan una serie de factores que limitan su desempenio y el logro de sus objetivos,
los cuales pueden clasificarse en cuatro dimensiones: legal, politica administrativa y

econdémica (Binnquiist et al., 2017).

Respecto a la gestion de la Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA), esta enfrenta
desafios a nivel administrativo y financiero, de acuerdo con la evaluacion de la i-efectividad
para el afio 2023, el indice Administrativo y Financiero disminuyé presentando una
efectividad media (CONANP, 2023), es un indicador clave para evaluar si el presupuesto y
el personal son suficientes para el manejo adecuado de la ANP. Por otra parte, la falta de
informes de monitoreo y seguimiento de las actividades de restauracion en los ultimos 15
anos (FMCN-SEMARNAT, 2009) representan un desafio significativo para evaluar el estado

de conservacion de la zona.

Para 2009, mas del 90% de la superficie de la reserva estaba cubierta por clase forestal,
predominantemente selva alta perennifolia con vegetacion primaria y secundaria (85%),
mientras que las areas agricolas y los asentamientos humanos representaban
aproximadamente el 5.5% y 0.2%, respectivamente (FMCN-SEMARNAT, 2009). El analisis
del periodo 2005-2009 mostré una tasa de transformacion del habitat de 312 hectareas por
afno, siendo la agricultura, los pastizales inducidos y los asentamientos humanos las
principales causas de esta transformacién (FMCN-SEMARNAT, 2009). No obstante, la
priorizacion de estas areas intervenidas ha sido ignorada en el contexto de la restauracion
ecolégica, por lo que generalmente no se cuentan con estrategias que permitan focalizar las

acciones de restauracion (Gonzélez, et al., 2016).

De acuerdo con estos datos, La REBIMA enfrenta un desafio continuo en cuanto a la
transformacién del habitat, la tasa de cambio sigue siendo motivo de preocupacion. Por lo

que sin un seguimiento adecuado, resulta complicado medir el impacto real de las



£58% CONAHCYT B CentroGeo

actividades antropogénicas y planificar estrategias de conservacion para mejorar la

preservacion de la biodiversidad y los recursos naturales de la reserva.

Este trabajo busca implementar una primera aproximaciéon metodolégica que sirva como
herramienta para identificar areas prioritarias para la restauracion ecolégica en la Reserva
de la Biosfera Montes Azules, Chiapas, con base en la erosion hidrica potencial, factores
edaficos y del relieve, a partir del analisis de dichos elementos mediante percepcidén remota
y el modelado espacio-temporal. Con el fin de mejorar la toma de decisiones y las estrategias

de conservacion en la zona.

Ademas, se realiz6é un diagndstico para conocer el estado de conservacion de la REBIMA a
partir de la clasificacion de imagenes satelitales, se identificd la cobertura y uso de suelo
para el ano 2023; con ello se determiné la Tasa de Transformacion del Habitat, la

fragmentacion y la conectividad ecoldgica.

A partir de la clasificacion supervisada de imagenes satelitales, se identificaron 17 clases de
cobertura y uso de suelo en la REBIMA para el afio 2023. La selva alta perennifolia (SAP)
fue la clase con mayor superficie con 252,597.83 ha, seguida por la vegetacién secundaria
arbérea (VSA) con 30,322.82 ha, mientras que las areas de cantera ocuparon 22.9 ha. La
superficie transformada, dominada por el uso agricola, aument6 de 38,884.10 ha en 2018
(11.87% del area total) a 39,475.40 hectareas en 2023 (12.05% del area total), lo que

representa una transformacion de 314.14 hectareas en cinco afos.

El analisis de erosién hidrica mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
mostrd que las areas con mayor riesgo se encuentran cerca de los poblados, especialmente
en el norte y suroeste de la reserva, donde se realizan actividades agricolas y ganaderas.
Ademas, se identificaron seis categorias de fragmentacion del habitat, siendo la zona nucleo
la mas extensa con un 79.35% de la superficie, mientras que los parches y bordes

representan un 3.75% y 6.22%, respectivamente.

Se implementé un modelo en cascada para identificar areas prioritarias para la restauracion
ecoldgica en la Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBIMA). Este modelo integro la
erosién hidrica potencial y la zonificacion de aptitud de tierras, considerando factores como
el sistema de cultivo, practicas de manejo, tipo de suelo, patron de lluvia y topografia asi
como la pendiente y la cobertura vegetal y el uso del suelo (Benavidez, R., et al., 2018;
Lopez y Saavedra, 2016). Para obtener un modelo de aptitud ajustado a partir del cual se
priorizaron zonas segun su susceptibilidad a la erosion y su aptitud para diversas

actividades, clasificandolas en areas de aprovechamiento restringido (AR1, AR2, AR3) y
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areas prioritarias para restauracion (R1, R2, R3), con R1 siendo areas de maxima prioridad.
También se identificaron zonas de regulacion hidrica y areas de proteccién-conservacion
que deben mantenerse sin intervencién para mejorar la conectividad ecolégica dentro de la

reserva.

Se identificaron 19,514.56 hectareas como zonas prioritarias para la restauracion ecoldgica
en la REBIMA, representando el 6% de su superficie total. Estas areas, principalmente en el
norte y oeste de la reserva, estan en riesgo debido a actividades agricolas en terrenos con
pendientes superiores al 50% y suelos susceptibles a erosion severa. De estas, 6,860.44
hectareas son de maxima prioridad (R1) y requieren restauracién para recuperar los suelos
y la cobertura vegetal. Las zonas R2 y R3, con menor prioridad, se recomiendan para
reconversion a cultivos sostenibles como el café de sombra, que protege el suelo y favorece
la conservacion. Ademas, 19,111.24 hectareas estan bajo aprovechamiento restringido
(AR), con suelos menos propensos a la erosion, permitiendo actividades productivas de bajo

impacto.

Anteriormente se habian realizado estudios similares para la identificacion de areas
prioritarias de restauracion en México, por ejemplo, lo hecho por (Gonzalez, et al., 2016), en
el cual considera variables similares a las que se tomaron en cuenta en el presente trabajo,
sin embargo, aun falta mejorar el modelo diversificando el tipo de variables, tales como las
variables socioeconomicas, las que consideramos que potencializarian la metodologia para

este modelo.

Finalmente, se concluy6 que la Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA) presenta
un paisaje heterogéneo dominado por selva alta perennifolia, con parches de acahual,
pastizal y cultivos, especialmente concentrados en las zonas norte y oeste. La tasa de
transformacion del habitat fue de 0.022% anual. Este primer acercamiento a una
metodologia a base Unicamente de percepcidn remota propuesta para identificar zonas
prioritarias de restauracion en la REBIMA es un primer paso significativo para instaurar
planes de restauracién en las diferentes ANPs del pais e incluso otras areas que requieran

de atencion ecosistémica.
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2. Marco teoérico

2.1 La restauracion ecologica

Se define como el proceso destinado a la recuperacién de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido, tiene como objetivo recuperar la integridad del ecosistema
que incluye valores personales, culturales, socioecondmicos y ecolégicos para aumentar la

resiliencia socioecoldgica (Gann et al, 2019).

Existen distintos niveles de restauracién, entre los que destacan la rehabilitacion, la
reclamacion y la mitigacién de un espacio natural. La rehabilitacién enfatiza la reparacion de
los procesos, la productividad y los servicios de un ecosistema, mientras que las metas de
la restauracion también incluyen el restablecimiento de la integridad bidtica preexistente en
términos de composicién de especies y estructura de la comunidad. Por otra parte, la
reclamacion se enfoca en la estabilizacién del terreno, el aseguramiento de la seguridad
publica, el mejoramiento estético y, por lo general, el retorno de las tierras a lo que se
consideraria un propésito util dentro del contexto regional. Finalmente, la mitigacion es una
accion cuya intencion es compensar los dafos ambientales (Society for Ecological
Restoration [SER], 2004).

De manera simplificada, la restauracion puede definirse operativamente como el proceso de
devolver un sistema degradado a un estado mas sano, e implica cuatro tareas

fundamentales para llevarse a cabo (Urban, 2006):

1. Planteamiento de un modelo (conceptual o de otro tipo) sobre el funcionamiento
ecoldgico del sistema.

2. Evaluacién del estado actual del area de estudio, para determinar qué tan degradado
o conservado se encuentra el sistema del estado deseado.
Experimentacion de la gestidn del area para dirigir el sistema en la direccion deseada.
Seguimiento para evaluar el éxito relativo de las intervenciones de restauracién para

lograr el objetivo deseado.

La restauracion implica un compromiso a largo plazo de tierras y recursos que demandan
trabajo durante un horizonte de tiempo indefinido, de tal forma que la propuesta de restaurar
un ecosistema requiere una deliberacion cuidadosa. Las decisiones colectivas tienen mas

probabilidad de ser acatadas y ejecutadas que aquellas tomadas unilateralmente (Ostrom
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E., 2000). Por lo tanto, es de conveniencia para todos los participantes tomar por consenso

la decision de iniciar un proyecto de restauracion. Una vez que se toma la decision de
restaurar, el proyecto requiere una planifi-cacién cuidadosa y sistematica y un plan de

seguimiento dirigido al restablecimiento del ecosistema (SER, 2004).

2.1. Larestauracion de ecosistemas terrestres en México

La restauracion ecoldgica es una disciplina emergente que esta ganando impulso en México.
A pesar de los desafios politicos, econdmicos y sociales que enfrenta el pais, esta disciplina
ha empezado a atraer cada vez mas atencion de diversos grupos de trabajo y organizaciones
(Calva-Soto y Pavon., 2018).

En el pais, las entidades gubernamentales como la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) y la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) han sido las principales impulsoras de la restauracién, ya que
financian o apoyan la mayoria de los proyectos. Por otro lado, las instituciones académicas
se mencionan con mayor frecuencia como responsables del disefo y la supervisién técnica
(Méndez-Toribio et al., 2018). Esto destaca la necesidad de formar equipos conformados por
actores sociales y gubernamentales con perfiles profesionales multidisciplinarios para
abordar todos los aspectos necesarios en la creacién de proyectos de restauracion ecolégica

dentro de sistemas socioecolégicos dinamicos (Calva-Soto y Pavon., 2018).

Los proyectos de restauracion son abordados desde enfoques basados en ecosistemas,
cuencas o paisajes, siendo este ultimo el mas comunmente utilizado (Méndez-Toribio et al.,
2018). El paisaje se define como "el area de un territorio conformada por un conjunto
heterogéneo de ecosistemas que interactuan entre si” (Méndez-Toribio et al., 2018).
Ademas, en muchos casos, se considera la conectividad espacial en la planificacion de estos

proyectos (Méndez-Toribio et al., 2018).

Mientras que los principales agentes de degradacion ambiental identificados en las areas
restauradas son la ganaderia extensiva, el desarrollo de infraestructura y la fragmentacion
del habitat (Méndez-Toribio et al., 2018). La fragmentacion se refiere al proceso de division
de un habitat continuo en secciones mas pequefias. Estos fragmentos, aislados en diversos
grados, exhiben efectos de borde (CONABIO, 2020).
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Respecto a la priorizacion de los sitios a restaurar, esta se ha basado en el analisis de

diferentes criterios biofisicos y socioeconémicos, tales como: (i) la recuperacion de servicios
ecosistémicos, (ii) la conservacion de suelos, (iii) la recuperacién de la cubierta forestal, (iv)
presencia de especies endémicas, (v) la vulnerabilidad al cambio climatico, (vi) la afectacion
por incendios, plagas o enfermedades y (vii) el numero de personas beneficiadas. El criterio
mas utilizado es la recuperacion de la cubierta forestal, aunque en muchos proyectos se
emplean multiples criterios para la priorizacion (Méndez-Toribio et al., 2018). Otros criterios
considerados incluyen el grado de deterioro del sitio, la tenencia de la tierra y los convenios
existentes, el cumplimiento de lineamientos legales, la provision de habitat para la fauna y

la disponibilidad de agua (Méndez-Toribio et al., 2018).

Mientras que las variables ambientales que se han considerado para identificar areas
prioritarias para la restauracién ecolodgica y sitios de referencia potenciales mediante un
analisis multicriterio son variables como clima, suelo, topografia, cobertura vegetal y
perturbacion, definidas por expertos en el tema (Gonzalez, et al., 2016), otro ejemplo son las
variables de erosién, suelo, drenaje y clima (Arguedas, 2022). Es por ello que para esta
metodologia elegimos variables similares las cuales son: profundidad, drenaje y fertilidad
que componen la zonificacion de la aptitud de las tierras, de igual forma se consideraron la
pendiente, erosividad, erosionabilidad, cobertura y manejo, las cuales conforman la erosién

hidrica potencial.

2.2. ldentificacion de zonas prioritarias para la

restauracion

Los estudios relacionados con la identificacion de zonas prioritarias incluyen al espacio
geografico, el objetivo y los aspectos sociales como términos comunes en la definicion de
este concepto (Arriaga et al., 2000; Galindo et al., 2009; SEMARNAT, 2011).

Las zonas prioritarias para la restauracion pueden definirse como espacios con un alto valor
de biodiversidad y/o endemismos, que pueden o no funcionar como corredores que conectan
dos zonas ecosistémicas importantes, que han sufrido cambios en su cobertura original, ya
sea por un disturbio natural y/o humano, lo que los vuelve susceptibles a practicas de manejo
inadecuadas, poniendo en riesgo los servicios ecosistémicos y por lo tanto se comprometen
las necesidades ambientales de la sociedad. La conservacién de los recursos naturales

deberia centrarse en areas donde se produzca un beneficio mayor el esfuerzo invertido
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deriva en impactos positivos mayores, principalmente ambientales (Benegas y Ledn, 2009;
Geneletti et al., 2011 en Chavez, 2014).

Por lo que la determinacién de zonas prioritarias incluye la identificacion de sitios con un alto
valor de biodiversidad en los ambientes terrestres del pais, utilizando diversos criterios para
su determinacion, entre los que se encuentran de tipo bioldgico, criterios de amenazas para
el mantenimiento de la biodiversidad y criterios de oportunidad para su conservacién (Arriaga
et al., 2009). Asimismo, la eleccién de los sitios destinados a restauracion ecolégica es una
decision que debe tomarse en conjunto con los criterios y preferencias de los propietarios y
con la opinién de expertos. Y debe justificarse en una priorizacion técnica, basada en las
necesidades de la comunidad y en criterios de estrategias globales de conservacion o en las

politicas de gestién de autoridades (Gonzalez, et al., 2016).

No obstante, la priorizacion de estas areas ha sido ignorada en el contexto de la restauracién
ecoldgica, por lo que generalmente no se cuentan con estrategias que permitan focalizar las
acciones de restauracion (Gonzalez, et al., 2016). Ademas, la falta de monitoreo impide
verificar si se alcanzaron los resultados esperados y evaluar el éxito del proyecto de
restauracioén (Calva-Soto y Pavén, 2018). Por otra parte, la carencia de recursos econémicos
limita la cantidad de trabajos que se pueden realizar en sitios especificos (Binnquist et al.,
2017).

En consecuencia, se consideré el enfoque secuencial del modelo en cascada. Este modelo
organiza las etapas desde la recopilacion de datos iniciales hasta la identificacion de zonas
prioritarias, destaca porque cada etapa tiene un objetivo especifico, alineandose con la idea
de que cada fase debe tener un entregable claro. Este modelo se ha empleado y adaptado
a diversas areas de estudio, como, por ejemplo, el modelo en cascada relacionado a la
estructura y funciones de los ecosistemas con la provisién de servicios ecosistémicos, la
generacion de bienestar humano, y la retroalimentacion social en la toma de decisiones que
impactan el paisaje y los ecosistemas que lo componen (Haines-Young y Potschin, 2010).
Una de las adaptaciones clave que realizamos fue la integracion de tecnologias modernas
como las imagenes Sentinel y Google Earth para mejorar la precision del geoprocesamiento

asegurando resultados mas robustos y alineados con las necesidades actuales del proyecto.

En este sentido, es crucial desarrollar herramientas metodoldgicas para identificar los sitios
prioritarios de restauracion, centrandose en las areas mas degradadas y donde los usos
actuales no sean los adecuados para el area, y que su restauracion ofrezca mayores

beneficios para el medio ambiente.
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3. Areas Naturales Protegidas en México.

De acuerdo con la Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP; 2024b) las
Areas Naturales Protegidas (ANP) son espacios establecidos por ley con el propdsito de
preservar y conservar la biodiversidad, los ecosistemas, los paisajes y los recursos naturales
para las generaciones presentes y futuras. Dudley 2008, (como se cité en Vazquez-Marquez,
et. al; 2020) las define como “espacios geograficos bien delimitados, con reconocimiento,
dedicados y gestionados por medios legales u otros tipos eficaces, para buscar alcanzar la
conservacion a largo plazo de la naturaleza y sus servicios ecosistémicos, asi como de los

valores culturales asociados al desarrollo territorial en el ambito local”.

En México, la importancia de estas areas se destaca al ser un pais con gran diversidad
biolégica (SRE, 2013). Segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2024), las ANP no solo tienen un impacto ecolégico significativo, sino que
también fomentan el desarrollo sostenible, ya que impulsan actividades econdmicas
compatibles con la conservacion, como el turismo ecoldgico y la investigacion cientifica.
Asimismo, fortalecen la identidad cultural al preservar sitios arqueoldgicos, historicos y

culturales, valorando el patrimonio intangible de las comunidades locales.

No obstante, se ven afectadas por factores como la deforestacion, la tala ilegal y los
conflictos socioambientales. Para conservar estas zonas se requiere de un enfoque integral
y colaborativo que considere las necesidades de la sociedad y de las comunidades locales,
asi como las caracteristicas particulares de cada ANP para garantizar su conservaciéon a
largo plazo (CONANP, 201; Dominguez, 2019).

La proteccion de las ANP en México se rige por un marco legal sdlido, a través de la
CONANP (SEMARNAT, 2023), asumiendo la responsabilidad de la administracion y manejo
de las ANP federales. Actualmente, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
tiene bajo su administracion un total de 226 Areas Naturales Protegidas de caracter federal.
De estas, 187 se localizan en areas exclusivamente terrestres, 31 abarcan tanto territorio
terrestre como marino, y 8 estan ubicadas unicamente en aguas marinas (Figura 1). En
conjunto, estas areas protegidas representan una extension de 93,807,804 hectareas
(CONANP, 2024a).
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Figura 1. Areas Naturales Protegidas de México, CONANP (2024).

4. Problematicas para el manejo y monitoreo de
las ANP

En México, las Areas Naturales Protegidas (ANP) son consideradas como el principal
mecanismo dentro de la politica de conservacién y gestion de los recursos naturales a nivel
territorial (Vazquez-Marquez, et. al; 2020). El éxito en su conservacion radica en la eficacia
de su gestion, la cual comienza con el disefio de la politica de conservacién que sustenta su
creacion y que abarca desde la planificacién, la implementacién de acciones de manejo

hasta la evaluacién de sus efectos e impactos (Binnquist et al., 2017).

Segun Binnquiist et al. (2017), en México, las ANP estan afectadas por una serie de factores
que restringen su desempefo y el logro de sus objetivos. Estos factores pueden ser

clasificados en cuatro dimensiones:

1. Dimension Legal: Se refiere a las leyes, reglamentos y normativas que rigen la
creacion, gestion y proteccion de las ANP. Esto incluye la claridad y consistencia de
las leyes, asi como la capacidad para hacer cumplir las regulaciones existentes.

2. Dimension Politica: Engloba las decisiones y acciones de los diferentes niveles de

gobierno, asi como las politicas publicas relacionadas con la conservacion y el
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manejo de las ANP. Esto incluye la voluntad politica para asignar recursos y tomar

medidas efectivas para proteger y gestionar adecuadamente estas areas.

3. Dimensién Administrativa: Se refiere a la eficacia y eficiencia de la gestion y
administracion de las ANP. Esto implica la capacidad de las instituciones
responsables para planificar, implementar y evaluar programas de conservacion, asi
como la coordinacion entre diferentes entidades gubernamentales y actores
involucrados.

4. Dimension Econdmica: Se relaciona con los recursos financieros disponibles para la
conservacion y el manejo de las ANP. Esto incluye la asignacion de presupuestos
adecuados, la generacion de ingresos a través del ecoturismo u otras actividades
sostenibles, y la capacidad para obtener financiamiento externo a través de

donaciones o colaboraciones con organizaciones internacionales.

Por tanto, estas dimensiones interactian entre si y pueden influir en el éxito o fracaso de las
iniciativas de conservacion en las ANP. Es decir, se deben abordar cada una de estas
dimensiones de manera integral y coordinada para garantizar la efectividad y sostenibilidad

de la gestién de estas areas protegidas (Binnqiist et al., 2017).

A partir del afno 2018 se implementé el Sistema Permanente de Evaluacion de la Efectividad
del Manejo de las Areas Naturales Protegidas Federales de México (i-efectividad) que tiene
como objetivo medir el esfuerzo invertido en mantener estas areas en buenas condiciones,
evaluando el cumplimiento de los objetivos para los cuales fueron creadas (CONANP, 2019).
Y busca conocer la eficacia y eficiencia en la aplicacion de los recursos humanos y

financieros destinados a este propésito (CONANP, 2019).

Esta evaluacién permite determinar qué tan bien administradas estan las ANP y si estan
protegiendo de manera efectiva los valores naturales y culturales de la zona (CONANP,
2019). Mediante 48 indicadores, el Sistema i-efectividad produce un indice Principal de
Efectividad y cinco sub-indices (componentes) que facilitan la identificacién de areas de

oportunidad (Figura 2).
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Disefio del ANP
Programa de Manejo

Programa Operativo Anual
Condicion de los Valores Seguimiento y Evaluacion
Atencion de Amenazas Investigacién y Monitoreo
Problemas Locales o Especificos Componente Normatividad
Manejo de Acuerdo con Objetivos de Contexto y Uso de Tierray Agua Adyacentes
Manejo de Recursos Planeacién Recursos Naturales
Cumplimiento de Normatividad Recursos Culturales
Instrumentos de Proteccion Uso Piblico de Valores
Operacion del Turismo Condicion de Zona Ndcleo
Especies Amenazadas
Especies Endémicas
Especies Invasoras

Manejo del Fuego

Presupuesto
Personal

Manejo de Residuos C t Com ponente Equipamiento
omponente s " Mant t
Cambio Climatico de ’aane.o Admmlstratlvo ;:‘ezr;lm:: 0
2 y Financiero Wnfraestructun

para el Manejo
Cobro de Derechos

Pueblos Originarios

Comunidades Locales Componente
Reconocimiento de Derachos Gobernanzay
e Participacién Pk e
Vecinos Social Uso Sustentable

Educacion y Sensibilizacion Infraestructura para Visitantes

Figura 2. Esquema de los 48 indicadores del Sistema i-efectividad, CONANP (2019).

No obstante, se carece de un instrumento de monitoreo formal para evaluar las acciones de
restauracion para cada ANP. Por ejemplo, en la Reserva Estatal Sierra Monte Negro
(RESMN) no se cuenta con indicadores establecidos para su monitoreo y carece de
metodologias para su evaluacién (Vazquez-Marquez, et al., 2020). Esto dificulta la medicidon
del avance en las metas de conservacion y, por tanto, la posible implementacién de un plan
de restauraciéon. Es importante tener una forma de evaluar constantemente el estado de
conservacion que sea particular para cada sitio, ya que las condiciones son especificas para
cada uno. A partir de lo cual, se puede pensar en proponer, ajustar y/o evaluar planes de

restauracion ecoldgica.

La evaluacién integral de la politica de conservacion debe considerar: el disefio de los
instrumentos de planificacion, la efectividad de las actividades ejecutadas y el manejo de los
recursos financieros asignados, asi como, las repercusiones sociales derivadas de las
acciones realizadas tanto dentro de las areas protegidas como en sus areas de influencia
(Binnquiist et al., 2017).
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4.1. Reserva de la Biosfera Montes Azules

La Reserva de la Biésfera Montes Azules (REBIMA), fue decretada por el gobierno mexicano
el 12 de enero de 1978, y un afo después fue incluida en la Red Mundial de Reservas de la
Bidsfera por la Unesco (SEMARNAT, 2023).

Esta reserva se destaca por su excepcional biodiversidad bioldgica y cultural. Debido a que
alberga una amplia gama de flora y fauna, incluidas especies en peligro de extincién, lo que
la convierte en santuario vital para la conservacion de la biodiversidad en México. Ademas,
diversas comunidades indigenas dependen de la selva para su sustento y preservacion
cultural; factores que subrayan la importancia integral de esta zona. (Programa de Manejo,
2000).

La REBIMA enfrenta diversos desafios, como la deforestacion, la tala ilegal y la
transformacion de habitats, que representan una amenaza para la biodiversidad en la region
(Dominguez, 2019; Gonzalez, s.f.). Ademas, la presencia de tierras agricolas y los conflictos
entre la conservacion ecologica y la presencia humana complican la gestion y la

conservacion (Gonzalez, s. f.).

Esta reserva cuenta con un Programa de Manejo elaborado en el aino 2000 (CONANP,
2024d). Posteriormente, se llevaron a cabo dos informes que analizan la Tasa de
Transformacién del habitat en la zona. El primero de ellos evalla los afos 1996 y 2000
(CONANP, 2003), mientras que el segundo abarca el periodo del 2000 al 2009 (FMCN-
SEMARNAT, 2009). Estos informes proporcionan una perspectiva detallada sobre la
evolucion de la transformacion del habitat en la reserva. En la Tabla 1, se observa que la
cantidad de hectareas transformadas por afio disminuyd en un 91% en el primer periodo
(2000-2005) en comparacion con el periodo de referencia (1996-2000). Mientras que en el
segundo periodo (2005-2009), la cantidad de hectareas transformadas por ano experimentd
un aumento del 265% en comparacion con el primer periodo (2000-2005). A pesar de ello

no se tiene registro de actividades de restauracion en la zona.
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Tabla 1. Elaboracién propia con datos de los informes de la tasa de transformacion 1996-2000 y

2000-2009.
Caracteristica Informe 1 (1996-2000) Informe 2 (2000-2009)
Periodo de estudio 1996-2000 2000-2005 2005-2009
Tasaanualde 0.33% 0.03% anual 0.10% anual
transformacion del habitat
Hectareas transformadas 974 hectareas/ano 86 hectareas/ano | 312 hectareas/afo

por afo

Agricultura, pastizales
inducidos, asentamientos
humanos

Agricultura, pastizales inducidos,
asentamientos humanos

Causas principales de la
transformacion del habitat

Bosques siempreverdes altos

y medios Analisis detallado por actividad

Impacto principal

Para el afo 2009, la clase forestal ocupaba mas del 90% de la superficie de la reserva,
estaba representada en su mayoria por selva alta perennifolia con vegetacion primaria y
secundaria (85%), mientras que la superficie agricola y los asentamientos humanos
representaban cerca del 5.5 y 0.2%, respectivamente (FMCN-SEMARNAT, 2009).

En ambos estudios se determind que las causas principales de la transformacion del habitat
contintan siendo la agricultura, los pastizales inducidos y los asentamientos humanos, si
bien el estudio proporciona un analisis mas detallado sobre las areas especificas afectadas

por cada actividad, se destacan los puntos siguientes:

e Ambos estudios subrayan la importancia de conservar la Reserva de la Biosfera
Montes Azules debido a su alta biodiversidad.
e Se hace hincapié en la importancia de considerar la escala temporal de cada estudio

al comparar los resultados.

Respecto a la gestion de la reserva, de acuerdo con el Segundo Informe Regional Frontera
Sur, Istmo y Pacifico Sur, La REBIMA presenté en la evaluacion de la i-efectividad un indice
de Manejo con efectividad sobresaliente; de los cinco componentes evaluados cuatro
presentaron la misma valoracién, mientras que el indice Administrativo y Financiero
disminuy6 presentando una efectividad media (CONANP, 2023). Este indice permite evaluar
si el presupuesto y el personal son suficientes para el manejo adecuado de la ANP, si el
personal esta entrenado adecuadamente para llevar a cabo las actividades de manejo,

ademas, contempla si se cuenta con el equipo suficiente e infraestructura para satisfacer las
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necesidades de manejo, asi como el mantenimiento adecuado del mismo y si el cobro de
derechos’ contribuye al manejo del ANP (CONANP, 2019).

De acuerdo con estos datos, La REBIMA enfrenta un desafio continuo en cuanto a la
transformacion del habitat, a pesar de los esfuerzos de revegetacion observados, la tasa de
cambio sigue siendo motivo de preocupacion. Ademas, la falta de informes de monitoreo y
seguimiento de las actividades de restauracion de los ultimos afos, se presentan como un
desafio para conocer el estado de conservacién de la region. La falta de personal y
financiamiento son factores que limitan las areas que pueden ser intervenidas. Esto resalta
la importancia de actualizar y revisar continuamente las estrategias de conservacion y
manejo para enfrentar los desafios emergentes en la region y garantizar la sostenibilidad a
largo plazo (SEMARNAT, 2023). En este trabajo consideramos que implementar una
herramienta que permita identificar de manera remota las areas que requieren restauracion,
puede ayudar a simplificar los esfuerzos de vigilancia, reduciendo la necesidad de presencia
fisica constante en campo y permitiendo un uso mas eficiente del tiempo y los recursos
economicos disponibles. En este sentido, este trabajo busca implementar una primera
aproximacién metodoldgica que sirva como herramienta para identificar areas prioritarias
para la restauracion ecolégica en la Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA),

mediante el analisis espacio temporal basado en imagenes satelitales del 2023.

Ademas, estas herramientas permiten definir las areas que deben ser monitoreadas. Lo que
resulta fundamental en las ANP donde el personal y los recursos financieros son limitados

para abordar la restauracion de toda la zona.

5. Modelado geoespacial para la restauracion

ecologica

Los modelos se plantean como una manera practica de comprender como se comporta un
sistema y ayudan a formalizar esta comprension operativa en un marco multivariado, que
permite evaluar variables y factores multiples (Urban, 2006). No obstante, también existen

modelos dirigidos a la exploracién, extrapolacién o prediccién de fendmenos que pueden ser

"Enla mayoria de las areas naturales protegidas (ANP) en México, se aplica una tarifa por su uso y disfrute, conocida

técnicamente como “cobro de derechos”. Palmeros, M. A. y Chacén G. I. (2023). Cuidar lo que importa. Las areas naturales
protegidas y el cobro de derechos: un analisis desde el noroeste de México. Sociedad de Historia Natural Niparaja, A. C. y
Wildlands Network, Programa México.
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integrados al marco conceptual para facilitar la comparacion entre modelos de datos (Urban,
2006).

En el contexto de la restauracién ecologica, un modelo es un marco o estructura que permite
guiar o disefar estrategias de restauracion y que implica el uso de modelos conceptuales,
matematicos, estadisticos o0 computacionales; que pueden ser aplicados con fines diversos
(Urban, 2006):

1. Servir como marco integrador que permita reunir y organizar diferentes componentes
y procesos relacionados con la restauracion ecoldégica.

2. Explorar las implicaciones de diversas decisiones de gestion o para explorar
escenarios alternativos.
Disefar esquemas de muestreo o seguimiento.
Extrapolar la comprension a diferentes escalas espaciales o temporales.
Proporcionar previsiones (predicciones) de como podria evolucionar un ecosistema

restaurado en el futuro.

Normalmente, las aplicaciones de modelos destinadas a la integracién se desarrollan en una
fase bastante temprana de un proyecto, mientras que las previsiones predictivas se realizan

mas adelante, después de que el modelo haya sido validado (Urban, 2006).

La integracién de un modelo conceptual ecoldgico con datos satelitales permite evaluar

aspectos de la degradacion de los ecosistemas a partir de (Lee, et. al; 2021):

e Series de tiempo de indices unicos derivados de satélites (NDVI, para Identificar
cambios en la productividad primaria).

e Resumenes temporales de métricas para modelar cambios en la estructura fisica de
los ecosistemas.

e Modelizaciéon cuantitativa de bandas espectrales de satélite.

e Modelos lineales generalizados para estimar la degradacion de los ecosistemas.

e Combinacion de mapas de amenazas con mapas derivados de satélites para

identificar ecosistemas perturbados.

Existen diferentes metodologias para identificar areas prioritarias para la conservaciéon de
ecosistemas naturales (Blumentrath, 2011), las cuales son de tipo cualitativas, a partir de
analisis simples y la experiencia de expertos, y las cuantitativas basadas en modelos

estadisticos y de optimizacién (Chavez et al., 2015).
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Los métodos cualitativos se basan en el valor paisajistico, los fines recreativos, la existencia
0 no de explotacién forestal, o la accesibilidad del terreno. Son mas faciles y rapidos de
aplicar en comparacion con los métodos cuantitativos, no obstante, son de caracter
subjetivo, ya que se basan en el juicio de expertos para la definicion de areas prioritarias
(Chavez et al., 2015). Lo que hace que sea dificil su replicabilidad y tengan un margen de

error mayor (Chavez et al., 2015).

Mientras que los métodos cuantitativos utilizan aproximaciones estadisticas para reducir la
incertidumbre y la inconsistencia en los resultados. Este método permite utilizar informacién
biofisica de la zona de interés y mediante estadistica espacial se pueden generar modelos
predictivos de fendmenos a diferentes escalas espaciales y temporales (Chavez et al., 2015).
También se puede integrar informacién a partir de la consulta ciudadana y de expertos
(Chavez et al., 2015).

La seleccion de una metodologia especifica para identificar las areas prioritarias dependera
del objetivo concreto de priorizacion, de los criterios y el tipo de informacion disponible para
el andlisis y de la escala utilizada (Chavez et al., 2015). Existen modelos informaticos que
ayudan a identificar areas prioritarias, los cuales asignan una puntuacion a distintas zonas
del terreno, considerando criterios ecolégicos y/o socioecondémicos, a partir de un conjunto

de datos de entrada bajo ciertas condiciones y objetivos especificos (Blumentrath, 2011).

Respecto al reconocimiento de areas prioritarias para la restauracién ecolégica en México,
se ha reportado que el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) integrados con
técnicas de evaluacién multicriterio sirven como una herramienta para determinar areas
prioritarias y pueden asistir en procesos de planificacion (Gonzalez, et al., 2016; Pequefo-
Ledezma, et al. 2016). A partir de un conjunto de criterios ambientales se pueden determinar
los sitios de referencia mediante la clasificacion supervisada de imagenes de satélite
(Gonzalez, et al., 2016).
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6. Planteamiento del problema

La Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA), al igual que otras ANP de México,
enfrenta desafios significativos como la deforestacion, la tala ilegal y la pérdida de cobertura
vegetal, factores que dificultan la conservacion bioldgica y cultural de la zona (Dominguez,
2019; Gonzalez, s.f.).

La importancia de estudiar y monitorear la REBIMA radica en comprender y evaluar el
impacto de las acciones antropogénicas sobre los ecosistemas, identificar amenazas y

adaptar estrategias segun las necesidades reales del area protegida.

La identificacion de areas prioritarias para la restauracion ecoldgica proporciona informacién
esencial para evaluar la condicidon de los ecosistemas y su diversidad bioldgica, permitiendo
asi la ejecucion de medidas dirigidas hacia un manejo adaptativo?>. A pesar de su
reconocimiento internacional y promocion del desarrollo sostenible, las acciones de
monitoreo en la zona, asi como el reporte de actividades de restauracién y mantenimiento,
son escasos. Por ello, no se cuenta con informaciéon necesaria para hacer seguimiento de
las acciones de conservacion y sus avances en el mantenimiento y recuperacion de los

ecosistemas presentes en la REBIMA.

2 Consiste en el disefio de una estrategia (muchas veces basado en el conocimiento cientifico), su implementacion,
monitoreo y adaptacion para lograr un aprendizaje Pereira M., SF. Cumpliendo los suefios familiares y las metas productivas.
Plan agropecuario.
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7 .Justificacion

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) juegan un papel fundamental en la conservacion de
la biodiversidad y los ecosistemas en todo el mundo. Estas areas son designadas y
gestionadas con el propésito de preservar el capital biolégico y cultural, asegurar el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y mantener los servicios

ecosistémicos.

A pesar de su importancia, muchas ANP enfrentan desafios significativos en términos de
monitoreo y planificacion eficaz. La falta de estrategias de seguimiento y planificacion
adecuadas, asi como de personal y presupuesto, dificultan la evaluacion del estado de
conservacion de estas zonas, asi como la implementacion de medidas de manejo

apropiadas.

Por lo que, crear herramientas de monitoreo especificas para las ANP es esencial para
evaluar de manera periédica su estado de conservacion e identificar amenazas y presiones

sobre los ecosistemas, con el fin de disenar estrategias de manejo adaptativas y efectivas.

Este trabajo busca implementar una primera aproximacion metodoldgica que sirva como
herramienta para identificar areas prioritarias para la restauracion ecolégica en la Reserva
de la Biosfera Montes Azules, Chiapas, con base en la erosidn hidrica potencial, factores
edaficos y del relieve, a partir del analisis de dichos elementos mediante percepcién remota
y el modelado espacio-temporal. Con el fin de mejorar la toma de decisiones y las estrategias

de conservacion en la zona.
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8.0bjetivos

8.1 Objetivo general

Implementar una primera aproximacion a un modelo metodolégico y computacional que
ayude a identificar areas prioritarias para la restauracion ecologica en la Reserva de la
Biosfera Montes Azules (REBIMA), Chiapas, mediante el analisis espacio temporal basado

en imagenes satelitales del 2023.

8.2 Objetivos particulares

1. Identificar la cobertura y el uso del suelo a partir de la clasificacién supervisada de
imagenes satelitales para los afios 2018 y 2023, con el fin de estimar la superficie
correspondiente a cada categoria de uso de suelo en dichos afios en la Reserva de la

Bidsfera Montes Azules.

2. Estimar la Tasa de Transformacion del habitat a partir de la tasa de cambio de la
cobertura forestal y no forestal, para conocer el cambio en la cobertura vegetal entre

los afos 2018 y 2023 en la Reserva de la Bidsfera Montes Azules.

3. Determinar la fragmentacion del paisaje, la conectividad ecolégica y la erosion hidrica
potencial a partir del analisis de dichos elementos mediante percepcion remota para

realizar el diagnéstico de conservacion de la Reserva de la Biésfera Montes Azules.

4. Determinar la capacidad de uso de los suelos a partir de la integracion de la aptitud de
las tierras y la erosién hidrica potencial, para identificar las zonas con limitaciones muy

severas y mayor riesgo de deterioro en la Reserva de la Biésfera Montes Azules.

5. Desarrollar e implementar un modelo metodologico y computacional que ayude a
identificar las zonas que requieren restauracion ecoldgica dentro de la reserva a partir
de la integracion de los datos geoespaciales para identificar areas prioritarias para la

restauracion ecoldgica.

6. Desarrollar un visualizador web que facilite la identificacion de areas prioritarias para
la restauracion ecoldgica en la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, permitiendo asi
focalizar los esfuerzos de restauracion y los recursos; que pueda ser consultada por
personas interesadas en la conservacién y monitoreo de la zona para medir el impacto

de las acciones de conservacion y sus avances en esta ANP.
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9. Pregunta de investigacion

¢ Es factible implementar un modelo metodoldgico basado en analisis espacio-temporal de
imagenes satelitales para identificar areas prioritarias para la restauracion ecolégica en la
Reserva de la Biésfera Montes Azules (REBIMA), Chiapas, y contribuir a la preservacion de

la riqueza biolégica en las zonas intervenidas?

10. Alcances

1. Este trabajo considerara como area de estudio la delimitacion administrativa de la
Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA) en el estado de Chiapas, a una
escala de estudio de 1:450 000.

2. El analisis espacio temporal se basara en el procesamiento, clasificacién y analisis de
imagenes satelitales SENTINEL de los afios 2018 y 2023 para identificar la cobertura

y uso del suelo.

3. Este proyecto identificara areas prioritarias para la restauracion ecoldgica en la
REBIMA a partir del andlisis espacial del uso de suelo (2023), la aptitud de las tierras

y la erosién hidrica potencial.

4. La propuesta metodologica sugerida permitira analizar el estado actual de

conservacion y detectar las areas prioritarias que requieren restauracion en la REBIMA

5. Se generara un reporte técnico y una herramienta web interactiva para dar a conocer
el modelo metodolégico propuesto y los resultados del diagnéstico biofisico de la zona,

asi como las areas que requieren atencion.
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11. Area de estudio

La Reserva de la Biésfera Montes Azules (REBIMA) se encuentra ubicada entre los paralelos
16° 57' 19”7 y 16° 5' 107 latitud norte y 90° 45' 4” y 91° 30' 18” longitud oeste dentro de la
Selva Lacandona, en la porcion este del estado de Chiapas, México (CONANP, 2024, Figura
3). Forma parte de la regién Frontera Sur, Istmo y Pacifico Sur y tiene una superficie de
331,200 ha que comprenden los municipios de Ocosingo, Las Margaritas y Maravilla
Tenejapa (CONANP, 2024).

Esta ANP se encuentra dividida en cinco zonas en funcién del grado de conservacion y

representatividad de los ecosistemas que la conforman (Ver Figura 3, Ramirez, 2012).

91°40'0"W 91°30'0"W 91°20'0"W 91°10'0"W 91°0'0"W 90°50'0"W 90°40'0"W o e
1 L L 1 L 1 1 Zonificacion de la

N Reserva de la

| P A Biosfera Montes

17°10'0"N
1

Azules, Chiapas.

Guatemala

17°0'0"N
1
s/

Ocosingo

e

16°50'0"N
1

Simbologia

16°40'0"N
1

Zonificaciéon REBIMA

Lacan-Tun Aprovechamiento Sustentable

- Asentamientos Humanos

Preservacién

16°30'0"N
1

Recuperacion

%} 4 Uso Tradicional

[ ]anps

Datum: WGS84

Marqués de Proyeccion: UTM Z15N

b\w = Conmillas Fuentes: CONANP, 2024, 2010.
~

Q/q CentroGeo

L o \N] Especialidad en Geomatica
aravilia lenejapa . g *
% 0 5 10 o0k Elaboracion propia

———————

Las Margaritas

16°20'0"N
|
/-/'/\{a

16°10'0"N
1

CONAHCYT

CONANP, 2024. Areas Naturales Protegidas Federales de México, febrero 2024. Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas. México.” Ei “ _F_eo
CONANP. 2010. Zonificacién de la Reserva de la Biosfera Montes Azules. Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. México.

Figura 3. Zonificacion de la Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA), elaboracion propia
con datos CONANP (2010).

23



£58% CONAHCYT B CentroGeo

11.1 Caracteristicas biofisicas

Entendemos que la configuracion de una region, tanto fisica como socialmente, esta
intimamente ligada a la interaccion entre sus componentes biofisicos y socioeconémicos y
esta relacién compleja al desarrollarse a lo largo del tiempo va determinando una identidad

y el futuro de cada lugar.

La geologia de una regién, tal como lo indica (Strahler y Strahler, 2014), ejerce un papel
fundamental en la definicion de su relieve. Las caracteristicas geoldgicas, como la
composicion del suelo, la estructura de las rocas y la historia tectdénica, moldean el terreno,
dando origen a montafas, valles, llanuras y otros accidentes geograficos. Este relieve, a su
vez, define las cuencas hidrograficas, las cuales determinan la distribucion y el curso de los

rios y arroyos que conforman el sistema de drenaje de la region (Leopold, 1964).

El sistema hidrografico, junto con otros factores como el clima y la cobertura vegetal,
establece las caracteristicas Unicas de cada region (National Geographic Society, 2021). Por
ejemplo, el tipo de roca predominante en la geologia puede influir en la composicién quimica
y fisica del suelo, lo que a su vez afecta la diversidad biolégica y la distribucién de especies
vegetales y animales (Whittaker & Willis, 2002). Del mismo modo, el clima puede determinar
la cantidad y distribucién de la precipitacion, lo que impacta directamente en la disponibilidad

de agua y la biodiversidad presente en la region (Peel, et al., 2007).

Estos factores naturales, a su vez, influyen en las caracteristicas socioeconémicas de la
poblacion local y en las actividades econdémicas desarrolladas en la region (Daily, et al.,
1997). Por ejemplo, un entorno con abundante agua y biodiversidad puede promover la
agricultura y el turismo ecoldgico (Groombridge y Jenkins, 2005), mientras que areas con
relieve accidentado pueden ser propicias para actividades como la mineria o la generacién

de energia hidroeléctrica (World Energy Council, 2019).

Comprender la interaccion entre estos elementos biofisicos y socioeconémicos es crucial
para el disefio e implementacion efectiva de proyectos de restauracion ecolégica que buscan
mejorar la salud y la sostenibilidad de los ecosistemas locales (SER, 2020). Al considerar
las complejas relaciones entre lo natural y lo social, se pueden desarrollar estrategias de
restauracion que no solo beneficien al medio ambiente, sino que también promuevan el

bienestar y el desarrollo sostenible de las comunidades locales.
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i.  Hidrografia

Esta reserva se ubica en la cuenca del Rio Lacantun (Regién Hidroldgico - Administrativa -
XI. Frontera Sur. Region Hidrolodgica - 30. Grijalva - Usumacinta), los Rios Lacantun, Jataté

y Lacanja son los limites naturales de la REBIMA (Figura 4).

Existen dos lagunas dentro de la REBIMA; Lagunas Miramar (7,906 ha) y Lacanja (1,030
ha), se localizan al centro - oeste y noroeste de la REBIMA respectivamente. La superficie
ocupada por estos cuerpos de agua es de 8,936 ha, lo que corresponde al 2.7% del total de
la REBIMA (INE, 2000).
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Figura 4. Cuerpos de agua dentro de la Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBIMA),

elaboracién propia con datos del INEGI (2020).

25



£%% CONAHCYT

ii. Clima

La REBIMA presenta un clima que varia del calido humedo (Am) a templado humedo con
lluvias en verano (A)C(m)), esta variacién en las condiciones climaticas a lo largo del afio

contribuye a que exista una diversidad biologica alta en la reserva.
A continuacién, se explica cada tipo de clima:

Am: Célido humedo, temperatura media anual mayor de 22 °C y temperatura del mes mas
frio mayor de 18 °C. Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm; lluvias de verano y

porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total anual (Garcia E., 1998).

(A)C(m): Semicalido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18 °C,
temperatura del mes mas frio menor de 18 °C, temperatura del mes mas caliente mayor de
22 °C. Lluvias de verano, precipitacion del mes mas seco mayor de 40 mm; porcentaje de

lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual. (Zona de transicion climatica; Garcia E., 1998).

La precipitacion media anual presenta un rango de entre 1890 y 4300 mm, segun la altura.
Los mayores valores se presentan en la zona suroeste. La distribucidon de las lluvias a lo
largo del afo tiene un patrén monomodal con una estacién seca bien definida entre los
meses de enero a abril y una estacion hiumeda que va de mayo a diciembre (Saavedra,

Lopez y Castellanos, 2015).
iii. Geologia

En la REBIMA la presencia de rocas calizas, sus rupturas, fracturas, fallas y diaclasas son
los elementos que controlan la posicion de las formas carsticas. La presencia de los karst es
el resultado de la disolucién de la quimica de los carbonatos de calcio y magnesio de las
calizas al estar en contacto con el agua; se encuentran cubiertas por vegetacion, cabe
considerar que en los ultimos afios dicha capa de vegetacion ha sido alterada, propiciando

con ello un aumento en el grado de erosion (INE, 2000; Figura 5).
iv. Relieve

De acuerdo con (CONANP, 2010), esta reserva se distingue por su relieve accidentado y
diverso, el cual es el resultado de la interaccion entre fuerzas geoldgicas y procesos erosivos

a lo largo de millones de afios.

El area se caracteriza por su topografia montafiosa, con altitudes que varian entre los 200 y

1,500 m. s. n. m., se distinguen varios tipos de relieve, entre ellos las montafias, como la
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Sierra del Lacanddén, que es la cordillera principal con picos importantes como el Cerro

Rabinal y el Cerro Derrumbe, y la Sierra del Aguacate, una cadena montafiosa de menor
altura. Ademas, se encuentran valles como el Valle del Lacantun y la Depresién del
Usumacinta, asi como llanuras como la llanura aluvial del Usumacinta y zonas karsticas,
destacando la Zona Karstica del Valle del Lacantun con abundantes cuevas, dolinas y

cenotes, como la Cueva de Naj Tunich (Mora Gonzalez, s. f.).

Los procesos que han moldeado este relieve incluyen elevacién tectonica a lo largo de la
historia geologica de la zona, erosion fluvial por parte de los rios Lacantun y Usumacinta, y
karstificacion, que ha dado lugar a la formacién de karst. Este relieve diversificado tiene un
impacto significativo en la reserva, ya que crea una gran variedad de habitats que favorecen
una diversidad de plantas y animales, actia como barrera natural que influye en la
distribucion de especies, y tiene un papel crucial en la hidrologia, influyendo en el flujo de

agua y la formacién de rios, lagos y humedales (CONANP, 2010).

v. Cobertura vegetal y uso de suelo

La REBIMA comprende alrededor del 27.6% de la superficie de la Selva Lacandona
(CONAFOR, 2016). La Selva Lacandona es el remanente mas grande de selva alta
perennifolia en América del Norte y una de las regiones con mayor biodiversidad de México
(Mendoza y Dirzo, 1999).

En esta zona se distinguen nueve tipos de vegetacién de acuerdo con INEGI (Serie VII,
2016).

Pastizal

Sabana

Bosque de Pino

Bosque Mesofilo de Montafa
Selva Alta Perennifolia

Selva Baja Perennifolia

Selva Mediana Subperennifolia
Tular

Vegetacion Secundaria

Mientras que en el estudio realizado por Lépez y Saavedra (2023), en la cuenca del
Usumacinta, la reserva comprendia 19 tipos de vegetacion (Figura 5).
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Figura 5. Vegetacion y uso de suelo de la Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBIMA).
Elaboracion propia a partir de los datos Lopez y Saavedra (2023). Aa: Agricultura, Ah: Acahual, Ap:
Agricultura permanente, BG: Bosque de galeria, Cn: Cantera, PC: Pastizal, Pcab: Pastizal arbolado;
SAP: Selva alta perennifolia, SMQ: Selva mediana caducifolia; VH: Vegetacion hidréfila, VSA:
Vegetacion secundaria arboérea, VSa: Vegetacion secundaria arbustiva, VSh: Vegetacion secundaria
herbacea; ZU: Zona urbana.

Las especies representativas de la zona son: canshan (Terminalia amazonia), palo de
lacandon (Dialium guianense), chicozapote (Manilkara zapota), caoba (Swietenia
macrophylla), chaca o palo mulato (Bursera simaruba), magnolia (Talauma mexicana), pinos
(Pinus maximinoi y P. pseudostrobus) y encinos (Quercus peduncularis y Q. segoviensis;
CONANP, 2024b).

vi. Biodiversidad

Montes Azules cubre apenas el 0.16% del territorio nacional y alberga una biodiversidad que

incluye el 20% de las especies vegetales a nivel nacional, el 30% de las aves, el 27% de los

28



Geo

#2535 CONAHCYT % ©
mamiferos y el 17% de los peces de agua dulce (SEMARNAT, 2019). La diversidad de
ecosistemas se manifiesta a través de la variedad de especies que estos albergan, se
registran cerca de 4,270 especies de plantas vasculares, 103 especies de peces, 33 anfibios,

104 reptiles, 395 aves y 171 mamiferos (Velasco, 2009).

Dentro de las especies representativas de la reserva se encuentran: saraguato negro
(Alouatta palliata), aguila harpia (Harpia harpyja), mariposa (Parides sesostris), pecari de
labios blancos (Tayassu pecari), mono arafa (Ateles geoffroyi), oso hormiguero dorado
(Cyclopes didactylus), murciélago orejas de embudo (Natalus stramineus), jaguar (Panthera
onca), 0so hormiguero (Tamandua mexicana), tapir ( Tapirus bairdii), tepezcuintle (Cuniculus
paca), sereque, guaqueque (Dasyprocta punctata), guacamaya roja (Ara macao; CONANP,
2024b).

Se registran un total de 163 especies en alguna categoria de riesgo (NOM-059): el jaguar,
ocelote (Leopardus pardalis), jaguarundi (Herpailurus yagouaroundi), puma (Puma
concolor), puercoespin arboricola (Sphiggurus mexicanus), grison (Galictis vittata), la tortuga
blanca (Dermatemys mawei) y los cocodrilos (Crocodylus acutus y C. moreletti). Aves, tales
como el pato real (Cairina moschata), zopilote rey (Sarcoramphus papa), el aguila arpia, la
guacamaya roja y el tucan real (Ramphastos sulfuratus). Los tres primates registrados en
México, el mono aullador negro (Alouatta pigra), mono aullador de manto (A. palliata) y el
mono arafia de manos negras y los marsupiales, tlacuachillo acuatico (Chironectes
minimus), tlacuache lanudo o dorado (Caluromys derbianus; CONABIO, 2024; Gomez-
Pompa y Dirzo, 1995; Velasco, 2009).

11.2 Caracteristicas socioecondmicas

Dentro de la REBIMA se identificd en el Programa de Manejo (2000) una poblacion total de
9,822 habitantes, sin especificar el numero ni el nombre de las localidades que interactuan
con la REBIMA. Mientras que Cervantes (2002) identifica que hay un total de 11,572
habitantes en 38 localidades. En contraste, para la misma region, segun datos de CONAPO
(2024) se estima una poblacion de 19,921 habitantes. Esto indica que en la zona existe una
tasa alta de crecimiento demografico, resultado tanto de la inmigracion como de la natalidad.
Las condiciones de pobreza, desempleo y ausencia de crecimiento econémico obstaculizan
la implementacién de politicas ambientales destinadas a la conservacién en la reserva
(Cervantes, 2002).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2000), la tenencia de la tierra en

Montes Azules se distribuye de la siguiente manera: el 75% corresponde a bienes comunales
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de la Comunidad Zona Lacandona, el 19% a terrenos ejidales, el 4.2% son terrenos

nacionales y el 1.8% son de tenencia indeterminada.

El sector primario se desarrolla a través de los ejidatarios, los cuales tienen como actividad
principal la produccién de ganado bovino, quienes no reciben un salario fijo especifico, y
aquellos ingresos percibidos por su actividad productiva no estén considerados del todo en

las estadisticas basicas (Iniciativa de Reduccién de Emisiones [IRE], 2016).

En la region, destacan diversas localidades por su activa oferta turistica, entre las cuales se
incluyen Metzabok, San Javier, Frontera Corozal, Lacanja Chansayab, Bethel, Crucero
Bonampak y Plan de Ayutla, ubicadas en el municipio de Ocosingo. Ademas, se encuentran
destinos como Las Nubes en Maravilla Tenejapa, asi como Flor de Marqués, Galacia, El

Pira, Playon de la Gloria y Reforma Agraria en Marqués de Comillas (IRE, 2016).

A pesar del potencial turistico de estas areas protegidas, existe una preocupante falta de
cumplimiento por parte de los prestadores de servicios turisticos con respecto al programa
de manejo establecido. Esta omision se evidencia en la ausencia de informacién técnica
sobre el entorno protegido, asi como en la falta de claridad respecto a las normas de ingreso

para los visitantes (Parkswatch, 2004).

Los municipios que colindan con la REBIMA, se destaca la economia agricola a cielo abierto
en Ocosingo, Maravilla Tenejapa y Las Margaritas, con cultivos principales como maiz, café,
platano vy frijol, asi como la relevancia de la ganaderia, especialmente en la produccion
lechera. A pesar de los avances econdmicos en estos sectores, persisten desafios
significativos en términos de pobreza, subrayando la urgencia de implementar estrategias
inclusivas para mejorar la distribucién de recursos y oportunidades en la region (INEGI,
2022).
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12. Modelos

Modelo geografico

El modelo geografico (Figura 6) presenta una serie de datos y variables que permiten
identificar areas prioritarias para la restauracién ecolégica en la region de REBIMA, Chiapas.

Este modelo se compone de lo siguiente:

e Delimitacion administrativa: Define los limites de las areas de estudio, que en este
caso corresponden a la Reserva de la Biosfera Maya (REBIMA), ubicada en el estado
de Chiapas, México.

e Escala del modelo: Determina la resolucion espacial de los datos utilizados. La escala
de la cobertura del uso de suelo es de 1:15,000 y aptitud de las tierras 1:50,000, en
su visualizacion dentro del software, aunque esta puede ser modificada segun el
formato de adquisicion de los datos.

e Proyeccion del modelo: Define el sistema de referencia espacial utilizado para
representar los datos. En este caso, la proyeccion es WGS 84 ya que es una
proyeccion geografica basada en latitud y longitud, ideal para estudios de areas
grandes o que requieren compatibilidad con datos globales.

e Datum del modelo: Especifica el sistema de referencia geodésico empleado para la

representacion de los datos, siendo UTM Z15 el datum utilizado.

El modelo se basa en la integracion de datos espaciales adquiridos, que representan
diferentes aspectos del medio ambiente, tales como: la edafologia, la cobertura del suelo y
el relieve (MDE, Modelo Digital de Elevacion). Los datos utilizados se obtienen considerando
el ailo mas reciente de actualizacién y empleando la escala apropiada para su visualizacién

y manejo.

Ademas, se incorporan fuentes de datos elaboradas que incluyen la tasa de transformacion
del habitat, la erosion hidrica potencial, la zonificacion de la aptitud de las tierras, la
fragmentacion simulada considerando areas ya restauradas y el mapa de areas prioritarias

para la restauracion ecologica.
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Modelo cartografico

El modelo cartografico permite visualizar las entradas, representadas en color gris; las
salidas, en color blanco; y los procesos necesarios para su obtencién, indicados mediante

rombos verdes (Figura 7).

Sigue la estructura caracteristica del modelo en cascada, dividiéndose en diversas etapas
desde la recopilacion de datos hasta la identificacion de areas prioritarias para la
restauracién ecologica. Cada etapa depende de la conclusién de la anterior, lo que indica un
flujo lineal de informacién que permite avanzar de manera ordenada en cada proceso
(Barranco, 2001).

Las entradas del modelo se clasifican en datos espaciales y no espaciales. Los datos
espaciales incluyen informacién geografica y de caracteristicas de la superficie terrestre,
obtenida a partir de diversas fuentes como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), imagenes satelitales de Sentinel y Google Earth, entre otros. Estos datos
comprenden elevacion, pendiente, drenaje, vegetacion y uso del suelo. Por otro lado, los
datos no espaciales abarcan variables como textura, fertilidad y otros indicadores de calidad

del suelo.

Una vez recopiladas estas entradas, se llevan a cabo procesos de modelado y analisis
espacial. Estos procesos incluyen el uso de modelos de erosion hidrica potencial a partir de
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), la fragmentacién y conectividad

ecologica y la aptitud de la tierra.

Las salidas del modelo se concretan en la generacién de mapas tematicos que muestran la
distribucion espacial de las variables analizadas y la identificacion de areas prioritarias para
la restauracion. Ademas, se calcula la tasa de cambio para evaluar la dinamica de los
procesos de degradacion y restauracion en la zona de estudio. Estas salidas son
fundamentales para el diagndstico del estado actual y la planificacion de intervenciones

futuras.

Modelo computacional

El modelo computacional (Figura 8) se fundamenta en tres etapas esenciales: datos de
entrada, procesamiento y datos de salida. La primera fase abarca la adquisicién de imagenes

satelitales, mapas digitales y la consulta de informacion geoespacial.

e Las imagenes satelitales abarcan los afnos 2018 y 2023 y provienen de SENTINEL-

2 MSI, ofreciendo una resolucion espacial de 10 y 20 metros, respectivamente.
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e Los mapas digitales fueron adquiridos de los geoportales de CONABIO e INEGI,

incluyendo datos como el Modelo Digital de Elevacion (MDE), capas en formato
shape de los poligonos administrativos de las Areas Naturales Protegidas Federales,
asi como informacién sobre cobertura del suelo, edafologia, perfiles de suelo y un

mapa de zonificacion de uso potencial de las tierras del afio 2016.

e La informacion geoespacial se consulté a partir del portal de Google Earth para la

visualizacion de datos.

En la segunda parte se indican los procesos mediante los cuales se manipulan y analizan
los datos de entrada para generar resultados significativos. Comprende la aplicacién de
algoritmos especificos para clasificacién de imagenes satelitales, la estimacion de la erosion
hidrica potencial (USLE), el andlisis de fragmentacion y la conectividad ecoldgica. La
realizacion de calculos matematicos o estadisticos, para determinar la tasa de
transformacion de habitat y la integracion de los datos mediante la adaptacion del modelo

en cascada.

Mientras que los datos de salida comprenden la elaboracion de mapas tematicos del cambio
de uso de suelo, zonificacién y aptitud de las tierras actualizado, fragmentacion vy
conectividad ecolégica y la fragmentacion simulada considerando areas ya restauradas. Por
ultimo, se espera, a partir de la primera aproximacién metodoldgica, generar un modelo que

permita identificar las areas prioritarias para la restauracién ecoldgica.

Se generaran tres entregables que incluyen: un cartel de divulgacion, un reporte técnico y
un visualizador web que permitird a los usuarios visualizar los datos y mapas obtenidos a

partir de este trabajo.
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13. Metodologia

13.1 Obtencibn de imagenes satelitales y pre-

procesamiento

Se adquirieron imagenes SENTINEL-2 MSI para el afio 2018 y 2023, con una resolucion
espacial de 10 y de 20 m, las cuales se descargaron del portal de Copernicus de la Agencia

Espacial Europea (ESA) con correccion atmosférica L2A.

La seleccién de las imagenes satelitales se baso en la calidad de las imagenes disponibles
en el periodo 01/01/2018 - 31/03/2018 y 01/01/2023 - 31/03/2023, con una cobertura de nubes

menor al 10%.

El poligono de la REBIMA fue extraido de la base cartografica que representa la cobertura de
Areas Naturales Protegidas Federales de México, febrero 2024, del Catalogo de metadatos
geograficos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). Con una proyecciéon Conica Conforme de Lambert y datum horizontal WGS8
(http://geoportal.conabio.gob.mx/metadatos/doc/html/anpfb2024gw.html).

Las imagenes seleccionadas para este trabajo (4 imagenes por afio) se obtuvieron con base
en el poligono de la ANP Montes Azules (CONANP, 2024c).

El Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) para el estado de Chiapas con una resolucion
de 15 metros se obtuvo de la pagina del INEGI (2013). Con datum ITRF92 época 1988.0,
elipsoide GRS80, coordenadas geograficas

(https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/).

13.2 Clasificacion de la cobertura vegetal

Para identificar las diferentes coberturas y usos de suelo se generaron representaciones en
color verdadero RGB y 4,3,2 (rojo, verde y azul) y en falso color, 8,4,3 (infrarrojo cercano, rojo
y verde) y 11, 8A, 2 (infrarrojo de onda corta, infrarrojo cercano y azul), con el fin de visualizar
las diferentes coberturas en el area de estudio; destacando la vegetacion en tonos rojos en

la primera y las zonas agricolas en tonos verdes en la segunda. Esto facilito la interpretacion
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visual de las imagenes para identificar los sitios de entrenamiento de acuerdo con los
diferentes tipos de cobertura y uso del suelo (FMCN — CONANP). Se determinaron 16 clases
para el afio 2018 y 17 para el 2023 con base en la cobertura de Uso de Suelo y Vegetacion
(Tabla 2; Lopez, 2021). La seleccion de las muestras de entrenamiento se hizo a partir de la
asesoria del Mtro. Daniel Maria Lépez Lopez que tiene conocimiento de la zona de estudio y
la validacién con imagenes de Google Earth. La segmentacion se realizé con generalizacion

de uno.

Se llevo a cabo una clasificacion supervisada orientada a objetos, mediante el software SAGA
v. 2.1.4 (Conrad, et al., 2015). La clasificacion supervisada es el proceso mas frecuentemente
utilizado para analisis cuantitativos de datos de imagenes de teledeteccion (Rwanga vy
Ndambuki, 2017), mientras que la clasificacion orientada a objetos toma en cuenta el
contexto, como la forma, textura, tamano y el contexto espacial derivado de la relacion que
existe entre los pixeles adyacentes, por lo que los objetos son definidos como una region
continua de pixeles que tienen propiedades radiométricas uniformes respecto a los que estan
a su alrededor (Gao, 2009). Lo que ocasiona mayor continuidad entre los segmentos que

corresponden a la misma clase y una disminucion del efecto salt and pepper.

Una vez obtenidas las clasificaciones de ambas imagenes (2018 y 2023), se les realizé un
postprocesamiento para corregir aquellos poligonos que no concuerdan con el limite del tipo
de uso del suelo y vegetacion. Para lo cual se procedié a disolver aquellas geometrias que
pertenecian a la misma clase, posteriormente se determiné el area minima de estudio a 0.5
ha para realizar una generalizacion de aquellos poligonos que tuvieran un area menor a el
area minima de estudio (0.5 ha). A partir de lo cual se reclasificaron y/o modificaron los limites
de aquellos poligonos que su clave de clasificacion era confusa respecto a la clase de

cobertura y uso de suelo esperada.

Una vez que las imagenes fueron clasificadas y corregidas se elaboraron los mapas de
cobertura y uso de suelo correspondientes a partir de los cuales se obtuvo la superficie total

en hectareas de cada uno de los tipos de vegetacién por afio.
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Tabla 2. Tipos de vegetacion y uso de suelo, identificados para la Reserva de la Biésfera Montes
Azules 2018 y 2023.

Tipos de cobertura y uso de suelo 2018 2023
Agricultura Aa Aa
Agricultura/Acahual Aa/Ah Aa/Ah
Agricultura/Pastizal AaPc AaPc
Agricultura/Zona urbana AaZu AaZu
Agua Agua Agua
Acahuales Ah Ah
Agricultura permanente Ap Ap
Bosque Galeria BG BG
Café Cafe Cafe
Cantera Cn Cn
Pastizal Pc Pc
Selva Alta Perennifolia SAP SAP
Vegetacion hidrdfila VH VH
Vegetacion secundaria arbustiva VSa VSa
Vegetacion secundaria arborea VSA VSA
Zona urbana ZU ZU
Agricultura/Agricultura permanente/Café NA AaApcafe

Nota: Dentro del poligono de la REBIMA se identific la presencia de selva mediana perennifolia, pero para fines

practicos de este trabajo se continudé en una unica clase con selva alta perennifolia (SAP).
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13.3 Tasa de transformacion del habitat

La tasa de transformacion del habitat (TTH) se refiere a la medida en la que el habitat natural
se esta convirtiendo o transformando en otro tipo de uso de suelo o vegetacion, ya sea debido
a actividades humanas, desastres naturales u otros FAO (1996), como fue citado por Bocco
et al. (2001).

A partir de los 17 tipos de vegetacion del afio 2023 y los 16 tipos del 2018 se agruparon en
dos categorias: vegetacion forestal y no forestal (ver Tabla 3) mediante el software QGIS v.
3.22. La vegetacion forestal incluye plantas dominadas por especies arbéreas, arbustivas que
de manera natural las cuales forman bosques, selvas, conforme a la definicion establecida en
la Ley Forestal de 1997. En contraste, la vegetacion no forestal abarca los usos del suelo que

resultan de actividades humanas y/o desastres naturales.

A partir de esta clasificacion se calculo la TTH siguiendo la ecuacion de la FAO (1996), como

S-S, 1/n
o= 1 - -
Sy

fue citado por Bocco et al. (2001):

Donde:
e O representa la tasa de cambio o de transformacion.
e S1 es la superficie forestal al inicio del periodo.
e S2 es la superficie forestal al final del periodo.
e nes el numero de anos entre las dos fechas.

Esta ecuacion permite calcular la tasa de transformacién del habitat tomando como base la
superficie forestal en el inicio, la superficie forestal al final del periodo de estudio, y el numero
de afios transcurridos entre estas dos fechas, es decir, nos da una estimacion del cambio de

la superficie forestal en un periodo de tiempo determinado (CONANP, 2003).
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Tabla 3. Tabla de clasificacién forestal y no forestal para la reserva de la biosfera Montes Azules para
los afios de 2018 y 2023.

Tipos de cobertura y uso de suelo Abreviatura Reclasificacion
Agricultura Aa No Forestal
Agricultura/Acahual Aa/Ah No Forestal
Agricultura/Pastizal AaPc No Forestal
Agricultura/Zona urbana AaZu No Forestal
Acahuales Ah No Forestal
Agricultura permanente Ap No Forestal
Bosque Galeria BG Forestal
Café Cafe No Forestal
Cantera Cn No Forestal
Pastizal Pc No Forestal
Selva Alta Perennifolia SAP Forestal
Vegetacion hidrdfila VH Forestal
Vegetacion secundaria arbustiva VSa No Forestal
Vegetacion secundaria arborea VSA Forestal
Zona urbana ZU No Forestal
Agricultura/Agricultura permanente/Café AaApCafe No Forestal

13.4 indice de Erosion (USLE)

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un modelo que se utiliza para estimar
la tasa promedio anual de erosion hidrica del suelo (toneladas por unidad de area)
considerando una combinacion de los siguientes factores: sistema de cultivo, practica de
manejo, tipo de suelo, patrén de lluvia y topografia (Benavidez, R., et al., 2018; Ramirez et.
al, 2009).

La expresion matematica se ve de la siguiente manera:
A=R*K*L*S*C*P
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Donde:

A: Pérdida media anual de suelo (toneladas métricas por hectarea por ano)

R: Factor de erosividad por la lluvia o potencialidad de la lluvia para desprendimiento y
dispersién de particulas del suelo.

K: Factor de la erodabilidad del suelo o susceptibilidad de éste a ser erosionado.

L: Longitud de la pendiente; distancia desde donde empieza el flujo de escorrentia
hasta donde hay acumulacion de sedimentos.

S: Factor de inclinacion de la pendiente; relacion entre las pérdidas de suelo para una
determinada pendiente.

C: Factor de la cobertura y manejo; relacion entre la erosiéon en un terreno cultivado en
condiciones especificas.

P: Factor de practicas de conservacion del suelo; relacion entre las pérdidas de suelo y
las practicas culturales de conservacion.

El factor erosividad (R) es el resultado de la aplicaciéon de ecuaciones para determinados
regimenes de lluvias y/o condiciones climaticas similares y representa el efecto que tiene la
lluvia sobre la erosién del suelo (Wischmeier y Smith, 1978). Para el presente trabajo se utilizd
la ecuacion utilizada para definir el factor R en las distintas regiones de la Republica Mexicana
de Martinez, (2005).

R =2.4619P + 0.006067P?2

Dénde:

P: Precipitacion Anual

El factor de erodabilidad del suelo (K) representa el grado de resistencia natural que ofrece
el suelo a ser erosionado, al actuar sobre éste los otros factores erosivos (Ramirez et. al,
2009).

El factor de longitud de pendiente (L) y el gradiente de la pendiente (S), en conjunto factor LS
representa el efecto de la longitud y la pendiente sobre la erosién laminar, de surcos y entre
surcos por el agua, es la relacién entre la pérdida esperada de suelo contra una parcela
unitaria (Wischmeier y Smith, 1978). Para obtener esta informacién se utilizé el DEM del

estado de Chiapas, tomado del continuo de elevaciones de México del INEGI.
El factor de cobertura y manejo (C) se define como la relacion entre la pérdida de suelo de

un campo con una cobertura y manejo particular y la de un campo bajo “barbecho continuo

con labranza limpia” (Wischmeier y Smith, 1978).
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Finalmente, el factor de practicas (P) representa las practicas de manejo que afectan la
erosion del suelo mediante la modificacion del patron de flujo, como curvas de nivel, cultivos
en franjas o terrazas (Renard et al., 1997). Cuanto mas eficaz sea la practica de conservacion
para mitigar la erosién del suelo, menor sera el factor P (Bagherzadeh, 2014). Al igual que el
factor C, el valor del factor P puede tomarse de la literatura; si no se observan practicas de

apoyo, el factor P es 1 (Adornado et al., 2009).

Para calcular el factor LS, la capa raster del MDE se proyecté al sistema de referencia
universal transversal de Mercator (UTM), Zona 15 Norte, al datum horizontal WGS84. Se
utilizé el algoritmo Fill de ArcMap para rellenar los sumideros y garantizar la delimitacién
correcta de cuencas y arroyos dentro del poligono de la REBIMA. Posteriormente se calculd
la direccion de flujo la cual se utiliz6 como entrada para calcular la acumulacién de flujo y la

pendiente de cada celda en el DEM.

A partir de la capa de acumulacion de flujo se realizé una reclasificacién en dos clases con
valor de 1 para todos los valores de acumulacién de flujo entre cero y 10 pixeles (150 m) y
valor de cero para aquellos mayores a 10. Y una segunda reclasificacién con valor de cero
para aquellas celdas con una acumulacién de flujo menor de 10 pixeles y con valor de 10

aquellas celdas con un valor mayor a 10.

Se calculé nuevamente la acumulacion de flujo a partir la primera capa acumulacién de flujo
y la suma de la reclasificacion (A+B). Y con la calculadora raster se obtuvo el factor LS a partir

de la siguiente férmula:

acumulacién X tamafio de celda\"* sen(pendiente) 13
22.13 0.0896

Moore y Burst (1986)

Donde:

LS: Factor de longitud y pendiente.

Acumulacion: Valor del raster de acumulacion de flujo.

Tamano de celda: tamafio de la celda del raster 10 pixeles (150 m).

Pendiente: angulo de la pendiente en radianes.

Para calcular el factor K se realizé una agrupacion de los tipos de suelos del conjunto de Datos
Edafoldgicos Serie Il de INEGI y de la capa de perfiles de suelo se determind el tipo de textura
y porcentaje de materia organica a partir del valor de carbono organico y se asignaron a cada

tipo de suelo dentro del poligono de la REBIMA.
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Para el factor C se utilizé el mapa de uso de suelo para definir los tipos de suelo dentro de la

REBIMA y se asocio un valor C a partir de lo reportado en otros trabajos (Tabla 4):

Tabla 4. Factores C para tipos generales de cobertura terrestre compilados de diversas fuentes.

Cobertura Factor C Fuente
Selva virgen 0,001 FAO 1989
Bosque secundario 0,007 FAO 1989
Bosque degradado 0,037 Lianes 2009
Pastizal 0,01 FAO 1989
Café 0,09 FAO 1989
Cultivos perennes 0,079 FAO 1989
Cultivos anuales 0,495 FAO 1989
Suelo desnudo 0,05 Awmmaw et al. 2012
Zona urbana 0,05 Awmmaw et al. 2012
Cuerpo de agua 0 FAO 1989
humedal 0,01 Bewket y Teferi 2009

Nota: En el caso de la cantera se considerd un valor de 0.7 al ser un uso de suelo que no deberia estar dentro de

un area natural protegida, se le asigné un valor mayor a un area de suelo desnudo.

El valor para el factor R fue tomado de la presentacién “Estimacion de la erosion del suelo”
del Dr. Mario Martinez Menéz de la entonces SAGARPA (2005). En el archivo anterior se
divide el territorio mexicano por zonas y a cada zona se le asocia un valor de R, segun una
ecuacion modificada para la zona, la REBIMA esta dentro de la zona XII, para la cual el valor
de R es de 0.96. Mientras que para el factor P se tom¢ el valor de 1, tal cual como lo menciona
Rodriguez (2007) ya que no se requiere de visitas a campo para identificar las practicas de

manejo en la zona de estudio.
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13.5 Zonificacion de aptitud de las tierras

La aptitud de las tierras se utiliza para evaluar la idoneidad de un terreno para diversos usos,
agropecuario, forestal, o la conservacion ambiental (Lopez y Saavedra, 2016a; Vargas y
Ponce, 2008).

Este tipo de analisis considera multiples factores, incluyendo la calidad del suelo, la topografia
y el clima, para determinar cual es el uso mas eficiente y sostenible de la tierra. La informacion
obtenida ayuda a tomar decisiones informadas que optimizan la produccién, minimizan el
impacto ambiental, y promueven el uso sostenible de los recursos naturales y algunas

practicas recomendadas (Lopez y Saavedra, 2016a; Vargas y Ponce, 2008).

Se retomé la zonificacién de aptitud de las tierras propuesta por Lopez D. y Guerrero A.
(2016a) para la regiéon sureste de México que comprende la selva Lacandona. Este modelo
considera aspectos edafoldgicos y de relieve para agrupar los suelos en tres categorias:
clase, subclase y grupo de manejo. ldentificando ocho clases, con nimeros romanos, de
acuerdo con la capacidad de uso de los suelos, agrupados conforme a la similitud de

limitaciones o riesgos que afectan a los suelos y a los cultivos.

Las clases aumentan progresivamente conforme las limitaciones son mayores; asi la clase |
esta conformada por aquellos suelos que reunen las caracteristicas y condiciones de la tierra
Optima para cualquier explotacion agricola, con el menor riesgo de deterioro, mientras que la
clase VIl considera a las tierras con limitaciones muy severas a extremadamente severas,
no aptas para actividades agropecuarias, y deben destinarse exclusivamente a la

conservacion de los recursos naturales, la investigacion, o actividades de recreacion.

En cuanto a las subclases, estan divididas en: (t) pendiente, (e) susceptibilidad a la erosion,
(h) humedad — condiciones de drenaje (s) suelos y (c) clima; que se pueden presentar solas
0 en combinacion, que indican las limitantes que presentan las distintas subclases de tierras
(Tabla 5).

Este modelo se obtiene a partir del disefio de un algoritmo condicional implementado en
ERDAS Imagine. Y la generacion de clases y subclases de aptitud de las tierras se generan

a partir de la agrupacién mediante un modelo heuristico simple (Lopez y Saavedra, 2016a).

45



&% CONAHCYT -
& CONAHCYT S0

Tabla 5. Clases de aptitud y grados de limitacion de las tierra

H
Susceptibilidad a la umedad Suel
Limitacién erosion SR EENES uelos (s)
(e Drenaje Caracteristica Fisica y Quimica
(h)
Clase S. Erosion L‘;‘;‘(’ﬁ:ﬁt‘ Drenaje Natural Pr;::gt(ii‘llc;ad Fertilidad
(k) (t) (%) (h) ()
(p)
Bien Drenado Muy Profundo
! No hay 0-3 Mod. Bien Drenado | Profundo Alta
Bien Drenado
I No hay 0-3  Mod. Bien Drenado; = MUy Profundo Alta
Ligera 3-7 Profundo Media
Imp. Drenado
0-3 Bien Drenado Alta
No hay B Profundo .
11 . 3-7 Mod. Bien Drenado; Media
Ligera 7_12 Imp. Drenado Mod. Profundos Baja
Mod. Excesivo
No ha 0-3 Bien Drenado Profundo Alta
M 3-7 Media (m)
v Ligera 7-12 Mod. Bien Drenado; | Mod. Profundos Baja (b)
Moderada 12— 25 Imp. Drenado; Superficiales Mu bJa'a (mb)
Pobre. Drenado ybal
Bien Drenado Muy Profundo Alta
v 0-3 Mod. Bien Drenado; | Profundo Media
(no presente) No hay 3_7 Imp. Drenado, Mod. Profundos Baia
P Pobre Drenado Superficiales Mu Jba'a
Muy pobre Dren. Muy superficiales ¥y b3

Mod. Excesivo

0-3 . Muy Profundo
Bien Drenado Alta
vi No hay 3=7 Mod. Bien Drenado; o0 Media
Moderada 12—25  !mp.Drenado, Superficiales Baja
25 _ 50 Pobre Drenado Muy superficiales Muy baja
Muy pobre Dren.
Excesivo
0-3 Mod. Excesivo Muy Profundo
No hay 3-7 Bien Drenado Profundo Alta
i Vonda b Mod. Bien Drenado; g"ﬁé’emﬁ: % MBZ?:’
Severa 25-50 P ! Muy superficiales Muy baja
50—75  -obre Drenado. Ext. Superficiales
Muy Pobre. D ’
0-3 Excesivo
No hay 3-7 Mod. Excesivo Muy Profundo
VI . ) Profundo Alta
= Ligera 7-12 Bien Drenado .
Por tamaiio 1292 Mod. Bien D . Mod. Profundos Media
se integré a Moderada -25 od. Bien Drenado; Superficiales Baja
la clase VIl Severa 25-50 Imp. Drenado, Muy superficiales Muy baja
Muy Severa 50-75 Pobre. Drenado Ext. Superficiales
>75 Muy Pobre. Drenado - oup

Bien y moderadamente bien Drenado (llh); Imperfectamente Drenado (lllh); Pobre y muy pobremente drenado (IVh).
Fertilidad moderada (fmod); fertilidad baja (fb); fertilidad muy baja (fmb); profundidad moderada por roca (pmod);
profundidad moderada contacto abrupto —abruptico (pmoda); profundidad superficial por roca (ps); profundidad muy
superficial por roca( pms); profundidad extremadamente superficial por roca (pes); profundidad superficial por fragmentos
gruesos- esquelético(psfg); profundidad muy superficial por fragmentos gruesos-pedregoso (pmsfr).

Tomado de:Lopez y Saavedra (2016a)
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A partir de esta zonificacién se realizé una actualizacién que considerara el modelo de erosion

hidrica potencial. Para ello, se simplifico la informacién de este mapa que contiene todas las
variables edafoldgicas y de relieve a clases generales, estas clases se tomaron similares a la
de la capa original en numeros arabigos, a diferencia del mapa de aptitud que tiene las clases
en numeros romanos, esto con la finalidad de simplificar la ejecucion del modelado en ERDAS
Imagine v. 2015. Las clases son: 1, 2, 3, 4, 6, 7 y 8. En algunos casos, en el modelo original
de aptitud se consideraban dos diferentes clases, para conveniencia de este trabajo y realizar
esta simplificacién se considerd la clase mas restrictiva, ya que la finalidad de esta
simplificaciéon es encontrar las areas que son prioridad para restaurar dentro de la REBIMA.
Una vez asignadas las nuevas clases se cred un campo para contenerlas, este proceso se

realizé con ayuda del software ArcMap V.10.5.

Por otra parte, la otra variable que es el USLE (explicado previamente) se reclasificé mediante

el software ArcMap V.10.5 asignando valores del 1 al 5, de la siguiente manera:

Tabla 6. Rango de la reclasificacion de los valores de USLE

Valor Rango (USLE)

0-10

10 - 50
50-100
100 - 500

> 500

a b ON =

Una vez realizadas estas dos reclasificaciones y ambas imagenes estaban en formato raster,
se desarrollaron las reglas para correr un modelo condicional en el software ERDAS 2015. La

sintaxis del modelo es el siguiente:

CONDITIONAL {

($n1_aptima_reclass == 1 AND $n2_uslema15x15reclass <= 2) 1,
($n1_aptima_reclass == 2 AND $n2_uslema15x15reclass <= 2) 2,
($n1_aptima_reclass == 3 AND $n2_uslema15x15reclass <= 2) 3,
($n1_aptima_reclass >= 1 AND $n1_aptima_reclass <= 3

AND $n2_uslema15x15reclass == 3) 4,

($n1_aptima_reclass >= 1 AND $n1_aptima_reclass <= 3

AND $n2_uslema15x15reclass == 4) 7,

($n1_aptima_reclass == 4 AND $n2_uslema15x15reclass == 3)
$n1_aptima_reclass == 4 AND $n2_uslema15x15reclass == 4)
$n1_aptima_reclass == 4 AND $n2_uslema15x15reclass == 5)
$n1_aptima_reclass == 6 AND $n2_uslema15x15reclass == 3)

)
)

(
(
(
($n1_aptima_reclass == 6 AND $n2_uslema15x15reclass ==
($n1_aptima_reclass == 6 AND $n2_uslema15x15reclass ==
(
(
(

4
7
81
6
7
8

$n1_aptima_reclass == 7 AND $n2_uslema15x15reclass < 5) 7,
$n1_aptima_reclass == 7 AND $n2_uslema15x15reclass == 5) 8,
$n1_aptima_reclass > 0) $n1_aptima_reclass
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Una vez que se corrié el modelo se obtuvo un archivo raster con la actualizacion de la aptitud

de las tierras, variable necesaria para el modelo final que identifica las areas prioritarias para

la restauracion ecolégica en la REBIMA.

13.6 Fragmentacion del paisaje y conectividad

ecologica

La fragmentacion y conectividad ecolédgica se obtuvo mediante el software SAGA v.7.8.2, a
partir de imagen clasificada del 2023, para este modelo se considera el analisis respecto a la
clase de interés (vegetacion conservada), sin embargo, como nuestra zona de interés esta
conformadas por diferentes ecosistemas (SAP, VSA, BG y VH) de vegetacion natural,
previamente se hizo un proceso para unirlas y obtener como resultado una sola clase que
incluya las cuatro. Hecho lo anterior, se procedié a correr el modelo respecto a esta nueva

clase para obtener los mapas correspondientes (Ledn-Alfaro, 2019).

13.6.1 Simulacion Fragmentacion del paisaje y

conectividad ecoldgica

Adicionalmente se desarroll6 un modelo de simulacion para la fragmentacion y conectividad
considerando las zonas ya catalogadas como ‘Proteccién - Conservacién’, ‘R1’y ‘R2’, estas
dos ultimas se asumieron como zonas ya restauradas para finalidades de este modelo. Se
eligieron R1 y R2, ya que son las mas importantes en orden de prioridad de restauracion
debido al impacto que tiene realizar actividades agricolas en estas zonas. Se busco justificar
la importancia de la restauracion de las areas prioritarias arrojadas por el modelo desarrollado
en el presente trabajo con el impacto que esto tendria en la fragmentacion del paisaje y la

conectividad ecoldgica a futuro dentro de la reserva.

13.7 Modelo cascada

El modelo lineal o en cascada es un enfoque que se caracteriza por dividir el proceso de
desarrollo en fases secuenciales estrictamente definidas, donde cada fase debe completarse

antes de pasar a la siguiente. Segun Barranco Jesus (2001), "El modelo lineal o en cascada
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es un enfoque en el que cada etapa del desarrollo de software se completa en un orden
secuencial, sin retrocesos a fases anteriores" (Barranco, 2001). Este método es adecuado
para proyectos con requisitos bien definidos y cambios minimos a lo largo del ciclo de vida
del desarrollo. Royce (1997), citado en Inga Lindo y Dina Chela (2021), indica que "El método
de cascada, como un proceso de desarrollo secuencial, se concibe como un conjunto de
etapas que, al ejecutarse de manera ordenada, se posicionan una encima de otra, siguiendo

un flujo de ejecucion de arriba hacia abajo, como una cascada" (Inga y Chela, 2021).

En la creacién del modelo metodoldgico para identificar areas prioritarias de restauracion en
la Reserva de la Biésfera Montes Azules (REBIMA), se observé una fuerte relaciéon con el
enfoque secuencial del modelo en cascada. Este modelo se divide en etapas claramente
diferenciadas, desde la recopilacion de datos como drenaje, profundidad, pendiente,
fertilidad, hasta la identificacion de zonas prioritarias para la restauracion, con cada etapa

dependiendo de la conclusién de la anterior.

El modelo sugiere un flujo de informacion unidireccional desde los datos iniciales hasta los
resultados finales, sin iteraciones significativas entre las etapas, lo cual es tipico del modelo
en cascada. Cada etapa tiene un objetivo especifico y bien definido, alineandose con la idea

de que cada fase debe tener un entregable claro.

El uso de tecnologias modernas como las imagenes Sentinel y Google Earth sugiere una
adaptacion del modelo en cascada a las tecnologias actuales de geoprocesamiento. Ademas,
la inclusién de una etapa de validacion mejora la calidad de los resultados, ajustando la rigidez

del modelo tradicional.

Por tanto, aunque el modelo no se ajusta estrictamente al modelo en cascada, muestra una
clara influencia de este enfoque secuencial, con division en fases, flujo lineal de informacion

y objetivos claros en cada etapa.

Determinacion areas prioritarias para la restauracion ecolégica dentro de la REBIMA

Para la identificacion de areas prioritarias para la restauracion ecolégica se implementé un
modelo en cascada a partir de la obtencién de la erosion hidrica potencial (USLE) que
considera una serie de factores relacionados con la influencia de diferentes propiedades del
suelo en la susceptibilidad a ser erosionado, como la pendiente, la cobertura vegetal y el
efecto de la lluvia (Wischmeier y Smith, 1978, Benavidez, R., et al., 2018). Y la zonificacién
de aptitud de las tierras contempla aspectos edaficos y de relieve, y la cobertura y uso de
suelo, para agrupar diferentes zonas de acuerdo con la idoneidad del terreno para desarrollar

actividades de conservacion hasta agropecuarias (Lopez y Saavedra, 2016a). La
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determinacion de las areas prioritarias para la restauracion ecolégica, se basd en un proceso
de ordenacion ambiental, que en el presente estudio, se hizo con base en el “ACUERDO por
el que se integra y organiza la Zonificacion Forestal” de la Comision Nacional Forestal, el cual
ha sido adaptado y modificado segun el Articulo 4, la estructura de la Zonificacién Forestal
distingue tres categorias: 1) zonas de conservacion y aprovechamiento restringido o
prohibido; 2) zonas de produccién/aprovechamiento; 3) zonas de restauracion (Lopez D. y
Saavedra G., 2016b).

En un segundo nivel se consideré la aptitud de las tierras ajustada que involucra la
incorporacion de los modelos antes mencionados y a partir de este se realiz6 la priorizacion

de zonas considerando las siguientes caracteristicas:

Cuerpos de agua y zonas urbanas (zonas urbanas bien establecidas) se consideraron como
clases independientes Agua y ZU, respectivamente. Regulacién para las regiones donde se
identifica la clase VH, que corresponde a la vegetacion hidrofila, debido a su capacidad para
ser zonas de regulacion hidrica dentro del ecosistema, cabe resaltar que estas zonas deben
ser preservadas por la misma razén. AR1, AR2 y AR3 para las areas de aprovechamiento
restringido, cada una de las cuales admite diferentes tipos de uso de suelo y vegetacion
dependiendo las condiciones del suelo y la potencialidad de erosion en el terreno. R1, R2, R3
para las areas que son prioritarias para restauracion, siendo R7 la de mayor importancia, y
finalmente la clase Proteccion-Conservacion, estas son regiones donde actualmente no se
lleva a cabo ninguna actividad agropecuaria y se recomienda e invita a mantenerlo asi, con
la finalidad de que las areas potenciales a restaurar, una vez restauradas se unan a esta
clase mejorando asi el estado de conservacion de la REBIMA, ademas del impacto que esto

generaria en la conectividad ecolégica dentro de la reserva.

No se considerd la clase de cantera dentro de las restricciones porque estas zonas sin
importar sus condiciones edaficas se consideraron como zonas que requieren ser restauradas

al estar dentro de un area natural protegida.

Las clases SAP, VSA, BG y VH se designaron como zonas de proteccion y conservacion
debido a su vegetacion preservada. Lo que las vuelve fundamentales para mantener la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Por lo que es necesario restringir su uso para

otras actividades productivas a fin de prevenir la deforestacion en estas areas.
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14. Resultados

14.1 Cobertura y uso de suelo

A partir de la clasificacién supervisada de imagenes satelitales se identificaron 16 clases para
el ano 2018, y una clase adicional (AaApcafe) en 2023 debido a la heterogeneidad del paisaje
(Tabla 7 y Figura 9). Las clases con mayor superficie para el afio 2023 fueron la selva alta
perennifolia (SAP) con 252,597.83 ha, la vegetacion secundaria arbérea (VSA) con 30,322.82
hectareas y con menor superficie las areas de cantera con 22.9 ha. Y en el afo 2018 se
observé un patrén similar SAP con 259,573.33 ha, VSA con 23,480.40 y cantera con 11.50
ha.

Tabla 7. Area (ha) de los tipos de vegetacion y uso de suelo, identificados en la Reserva de la Biésfera

Montes Azules para el afio 2023.

Tipos de vegetacion y uso de suelo Abreviacion Area (ha)
Agricultura Aa 6,744.65
Agricultura/Acahual Aa/Ah 3,666.33
Agricultura/Pastizal AaPc 1,675.05
Agricultura/Zona urbana AaZu 92.27
Agua Agua 4,167.99
Acahuales Ah 8,473.81
Agricultura permanente Ap 602.91
Bosque Galeria BG 269.58
Café Cafe 287.01
Cantera Cn 22.9
Pastizal Pc 8,903.17
Selva Alta Perennifolia SAP 252,597.83
Vegetacion hidrofila VH 806.52
Vegetacion secundaria arbustiva VSa 7,005.9
Vegetacion secundaria arborea VSA 30,322.82
Zona urbana ZU 845.38
Agricultura/Agricultura permanente/Café AaApcafe 1,156

51



‘-%} ONAHCYT ¥ CentroGeo
SEES e

91"3?‘0"W 91°2(l)‘0"W 91°1(1J'0"W _ 91°OI'O"W 90“5?'0"W 90“4?'0"W USO de Suelo y
) N vegetacion de la
\"\"\—\“‘T ) Guatemala [ REBIMA, 2023
Zz &

.. 7}.

16°40'0"N
1

£
S Simbologia
o B Aa Ah [ sAP
I AaAh Ap 777 VH
[ AaApCafe 7 BG VSA
AaPC I cafe VSa
AazU M Cn zZu
Agua PC

16°20'0"N
1

Datum: WGS84
Proyeccion: UTM Z15N

CentroGeo
Especialidad en Geomatica

16°10'0"N
1

e S e Elaboracién propia
) Ccoieoee 8 CONAHCYT

Figura 9. Cobertura y uso de suelo identificados en la Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA)
para 2023. Aa: Agricultura, Ah: Acahual, Ap: Agricultura permanente, BG: Bosque de galeria, Cn:
Cantera, PC: Pastizal, SAP: Selva alta perennifolia, VH: Vegetacion hidrofila, VSA: Vegetacion
secundaria arborea, VSa: Vegetacion secundaria arbustiva, ZU: Zona urbana.

14.2 Tasa de transformacion del habitat

Para el afio 2018, la reserva presenté una superficie forestal de 284,310.90 ha (86.78% del
area total de la superficie) predominando la selva alta mientras que para el afo 2023, la
superficie forestal fue de 283,996.76 ha (86.68% del area total de la superficie) lo que significa
que entre estos afos se transformaron 314.14 ha que representan el 0.09% de la superficie

de la reserva.

Respecto a la superficie transformada, se observa que para el afio 2018 esta correspondia a
una superficie de 38,884.10 ha, que correspondia al 11.87% del area total, en donde el uso
agricola predominaba. Y para el afio 2023, la superficie transformada fue de 39,475.40 ha
(12.05% del area total de la superficie). Se observé un incremento de la superficie no forestal,
el cual fue de 0.18% (Tabla 8).
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Tabla 8. Superficie de cambio de acuerdo a la clasificacion forestal y no forestal para la Reserva de la

Bidsfera Montes Azules para los afios de 2018 y 2023.

Area (ha) 2018  Area (ha) 2023

F 284,310.90 283,996.76
NF 38,884.10 39,475.40
TTH 0.022

Respecto a la tasa de transformacion del habitat, resulté de 0.022% de cambio anual
considerando 5 anos que han transcurrido del 2018 a 2023 (Tabla 9). Comparado con el
ultimo reporte realizado en la zona, la tasa de transformaciéon para el periodo 1996-2000,
presento una tasa anual del 0.33%, disminuyd a un 0.10% anual entre 2005-2009 (CONANP,
2003; FMCN-SEMARNAT, 2009) Para el periodo evaluado, la TTH disminuy6é en 0.078%
respecto al ultimo informe, no obstante, representa una pérdida de mas de 62 hectareas de
habitat natural por ano, lo que indica una tendencia en la degradacion del habitat, a pesar de

haber disminuido respecto al ultimo informe.

Tabla 9. Tasa de transformacién del habitat en la reserva de la biosfera Montes Azules para los afos
de 2018 y 2023.

. ~ Tasade Tasa de Cambio ~ Cambio
Periodo L o2 Afios Cambio Anual palse acumulado (ha)
2018-2023 | 284,310.90 | 283,996.77 5 0.00022 0.022 62.83 314.14
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14.3 Erosion hidrica potencial

En los resultados de la estimacion del USLE se observan valores entre 0 y 87,328.67 para
una mejor comprensioén de los datos se realizd una reclasificacion por rangos, de la siguiente
manera: de 0 - 10 se considera una zona de bajo riesgo por erosion hidrica, de 10 - 50 se
considera una zona con poco riesgo por erosién hidrica, de 50 - 100 para las zonas con riesgo
medio a erosion hidrica, 100 - 500 donde el riesgo a erosidn hidrica es alto y > 500 para las

zonas con un riesgo muy alto por erosion hidrica.

Como se esperaba, las zonas con los valores mas altos en el indice de USLE son aquellas
donde se realizan actividades como agricultura y ganaderia, cerca de los poblados mas
grandes al interior de la REBIMA. Esto es al norte y al suroeste del poligono que delimita a la
reserva, ademas de pequenas zonas aisladas donde se ha retirado la cobertura vegetal

original para desarrollar estas actividades al interior de la selva (Figura 10).
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Figura 10. Erosion hidrica potencial en la reserva de la Bidsfera Montes Azules para el afio 2023.

54



£58% CONAHCYT B CentroGeo

14.4 Fragmentacion del paisaje y conectividad ecologica

Se identificaron seis categorias de fragmentacion (interior, perforado, borde, transicional,
parche e indeterminado) a partir de la cobertura vegetal presente en la REBIMA. Las zonas
de habitat sin fragmentar (nucleo) corresponden al 79.35% de la superficie de la reserva,
mientras los parches corresponden a areas relativamente continuas de selva que estan
rodeadas por areas con algun uso de suelo diferente, comprende el 3.75% de la superficie.
Respecto a la clase de borde, que representa aquellas zonas ubicadas en la frontera o limite
entre diferentes fragmentos de habitats o tipos de uso de suelo, abarca el 6.22% de la
superficie. Estas zonas marcan los limites entre el habitat y las zonas fragmentadas, y en
estas areas hay una mayor susceptibilidad a perturbaciones, ya que son areas que combinan

condiciones de los habitats adyacentes (Ledn-Alfaro, 2019).

Al ser un area natural protegida, la zona nucleo es mayor que el resto, tal como se esperaba
(Figura 11). Mientras que las zonas de transicion y parches son mas comunes en la region
norte y oeste de la reserva que corresponde con las zonas intervenidas por actividades
antropogénicas. Se observa que las zonas perforadas (rojo), aquellas que presentan huecos
en el habitat, a menudo debido a actividades humanas como la agricultura son minimas
(0.05%). Finalmente, las areas en color gris no presentan ninguna conectividad con el
ecosistema, son las zonas en donde se realizan actividades humanas, tales como

asentamientos y zonas agricolas (Williams et. al., 2006).

El analisis de la fragmentacion permite identificar como el cambio en la cobertura vegetal
genera mas bordes al dividir grandes areas de vegetacion conservada en fragmentos mas
pequenos, intensificando la exposicion a riesgos como la erosién y la degradacion, lo que

puede afectar negativamente la estabilidad y calidad del ecosistema (CONABIO, 2020).

En lo que se refiere al analisis de conectividad ecoldgica dentro de la REBIMA (Figura 12),
se observa que la conectividad esta directamente relacionada con los espacios dedicados a
la proteccion y conservacion, es en estas zonas donde se favorecen los procesos ecoldgicos
(Ledn Y., 2019), conocer el estado de conectividad resulta importante para establecer planes
de accion para el cuidado, preservacion y proteccion de la biodiversidad dentro de un area

natural protegida.
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Figura 11. Fragmentacion del paisaje en la reserva de la Biosfera Montes Azules para el afio 2023.
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Figura 12. Conectividad ecoldgica en la reserva de la Bidsfera Montes Azules para el afio 2023.
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14.5 Modelo de simulacion

(Fragmentacion y conectividad con R1 y R2 restauradas)

Este modelo permite conocer el impacto que tendrian las areas R1 y R2 una vez restauradas
en la fragmentacién y conectividad al interior de la REBIMA (Figura 13 y 14). Los resultados
de la fragmentacién arrojan que la zona nucleo pasa de tener un 79.35% de superficie de la
REBIMA a 85% restaurando las areas R1y R2. y los parches se reducen a 2.61%, los valores
de cada clase de fragmentacién se muestran en la Tabla 10. La conectividad también
incrementa considerablemente en el modelo de simulacién dejando espacios para flujos en

el ecosistema.
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Figura 13. Fragmentacion del paisaje simulado en la reserva de la Bidsfera Montes Azules

considerando las zonas R1y R2.
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Figura 14. Conectividad ecoldgica simulada en la reserva de la Bidsfera Montes Azules considerando

las zonas R1y R2.

Tabla 10. Cambios entre la fragmentacion real y fragmentacion simulada

Ordena
Nucleo
Indeterminado
Perforado
Borde
Transicion
Parche
NA
Total

Fragmentacion real (ha)
259,951.53 (79.35 %)

0.04 (0.00001 %)
153.63 (0.05 %)
20,378.30 (6.22 %)
8,037.77 (2.45 %)
12,284.20 (3.75 %)
26,782.20 (8.17 %)
327,587.63

Fragmentacion simulada (ha)

278,400.40 (84.99 %)
0.04 (0.00001 %)
131.50 (0.04 %)
17,048.82 (5.20 %)
6,283.23 (1.92 %)
8,552.44 (2.61 %)
17,136.55 (5.23 %)
327,587.63

Figura 14. Comparacion de la fragmentacién (a) y conectividad ecolégica (b), tanto real como

simulada en la reserva de la Biésfera Montes Azules considerando las zonas R1 y R2.
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14.7 Areas prioritarias para la restauracién ecolégica

La superficie identificada como zonas prioritarias para la restauracion corresponde con una
superficie de 19,514.56 ha, que representa cerca del 6% de la superficie total de la REBIMA
(Tabla 11). Estas zonas se ubican principalmente en la parte norte y oeste de la reserva, que
corresponde con zonas intervenidas (Figura 15). De esta superficie, 6,860.44 ha son zonas
de maxima prioridad (R1), donde se realizan actividades agricolas que ponen el riesgo la
integridad del ecosistema debido a que en estas regiones el terreno presenta pendientes
mayores a 50%, suelos muy superficiales con drenaje deficiente y baja fertilidad, por lo que
tienen susceptibilidad a la erosién severa. Por lo que es necesario implementar medidas de
restauracién que permitan recuperar los suelos degradados para facilitar los procesos de
sucesion ecoldgica y recuperar la cobertura vegetal (Gonzalez, et al., 2016). De esta manera

reincorporar estas areas a la clase de Proteccion - Conservacion.

En el caso de las clases R2 y R3, la situacién es similar pero considera la reconversion a
cultivos sostenibles como puede ser el café de sombra, ya que este cultivo en México se
realiza en espacios arbolados como vegetacion secundaria arbérea o algunas zonas en la
periferia de la selva alta perennifolia, ademas de ser un cultivo permanente anual, es decir,
permanece todo el ano por lo que nunca deja suelo descubierto (Arguedas, 2022). Esto
permite a los pobladores realizar actividades productivas de menor impacto, que al mismo

tiempo favorecen la conservacion de los suelos y la cobertura vegetal (Arguedas, 2022).

Respecto al aprovechamiento restringido la superficie corresponde a 19,111.24 ha (5.8%),
AR1 es suelos con pendientes menores al 12%, tierras bien drenadas, suelo profundo y
generalmente fértiles, por tanto presenta una susceptibilidad a la erosion ligera. Esto permite
realizar actividades productivas mas diversas debido a que el suelo tiene menor riesgo de

degradacion.

Mientras que AR2 y AR3 presentan condiciones de mayor pendiente respecto a AR1, lo que
limita las actividades que se pueden realizar. En este sentido para evitar la erosion del suelo
y disminuir el dafio en el ecosistema se restringen las actividades: Aa, AaZU, AaAh, AaPC,
AaApCafe, Ah, esto debido a que estas actividades tienen un mayor impacto en el
ecosistema debido a la naturaleza de su dinamica, ya que se suele dejar el suelo desnudo
en periodos de tiempo, poca cobertura vegetal respecto a la cobertura arbérea, ademas del
uso de fertilizantes para los cultivos (Cruz, 2017), lo que provoca que estos espacios sean

mas susceptibles a los factores ambientales, particularmente a la erosién hidrica.
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Respecto a la clase de Proteccion-Conservacion, esta corresponde al 83.43% de la

superficie de la reserva. Esta clase considera las areas de vegetacién natural , que al estar
dentro de un area natural protegida deberian ser conservadas para preservar la
biodiversidad en el ecosistema y los servicios ecosistémicos. Estas areas son consideradas
como sitios de referencia® para llevar a cabo acciones de restauracion en las zonas que se
necesitan (SER, 2004).

Idealmente no deberia haber actividades agropecuarias al interior de la reserva para tener
el mayor porcentaje de biodiversidad conservada evitando cortes y limitaciones en el habitat,
sin embargo, hay algunas actividades humanas que sustentan a comunidades y a los
asentamientos humanos cercanos a la ANP, por lo que en el modelo también se considera

la reconversion de algunos sitios a actividades productivas alternativas.

Se observa que las zonas identificadas para restauracion (R1, R2, R3) coinciden con zonas
fragmentadas y con baja conectividad, por lo que centrar los esfuerzos de restauracion
mejoraria el estado de conectividad de la reserva y disminuiria la fragmentacion al interior

de la misma.

Tabla 11. Superficie (ha) para las clases definidas en el modelo para la identificacién de areas

prioritarias para la restauracién ecoldgica en la reserva de la Bidsfera Montes Azules.

Clase Area (ha)
R1 6,860.44
R2 7,049.11
R3 5,605.01
AR1 10,143.43
AR2 8,893.9
AR3 73.91
Proteccion/Conservacion 283,153.58
Cuerpos de agua 4,164.56
Zonas urbanas 845.01
Regulacién 806.34

3 Un ecosistema de referencia puede servir de modelo para la planificacion de un proyecto de restauracion ecolégica y
posteriormente, servir en la evaluacion de ese proyecto. SER, 2004. Principios de Restauracion Ecoldgica. Tucson, Arizona.
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Figura 15. Areas prioritarias para la restauracion ecoldgica en la reserva de la Bidsfera Montes

Azules.

Clases definidas en el modelo para la identificacion de areas prioritarias para la

restauracion ecologica en la reserva de la Biésfera Montes Azules:

R1: Son las zonas de maxima prioridad para restaurar dadas sus condiciones evaluadas en las

variables consideradas en el modelo.

R2: En estas zonas es necesario realizar practicas de restauracion, también se permite una

reconversion productiva a la agricultura de café.

R3: Son las zonas como tercera prioridad a restaurar donde también se permite una reconversion a

café, siempre y cuando se haya restaurado y cambiado las practicas y manejo en estas zonas.

AR1: Zonas de Aprovechamiento Restringido 1, son aquellas en las que las variables evaluadas,
entre las que destaca una pendiente muy poco inclinada y por lo tanto, permiten actividades como
agricultura, café, pastizales y vegetacion secundaria (Aa, AaZu, AaAh, AaPC, AaApCafe, PC, Ah, Ap,
Cafe y VSa).

AR2: Las clases en las zonas de aprovechamiento restringido 2 se reducen drasticamente a

Agricultura permanente, vegetacion secundaria arbustiva y pastizales (Ap, Cafe, VSa y PC).
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AR3: En estas zonas solo se admite Ap y Cafe, ya que estos son cultivos permanentes durante todo

el ano.

Proteccién - Conservacién: Zonas que no se tocan y no se permite ninguna actividad, es necesario

establecer politicas para proteger, preservar y conservar estas zonas.
Regulacién: Zonas de regulacion hidrica al interior de la REBIMA.
Agua: Cuerpos de agua dentro de la REBIMA.

ZU: Zonas urbanas bien establecidas dentro del poligono de la REBIMA.

En un trabajo previo realizado por CONABIO (2021) para identificar los sitios prioritarios para
la restauracion en la parte continental de México, se tomaron en cuenta factores como la
importancia biolégica (cobertura vegetal primaria y secundaria) y la factibilidad de
restauracion, considerando aspectos como la erosién, el uso del suelo, la fragmentacion, las
zonas altimétricas y la evaporacion potencial. En comparacion con el presente estudio, se
han considerado las siguientes variables: prioridades para la conservacion, vegetacion
primaria, vegetacion secundaria, erosion del suelo y uso del suelo. La evapotranspiracion
potencial y las zonas altimétricas se abordaron indirectamente a través del factor R del USLE
y procesos realizados con el DEM (15 m), respectivamente. La unica variable que no se
incorpord fue la fragmentacion del habitat, que solo se utilizd para el diagnéstico de

conservacion de la reserva.

Incluir la fragmentacién del habitat en la metodologia del modelo actual seria una mejora
significativa, ya que la fragmentacion puede afectar profundamente la viabilidad y
conectividad de los ecosistemas. Ademas, realizar visitas de campo para validar los
resultados del modelo permitira ajustar y corroborar las conclusiones obtenidas. También es
crucial integrar variables sociales en el modelo para reflejar de manera méas precisa las
realidades y necesidades locales, evitando asi un sesgo que se enfoque exclusivamente en
la preservacion de la biodiversidad sin considerar aspectos humanos y socioeconémicos que

también influyen en la conservacion.

Implementar este modelo metodoldgico permite identificar de manera remota las areas que
requieren restauracion en la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, lo que puede ayudar a
simplificar los esfuerzos de vigilancia en la zona, reduciendo la necesidad de presencia fisica
constante en campo y permitiendo un uso mas eficiente del tiempo y los recursos
economicos disponibles. Se centra en las areas mas degradadas y donde los usos actuales

no son los adecuados para el tipo de suelo que alli se encuentra.
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14.8 Visualizador web: Areas prioritarias para la

restauracion ecoldgica

Adicionalmente se realizd un visualizador web en el que se puede interactuar con la capa de
areas prioritarias para la restauracion ecolégica, resultante del modelo, esto permite abrir el
trabajo mas alla de las aulas y sobre todo cumple con la mision de socializar los resultados
obtenidos en este trabajo.

Este visualizador se concibe como una herramienta para optimizar las acciones de
restauracion en la Reserva de la Biosfera Montes Azules. Su funcién principal es permitir a
los usuarios identificar las areas prioritarias que requieren intervencién, basandose en datos
de relieve, variables edaficas y erosion hidrica potencial. El visualizador facilita la
identificacion de estas areas, no solo para asignar de forma mas eficiente los recursos, sino
también para focalizar los esfuerzos de restauracién en estas zonas.

La herramienta, al estar disponible para investigadores, estudiantes y publico en general
facilita que todos los involucrados en la conservacion de esta reserva puedan colaborar mas
facilmente.

Proyecto Metodologia Mapa

Cargar R1

Cargar R2

Cargar R3

Cargar AR

Cargar AR2

Cargar AR3

Cargar dreas de Proteccion -
Conservacion

Cargar cuerpos de agua

Cargar Zonas Urbanas

Cargar Humedales

Cargar Todas las Capas

Limpiar Ultima Capa Cargada
Limpiar Todo

Figura 16. Visualizador web
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15. Conclusiones

La REBIMA presenta paisaje con matriz preponderantemente de selva con parches de
acahual, pastizal y cultivos los cuales se encuentran agregados y creciendo de forma
uniforme y continda en la zona norte y oeste del poligono. El paisaje de la REBIMA presenta
una heterogeneidad espacial, compuesta por un mosaico de diferentes fragmentos entre los
que destacan la selva alta perennifolia, vegetacion secundaria y uso agricola. Entre 2018 y
2023, experimentd una reduccién significativa en su superficie forestal; la TTH disminuyo en
0.078% respecto al ultimo informe, no obstante, representa una pérdida de mas de 62
hectareas de habitat natural por afio. La tasa de transformacién del habitat durante este

periodo fue de 0.022%, con una pérdida total de 314.14 hectareas de cobertura forestal.

La propuesta metodoldgica sirve como una primera aproximacion para identificar zonas
prioritarias para la restauracion en la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, permitiendo
realizar una identificacion mas detallada a nivel local, lo que mejora la identificacién puntual
de estas areas. No obstante, aun se necesita mejorar el modelo considerando diversificar
las variables que lo constituyen, una de las mas importantes son las sociales, ademas de
incluir también al analisis de fragmentacion dentro del flujo metodolégico del modelo. El
porcentaje de conectividad es relativamente alto al casi ser del 79%, sin embargo, tan solo

restaurando R1y R2 se llegaria casi al 85% como lo mostré el modelo de simulacion.
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