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ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis se organiza en formato de articulos cientificos. Estda compuesta de tres

partes:
La primera con una introduccidn general del tema de investigacion, la segunda que corresponde al
cuerpo principal del documento con tres articulos cientificos elaborados, y la Ultima parte con

anexos e informacién complementaria.
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RESUMEN

El incremento de la deforestacion de caracter mundial puede tener consecuencias sobre la
provision de servicios ecosistémicos y biodiversidad. La cobertura de bosque en el planeta
disminuy6 de 31.6% a 30.6% en el periodo 1990 a 2015. Esto representa alrededor de 4000
millones de hectareas deforestadas que cambiaron de cobertura y uso de suelo (CUS). A un nivel
global, este cambio se dirige especialmente hacia tierras agricolas con fines comerciales o de
subsistencia. Esto supone a futuro, un riesgo a la sostenibilidad de los servicios ambientales de los
que se beneficia la sociedad. La costa del Estado de Jalisco, en México, es un caso particular, pues
el monitoreo al cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) muestra que las tasas de deforestacion
son mas altas que el promedio nacional y que el principal CCUS es hacia agricultura o pastizal. Asi,
el Estado, que es uno de los principales productores agropecuarios de orden nacional, contribuye
con el 20% de la deforestacion y degradacion forestal del pais, a pesar de la implementacién de
diferentes mecanismos de conservacion de recursos naturales. Tal dinamica de CUS, sumado a
considerables incendios forestales, tendra un efecto sobre la provisidon sostenible de agua a futuro
y la conservacion de biodiversidad de la zona.

De tal manera, para entender el impacto que tienen el CCUS vy los incendios forestales sobre
los recursos hidricos y la biodiversidad en dos cuencas de importancia en la Costa de Jalisco, la
presente investigacion analizo la espacio-temporalidad de los incendios forestales, posteriormente,
se describié la dindmica de CCUS en un escenario de implementacion de mecanismos de
conservacion, y finalmente, se modelaron efectos de posibles escenarios de CCUS a futuro.

Se encontrd una probabilidad maxima de incendio de 69%, ubicado en la parte noreste de las
cuencas, que coincide con la mayor zona de produccidn agropecuaria del area estudiada.
Alrededor de 1830 km? tienen probabilidades de incendio por encima del 50%. Las actividades
agropecuarias Y las actividades ilicitas, son las que mas originan incendios forestales. En el caso de
la CCUS, la vegetacion secundaria es la categoria que mas incremento su extension (2009-2013) y
lo hara a futuro (escenarios 2025), y obtiene sus aportes de las coberturas de agricultura y pastos.
Productores con experiencia en mecanismos de conservacion tienen mayor predisposicion a
mantener/incrementar la cobertura forestal a futuro. La principal caracteristica que limita al
productor a ingresar a un mecanismo, es el “Suficiente acceso a la informacion”, mientras que la
posibilidad de “Subvencién a areas no productivas del rancho”, los motiva. La “Posibilidad de
aprovechar el bosque en alguna actividad secundaria” es la principal caracteristica que llama la
atencidn de un productor, al elegir entre distintos mecanismos de conservacion. De igual forma, la
“Distribucidon espacial de los arboles en las demas areas del rancho”, es la primera preocupacion
del mismo al planificar las actividades productivas. La “cobertura de bosque” sufre los cambios
mas importantes en tal planificacion. Los valores del balance hidrico disminuyen para todos los
parametros modelados. Los cambios ocurren especialmente en la zona central, donde se ubica la
principal zona productiva. Se anticipan condiciones adversas para la recarga hidrica y el flujo de
retorno, como contribuyente a caudales de los rios. Las métricas de conectividad (CONTAG, IJI
clase, 1JI paisaje) confirman que la vegetacidn secundaria desplaza a los demas parches,
ratificando los procesos de degradacion forestal y fragmentacion del habitat para la biodiversidad.

Palabras Claves: Incendios forestales, Cambio de cobertura y uso de suelo, Ganaderia,
Sistemas silvopastoriles, Balance hidrico, Biodiversidad, Conectividad estructural.
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ABSTRACT

An increase in deforestation may have consequences for ecosystem services provision and
biodiversity. Forest cover on planet decreased from 31.6% to 30.6% from 1990 to 2015. This
represents around 4000 million deforested hectares, that changed cover and land use (LUC). At
global level, this change is directed especially toward agricultural land for commercial or
subsistence purposes. This means, in future, a risk to environmental services sustainability from
which society benefits. The coast of Jalisco State, in Mexico, is a particular case, since the
monitoring of land cover /land use change (LUCC) shows that deforestation rates are higher than
national average and that the main LUCC is towards agriculture or pasture. Thus, the State, which
is one of the main agricultural producers at national level, contributes with 20% of deforestation
and forest degradation of the country, despite the implementation of different natural resources
conservation mechanisms. Such LUC dynamics, added to considerable forest fires, will have an
effect on future sustainable fresh water supply and biodiversity conservation in the area.

In this way, to understand the impact of LUCC and forest fires, on water resources and
biodiversity in two important basins in Jalisco Coast, the present investigation analyzed forest fires
spatial-temporality, subsequently, LUCC dynamics were described in a scenario of implementation
of conservation mechanisms, and finally, possible future effects on LUC scenarios were modeled.

A maximum fire probability of 69% was found, located in northeast part of basins, which
coincides with largest agricultural production area. Around 1830 km? have a fire risk over 50%.
Agricultural and illicit activities are cause most forest fires. In LUC analysis, secondary vegetation is
most increased category in extension (2009-2013) and will do so in the future (scenarios 2025),
and it obtains contributions from agriculture and pasture cover. Producers with experience in
conservation mechanisms are more willing to maintain / increase forestry cover in future. The
main characteristic that limits producer to enter a conservation mechanism, is "Sufficient access to
information", while the possibility of "Subsidy to non-productive areas of ranch" motivates them.
The "Possibility of taking advantage of protectec forest with some secondary activity" is the main
characteristic that attracts the attention of a producer, when choosing between different
conservation mechanisms. Similarly, the "spatial distribution of trees in other areas of the ranch" is
the first concern when planning productive activities. The "forest cover" undergoes the most
important changes in such planning.

The water balance values decrease for all modeled parameters. Changes occur especially in
central zone, where the main productive zone is located. Adverse conditions are anticipated for
groundwater recharge and flow return, as contributor to main rivers flows. The connectivity
metrics (CONTAG, IJI class, IJI landscape) confirms that secondary vegetation in the landscape
displaces other patches, corroborating forest degradation processes and habitat fragmentation for
biodiversity.

Key words: Forest fire, Land use and land cover change, Livestock, Silvopastoral system,
Water balance, Biodiversity, Structural connectivity.
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CAPITULO I
1. Introduccion general de la tesis
1.1. Antecedentes

El incremento de la deforestacion de caracter mundial puede tener consecuencias sobre la
provision de servicios ecosistémicos y biodiversidad. Segun FAO (2016), la cobertura de bosque en
el planeta disminuyd de 31.6% a 30.6% en el periodo 1990 a 2015. Esto representa alrededor de
4000 millones de hectareas deforestadas que cambiaron de cobertura y uso de suelo (CUS). En el
nivel global, este cambio se dirige especialmente hacia tierras agricolas con fines comerciales o de
subsistencia (Lobovikov et al. 2010; Angelsen et al. 2013). Esto supone, a futuro, un riesgo a la
sostenibilidad de los servicios ambientales que proveen los bosques (FAO 2012; MacDicken et al.
2016).

En América Latina, México atraviesa una situacién compleja en cuanto a la conservacion de los
bosques. Cuenta con 68 millones de hectdreas de bosque y selva (CONAFOR 2015), que lo
convierte en el tercer pais con mayor cobertura forestal de Latinoamérica y el Caribe (FAO 2006),
no obstante, también forma parte de los diez paises de orden mundial que mas perdieron bosque
primario en el periodo 1990 a 2010, a una razén de 148000 hectareas por afio aproximadamente
(FAO 2010). La deforestacién se ubica especialmente en la Peninsula de Yucatan, la costa del mar
Pacifico y el noroeste del pais (Bray 2010). Aunque la tasa de deforestacion disminuyd durante los
ultimos afos, se espera que los bosques continuaran bajo presion debido a la degradacién forestal
y la expansion de la actividad agropecuaria (CONABIO y SEMADET 2017).

La pérdida de bosque en México es influenciada por impulsores de deforestacion o drivers, que
pueden ser directos como el cambio de cobertura y uso de suelo, incendios forestales, practicas
agropecuarias no sustentables y explotacion forestal no contralada, entre otros (Gerber et ai.
2013; CONAFOR 2015); y también indirectos, como las politicas publicas, gobernanza, inversion en
la industria forestal, rentabilidad en la actividad forestal, tenencia de tierra y pobreza, entre otros
(Millenum Ecosystem Assessment 2005; Marklund 2012). Para Jalisco, se reconocen especialmente
la falta de coordinacién del sector publico, las actividades ilegales, las practicas agropecuarias y
forestales no sustentables, y el cambio de uso de suelo (CONAFOR 2015). Cabe resaltar la relacion
que existe entre la habilitacion de terrenos con la practica de tumba y quema, vinculada a la
ocurrencia de incendios forestales provocados, que es identificada como otro importante impulsor
de deforestacién y degradacion forestal (Cochet 2001; Marklund 2012; SEMARNAT 2013;
SAGARPA 2017). Tal es asi, que para el 2011 el 36.3% del area incendiada se relaciona con
actividades agropecuarias, (SEMARNAT 2013). Bajo ese complejo escenario, diversas instituciones
mexicanas monitorean la dinamica del cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) y los incendios
forestales, a fin de entender y proponer soluciones a la deforestacion y degradacion forestal.

De esa manera, y en cumplimiento de compromisos ambientales asumidos, en México se
implementan iniciativas para controlar la deforestacion. Una de éstas es el desarrollo de proyectos
de conservacion con ayuda de la cooperacion internacional. Es el caso del proyecto BioPaSOS
(Biodiversidad y Paisajes ganaderos Agrosilvopastoriles Sostenibles), enmarcado en la iniciativa
REDD+ (Reduccién de las Emisiones Debidas a la Deforestacién y la Degradacién de los bosques).
Este proyecto trabaja con pequefios y medianos ganaderos en tres estados mexicanos, con la



implementacion de sistemas silvopastoriles econdmicamente eficientes y ambientalmente
apropiados; mientras contribuyen a la conservacion de la biodiversidad. Paralelamente, existen
otros programas federales de fomento productivo con enfoque produccion/conservaciéon, para
contribuir a evitar o revertir el deterioro de los servicios ecosistémicos (CONABIO y SEMADET
2017). Asi, se presenta un escenario donde los ganaderos tienen la oportunidad de elegir y
mejorar su produccion de manera amigable con el medio ambiente.

1.2. Justificacion

A futuro, se prevé que la deforestacion ocasionada por el CCUS, tomando en cuenta los fines
productivos, continuara presionando la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos (FAO 2006).
Esta tendencia se identifica en México, donde la habilitacion de terrenos para la ganaderia
incrementa dramaticamente debido al aumento de los precios de la carne y bajos precios en otros
cultivos agricolas (Jiménez-Ferrer et al. 2008). En especifico, el Estado de Jalisco aparece como
uno de los principales productores de carne y leche en el orden nacional (INEGI 2014b; FIRA
2017); sin embargo, también forma parte de los estados con mayor pérdida de masas forestales
para el periodo 2002-2007, hasta el punto de contribuir con el 20% de la deforestacion total del
pais (CONAFOR 2015; SAGARPA 2017). Como resultado, instituciones nacionales ya han alertado
los retos que enfrenta este estado, para asegurar voliUmenes aprovechables de agua (superficial y
subterranea), encarar riesgos de origen hidrico y conservar la biodiversidad ante la fragmentacion
del paisaje (CONAGUA 2015; CONAFOR 2015; CONABIO y SEMADET 2017). De esa manera, los
servicios ecosistémicos en Jalisco son afectados por el CCUS vy los incendios.

Es necesario generar informacion acerca de la relacion entre el CCUS y los incendios
forestales, pues ambos tendran un impacto sobre la disponibilidad futura de recursos hidricos y la
biodiversidad (Hennin y Moya 2001). Sobre esto, Bruijnzeel (2004) apunta que la relacion entre la
cobertura de suelo y precipitacion puede sufrir cambios especialmente en regiones con aportes del
Océano Pacifico, como Centroamérica y México. De igual forma, Newbold et a/. (2015) confirman
que tanto la rigueza como abundancia de especies estan fuertemente influenciadas por el tipo de
uso de suelo y la intensidad respecto del el uso en el paisaje. De esa forma, un mejor
entendimiento de los impulsores de deforestacion permitira anticipar los posibles cambios futuros
en el terreno (Bautista-Andaldon y Rodriguez-Alcaraz 2017) y en la disponibilidad de recursos
hidricos y el estado de la biodiversidad.

Es preciso considerar que el crecimiento de la actividad ganadera de rango mundial supondra
mayor presion sobre la cobertura de bosque. Proyecciones al 2050 indican que la demanda de
carne y leche en un nivel mundial se incrementaran hasta 73 y 58% respectivamente (Gerber et
al. 2013; Kehoe et al. 2017). Por tanto, la ganaderia continuara su expansion en busca de
satisfacer esa demanda (Herrero y Thornton 2013). Sin embargo, en el caso mexicano, existen
compromisos asumidos en el nivel de pais, respecto de la reduccidn de emisiones de didxido de
carbono y conservacion de la biodiversidad. Estos se traducen en acciones concretas, como son los
mecanismos de conservacion que se implementan en el orden nacional. Es por tanto apremiante
conocer cuales son las tendencias en el CCUS y los incendios forestales, en un escenario donde
incrementa la demanda de productos agropecuarios y existen incentivos federales de
produccidn/conservacion. De esa manera, la informacién que se genere puede aportar a futuros



ajustes para los enfoques y procedimientos de las iniciativas de conservacién implementadas y por
implementar.

1.3. Importancia

Es importante conocer las modalidades y las causas de los cambios en el area de bosques a lo
largo del tiempo porque pueden conducir a reducciones permanentes en las tierras forestales
(MacDicken et a/. 2016). Sin embargo, mas alla de los posibles efectos negativos del incremento
de la actividad ganadera sobre el bosque y los servicios ecosistémicos, existe una relacién entre el
CCUS registrado y los medios de vida de pequefnos y medianos productores (Gerritsen et a/. 2007;
Gerber et al. 2013; INEGI 2014b). Tal es el caso del Estado de Jalisco, donde alrededor de 104000
productores tienen como principal medio de vida la ganaderia (UGRJ 2017). Por tanto, es
importante generar informacién cuantitativa y cualitativa que aporte a la reduccion de la
degradacion y deforestacion. Tal informacion debe considerar los medios de vida de los
productores ganaderos de la zona y la implementacién de iniciativas de produccion/conservacion.

De la misma manera, deben ser estudiados los impactos de la deforestacién sobre el
comportamiento hidroldgico y la biodiversidad en el Estado de Jalisco, en un contexto donde se
desarrollan mecanismos de conservacion. Un mayor conocimiento de estos procesos permitira
proponer mejores estrategias de intervencidon y mecanismos de conservacion mas efectivos. Por
tales motivos, con los resultados encontrados en esta investigacién, se tendra mayor
entendimiento acerca de las tendencias del CCUS y los incendios, y como todos estos afectaran los
recursos hidricos y la biodiversidad en el futuro, en la zona de estudio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Estimar el impacto del cambio de cobertura y uso de suelo e incendios forestales, sobre los
recursos hidricos y biodiversidad en dos subcuencas ganaderas de la Costa Sur de Jalisco, México.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar el espacio — temporalidad de los incendios forestales en dos subcuencas de la
Costa de Jalisco, México.

e Describir la dindmica del cambio de cobertura y uso de suelo en un escenario de
implementacion de mecanismos de conservacion en dos subcuencas de la Costa de Jalisco,
México.

e Modelar los posibles efectos de diferentes escenarios de cobertura y uso de suelo, sobre el
comportamiento hidroldgico y la biodiversidad, en dos subcuencas de la Costa de Jalisco,
México.

1.5. Preguntas de investigacion

En el siguiente cuadro se presentan las preguntas de investigacion:



Cuadro 1.

Preguntas de investigacion

Objetivos especificos

Preguntas de investigacion

O.E.1. Analizar la espacio —
temporalidad de los incendios
forestales en las dos
subcuencas.

1. ¢Cudl es la probabilidad de incendios forestales dentro de
las subcuencas?

2. ¢Cudl es el area de la cobertura de bosque afectada por
incendios forestales para el periodo determinado?

O.E.2. Describir la
dindmica del cambio de
cobertura y uso de suelo en un
escenario de implementacion
de mecanismos de
conservacion.

1. ¢éCudl es el cambio de cobertura y uso de suelo dentro las
dos subcuencas para el periodo determinado?

2. ¢Qué caracteristicas de los mecanismos de conservacion
inciden significativamente en el cambio de cobertura y uso de
suelo?

3. éCuadl es la tendencia del uso de suelo futuro en los
ranchos ganaderos, bajo diferentes mecanismos de
conservacion?

O.E.3. Modelar los posibles
efectos de diferentes
escenarios de cobertura y uso
de suelo, sobre el
comportamiento hidroldgico y
la biodiversidad.

1. ¢Cuadl es el comportamiento hidroldgico, bajo diferentes
escenarios de cobertura y uso de suelo?

2. ¢Cudl es la conectividad del paisaje, bajo diferentes
escenarios de cobertura y uso de suelo?

2. Marco de referencia

2.1. Impulsores de deforestacion

El Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC) (2007), define a la

deforestacion como la conversion de una extension boscosa en no boscosa. Este proceso, junto la
degradacion de bosques, viene de muy atras en el tiempo, y fuertes intereses creados alrededor
influyen en que aun persista (Angelsen et a/. 2013). Sobre el concepto, MacDicken et a/. (2016)
aclaran que es un fendmeno complejo, pues las ganancias y pérdidas de bosque ocurren de
manera continua, ademas de que la dinamica del cambio del area de los bosques naturales y de
los bosques plantados es muy diferente en funcidn de las circunstancias nacionales y de los tipos
de bosque. De esa forma, los impulsores de deforestacién, varian en cada regién del mundo, con
diferentes configuraciones de actores, diferencias en funcién del tiempo (Cronkleton et a/. 2011).

De manera general, se reconocen dos tipos de impulsores sobre la deforestacion: directos e
indirectos. El primero influye directamente en un proceso ecosistémico que puede ser identificado
y medido en diferentes grados de precisién. En cambio, un impulsor indirecto opera difusamente, y



para establecer su influencia, es preciso entender su efecto en uno o mas impulsores directos.
Ambos impulsores a menudo operan en sinergia (Millenum Ecosystem Assessment 2005).

2.1.1. Dinamica del cambio de cobertura y uso de suelo en México y Jalisco

El cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) es un parametro usado en la investigacion
ambiental para poder evaluar tendencias espacio-temporales que suceden sobre la superficie
terrestre. Ha sido usado para evaluar procesos de deforestacién, degradacién ambiental (Osuna-
Osuna et al. 2015), modificaciones en la biodiversidad terrestre (Newbold et al. 2015), y
alteraciones al ciclo hidrolégico (Hamilton et a/. 2009), entre muchas otras. Este tipo de analisis
ha cobrado relevancia, pues permite cuantificar los cambios ocurridos y realizar proyecciones
futuras con base en registros pasados (Mas y Flamenco 2011).

Cobertura y uso de suelo son conceptos diferentes que ayudan a una mejor comprension de la
configuracion superficial de la tierra. En el primer caso, cobertura o cubierta vegetal, es la
cobertura biofisica observada sobre la superficie terrestre, mientras que uso de suelo o uso de la
tierra se caracteriza por los arreglos, actividades y usos que las personas emprenden sobre cierto
tipo de cobertura para cambiarla o mantenerla (Di Gregorio y Jansen 2005; FAO 2016). Estos
procesos son regulados por impulsores de cambio o “drivers’, directos e indirectos (Marklund
2012).

En México, el monitoreo del CCUS es un parametro usado para interpretar la situacion de los
recursos naturales. Gracias a ese monitoreo, es posible saber que el cambio de bosque a otros
usos acelerd en los Ultimos 50 afos (Ibarra-Montoya et a/. 2011; Osuna-Osuna et a/. 2015). Con
base en los procesos de CCUS monitoreados, instituciones nacionales como CONABIO, CONAFOR,
CONAGUA y SEMADET planifican acciones y estrategias de conservacion.

Para el analisis del CCUS, existe variedad de softwares y herramientas en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Dinamica EGO es un software libre para el geoprocesamiento de
objetos desarrollado por la Universidad de Minas Gerais en Brasil y usado para estudios sobre
CCUS (Padilla et al. 2015; Espinoza Mendoza 2016), deforestacion tropical y crecimiento urbano
(Mas y Flamenco 2011). Se presenta un ambiente de trabajo con posibilidades excepcionales para
resolver una variedad de procedimientos espaciales en diversos formatos para el andlisis y
simulacion de fendmenos espacio-temporales. El programa esta escrito en C++ y Java, para poder
mantener una serie de algoritmos espaciales del entorno para SIG, y algoritmos disefados para
simulacién espacial, transiciones, calibracién y métodos de validacion (Soares-Filho et a/. 2009). En
México especificamente, ha sido usado por varios autores para evaluar impulsores de
deforestacion y el CCUS en diferentes estados y épocas (Mas y Flamenco 2011; Kolb et a/. 2013;
Kolb y Galicia 2017; Mas et al. 2017; Perez-Vega et al. 2017; Ramirez-Mejia et al. 2017).

2.1.2. Incendios forestales, situacion en México y Jalisco

Los incendios son procesos naturales que han tenido una funcion fundamental en la formacion
del medio ambiente y la biodiversidad. Intervienen de manera benéfica en la distribucion de
habitats, flujos del carbon y nutrientes e inclusive en propiedades de retencion del agua en los
suelos. A pesar de estas ventajas, su uso indiscriminado en actividades humanas, y en especial en
habitats donde no son frecuentes, puede interrumpir los procesos naturales de recuperacion



(Shlisky et al. 2009). Autores como Cochrane y Ryan (2009) puntualizan que los cambios drasticos
en la cobertura del terreno pueden ocasionar cambios fisicos y ecoldgicos sobre el ecosistema.

Segun Cochrane y Ryan (2009), se considera incendios forestales desde fuegos controlados
hasta incendios incontrolables. Estos pueden ocurrir por accidentes naturales o iniciar de manera
intencionada. Sin embargo, el peligro de incendio en un territorio es ademas exacerbado por
incrementos en la poblacion del area rural, inadecuadas politicas y el cambio climatico (FAO 2011).

Para su ocurrencia, se requiere de una mezcla proporcionada de calor, combustible y oxigeno.
En el caso de los incendios forestales, el combustible primario podrian ser los carbohidratos de la
celulosa y hemicelulosa derivados de la biomasa vegetal (Follaje, madera, humus, etc.). Para un
mejor estudio, existen tres niveles en funcién de la escala espacial y temporal que se quiera
analizar (Ver Figura 1). La escala mas fina es la del “tridngulo de fuego”, que considera eventos
individuales de combustidn, duracién de segundos hasta un par de dias, y escala de monitoreo
limitada a cuadrantes. La siguiente escala “ambiente de fuego”, es la suma del ambiente que
facilita combustion mas los eventos individuales de fuego. En esta escala, el monitoreo y modelado
del fuego usualmente se evalUan por los combustibles, calor y oxigeno, que pueden variar de
acuerdo con el terreno y clima, sumado a los fuegos individuales con eventos que pueden durar de
horas a meses. En la Ultima escala “régimen de fuego”, se describe el tipo modal de fuego que
ocurre en la comunidad, paisaje o bioma, a través de décadas o siglos. En esta ultima escala, los
descriptores son inferidos a partir de técnicas dendroldgicas y paleogeoldgicas. De tal manera que
para entender el comportamiento del fuego, se debe entender la topografia, los combustibles y el
clima (Cochrane y Ryan 2009; Manzo-Delgado et a/. 2009).
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Figura 1. Diferentes escalas de analisis de los triangulos de fuego

Fuente: Cochrane y Ryan (2009)

Los incendios forestales en México son una de las principales causas de la deforestacion.
SEMARNAT (2013) menciona que las principales causas registradas fueron las quemas asociadas a
actividades agropecuarias (36.3%), seguidas por fogatas (13%) y fumadores (11.7%). De la
misma manera, entre 1991 y el 2011, el promedio anual de hectareas incendiadas en el pais fue



de 8276, con una superficie promedio afectada total de 270000 hectareas. Las areas afectadas son
mayormente pastizales, matorrales y vegetacion arbustiva.

El Estado de Jalisco es uno de los mas afectados por los incendios forestales. Desde el 2013,
ocupd el segundo lugar en el orden nacional por cantidad de incendios y superficie afectada
(CONAFOR 2015; CONABIO y SEMADET 2017). Durante la gestién 2017, ocupd el cuarto lugar en
numero de incendios, y el primer lugar en superficie afectada (CONAFOR 2017b). Esta situacion
afecta también las &reas protegidas; por ejemplo, el Area de Proteccion de Flora y Fauna La
Primavera (APFFLP), (Castafieda-Gonzalez et al. 2012), de igual manera, la Reserva de la Bidsfera
Sierra de Manantlan (RBSM) (Cassell 2012), y la Reserva de la Bidsfera Chamela Cuixmala (RBCC),
las cuales sufren constantemente de dafos ocasionados por los incendios antropogénicos en su
interior y alrededor.

2.2. La actividad ganadera y silvopastoril en México

La ganaderia convencional puede tener un impacto negativo sobre el medio ambiente. Cuando
se implementan practicas ganaderas inadecuadas se corre el riesgo de propiciar cambios en el
terreno, como incrementar drasticamente el flujo superficial de agua, aumentar la erosion e
incrementar el arrastre de sedimentos (Perramond 2001; Julich et a/. 2016). Segun Gerber et al.
(2013), existen tres preocupaciones sobre la actividad ganadera: La produccion de proteina animal
es menos eficiente que la proteina vegetal. Cuando es extensiva, a menudo se ubica en lugares
remotos sin suficiente control estatal, por lo que genera deforestacion y degradacion; finalmente,
cuando es intensiva, tiende a ubicarse en lugares con alto costo de oportunidad, donde la falta de
espacio limita la posibilidad de reciclar los residuos generados. A pesar de las implicaciones
ambientales que tiene, esta actividad genera importantes ingresos econdmicos para millones de
productores en un nivel mundial (FAO y FEPALE 2012), razdn por la cual se proponen enfoques de
produccidén ganadera mas sostenibles como los sistemas silvopastoriles.

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una opcion de produccidon ganadera que puede
disminuir los impactos de la ganaderia y generar beneficios al medio ambiente. (Torufio et al.
2015). En estos sistemas, especies lefiosas perennes (arboles o arbustos) interactian con los
forrajes y animales bajo un sistema de manejo integral (Pezo e Ibrahim 1999). Los SSP
contribuyen a la proteccidon del suelo contra la erosién, incrementan la infiltracidon, disminuyen la
escorrentia superficial y la erosion laminar (Rios 2006). Alonso (2011) afiade que los SSP
promueven un mejor uso de los recursos naturales, disminuyen el efecto de la contaminacién de
las aguas, pueden generar mejores rendimientos productivos y mayores ingresos para los
productores. Otra de las ventajas, es que por proteger e incrementar la cobertura de bosque,
puede influir positivamente en la conservacion de la biodiversidad del paisaje (SAGARPA 2017).
Por tales motivos, la practica silvopastoril es difundida y promovida como alternativa sustentable,
frente a la produccidén ganadera convencional.

En México, la ganaderia es considerada como una de las principales actividades del sector
agricola desde el punto de vista econdmico (INEGI 2014); al mismo tiempo, es uno de los
principales motores historicos de la deforestacién en el pais, especialmente con la practica de
tumba y quema para la habilitaciéon de parcelas (Cochet 2001; Marklund 2012). Las areas
dedicadas a este rubro de caracter nacional, ubicada histéricamente en la parte selvatica del pais
(Hennin y Moya 2001), incrementan dramaticamente en un contexto de aumento de los precios de



la carne y descenso en otros cultivos (Jiménez-Ferrer et al. 2008; FIRA 2015). Como resultado, el
pais es el octavo productor de carne bovina en un nivel mundial (FIRA 2017), pero llegd a ser
décimo en el orden de Latinoamérica y el Caribe en pérdida de cobertura de bosque (FAO 2010).

Actualmente, el Estado de Jalisco es uno de los mas importantes productores ganaderos de
México. Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2014, realizada por el Instituto de
Estadistica y Geografia de México (2014a), el Estado cuenta con 2.3 millones de cabezas de
ganado, ocupando el segundo lugar de rango nacional. De la misma manera, es el cuarto estado
con mayor cantidad de cabezas de ganado para engorde (7%), y el segundo en existencia de
vacas para produccién de leche (16.7%). No obstante, ocupa el primer lugar en produccién media
diaria de leche, con 5.6 millones de litros. Segun la Unidn Ganadera Regional de Jalisco (2017),
existen alrededor de 88000 productores de carne, asentados principalmente al oeste, sobre la
costa del Pacifico!; mientras que 16000 ganaderos se dedican a la produccidon de leche,
especialmente en la parte este del Estado? (Ver Figura 2).

Figura 2. Distribucion de los rubros ganaderos en el Estado de Jalisco

Fuente: (URGJ 2017)

Si bien la produccién de leche es relevante en el nivel del Estado, la produccion de carne es la
principal actividad ganadera de la regién costera de Jalisco. Los municipios de Tomatlan, Villa
Purificacion, Casimiro Castillo y Cuautitlan, que también forman parte de JICOSUR, pertenecen al
grupo de principales productores de carne del Estado. Estos productores tienen cuatro diferentes
sistemas de produccion: Becerro destetado, Torete para repasto, Pie de cria y Finalizacion en
corral. Logran anualmente sacrificar alrededor de 280000 cabezas de ganado (UGRJ 2017).

2.3. Mecanismos de conservacion en México

Ante el complejo reto de conservar las coberturas forestales en México, se promueven
iniciativas que buscan evitar o revertir el deterioro de los servicios ecosistémicos y promover la

1 En las regiones costa, valles y sierras del Estado.
2 En las regiones de los Altos y la Ciénega de Chapala.



produccion con enfoques de conservacion (CONAFOR 2015; CONABIO y SEMADET 2017). Una de
estas es la Iniciativa de Reduccion de Emisiones (IRE) por deforestacion y degradacion forestal,
que busca mejorar la coordinacion transversal de politicas publicas y dar un impulso al desarrollo
rural mediante la promocidon de modelos sustentables de manejo del territorio (SAGARPA y SEDER
2017). La IRE se implementa como un ensayo del tipo de modelo de trabajo, en Jalisco y otros
cuatro estados mexicanos, en el marco de la Estrategia Nacional para la Reduccion de las
Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (ENAREDD+) (CONAFOR 2017a). Dentro de
este contexto de mecanismos de conservacion, la costa de Jalisco tiene atencién prioritaria para
acciones tempranas de REDD+, donde se promueve la participacion de productores agropecuarios
y ejidos, en mecanismos que entregan recursos con un enfoque de produccidn y conservacion, por
ejemplo para: Agroforesteria (Sistemas silvopastoriles y agroforestales), que incluyan un
componente de conservacion como por ejemplo: Pago por servicios ambientales (PSA), planes de
manejo forestal sustentable (PMFS), areas dedicadas voluntariamente a la conservaciéon (ADVC), y
unidades de manejo ambiental (SEDER 2017).

2.4. Recursos hidricos y modelacion hidrologica en México

Los recursos hidricos en México se gestionan con base en cuencas. Para esto, CONAGUA
(Comision Nacional del Agua) utiliza dos tipos de clasificacion. En la primera, se identifican 13
Regiones Hidroldgicas-Administrativas (RHA), consideradas las unidades basicas para la gestion de
recursos hidricos; no obstante, para facilitar la administracién e integracién de datos
socioecondmicos, los limites de cada regién respetan la divisidén politica municipal. En el segundo
caso, son 37 Regiones Hidroldgicas (RH), definidas por la division natural del relieve y usadas para
investigacién-planificacion. Estas RH agrupan un total de 731 cuencas hidroldgicas (CONAGUA
2016), que a la vez se dividen en subcuencas. Las RHA y las RH son independientes, por lo que no
coinciden en composicion y area (CONABIO y SEMADET 2017).

El Estado de Jalisco en especial, enfrenta retos en cuanto a la sostenibilidad de los recursos
hidricos en su territorio. Segin CONAGUA (2015), la desigual disponibilidad de agua, el desarrollo
de las actividades econdmicas, la degradacion de las cuencas y los efectos de las sequias e
inundaciones, constituyen parte de la problematica del sector hidrico del Estado. Para hacer frente
a esta situacion, se plantean desafios en cuanto a una mayor eficiencia en los usos agricolas,
proteger de inundaciones las areas productivas y el sostenimiento de la cobertura de agua
potable.

2.5. Biodiversidad y su estado en México

La biodiversidad es fundamental para la sostenibilidad de los ecosistemas. Esta se define como
la variabilidad entre organismos vivos de todas las fuentes (terrestre, marina, otras.), y la
complejidad ecoldgica de la que son parte. De esta manera, muchos beneficios de los ecosistemas,
como alimentos, recursos genéticos y servicios, son productos de la biodiversidad, y pueden ser
influenciados por cambios en ella (Millenum Ecosystem Assessment 2005).

México alberga en su territorio una gran biodiversidad. En ese sentido, el pais pertenece al
grupo de 17 paises reconocidos como megadiversos (CONAFOR 2015), pues alberga entre el 10 y
12% de las especies conocidas en el mundo. De igual forma, es reconocido como un importante



centro de origen, de diversidad genética y centro de diversificacién y domesticacién de especies
cultivadas (CONABIO 2016).

El Estado de Jalisco cuenta con regiones de gran biodiversidad. Para su conservacién, posee
22 areas naturales protegidas que representan el 10% de territorio. Dentro de estas areas se
contienen cerca de 7000 especies de plantas vasculares, equivalentes al 25% de la flora mexicana.
Respecto de la fauna, el Estado tiene identificados 537 UMA’s (Unidades de manejo para la
conservacion de la vida silvestre), que ocupan hasta 657000 hectareas. Tal cantidad de
biodiversidad da al Estado importantes servicios ambientales, de entre los que destacan
especialmente: abastecimiento, regulacién y culturales. En cuanto a los productos forestales,
Jalisco tiene un potencial de aproximadamente 25160 km?, de los cuales 32% corresponde a areas
de bosque (CONABIO y SEMADET 2017).

A pesar del potencial de biodiversidad que tiene el Estado de Jalisco, la degradacién de los
ecosistemas forestales es uno de los principales problemas. Bautista-Andalén y Rodriguez-Alcaraz
(2017) detallan que 35% del territorio del Estado esta afectado por presiones culturales y
economicas; mientras que en el 42% ya no existe vegetacion original. Todo esto supone un reto
para el disefo de estrategias para la conservacion de la biodiversidad. Es el caso de las areas
protegidas, como la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, en la que se ha procurado incluir
a las comunidades aledanas en estudios para el manejo del agua y la ganaderia (Halftter 2011),
de esta manera, evitar el ingreso mas alla de los limites del area de amortiguamiento.

3. Resultados principales

3.1. Analisis espacio — temporal de los incendios forestales en dos subcuencas de la
costa de Jalisco, México

Se recopilaron datos de 10 afios de monitoreo de incendios forestales de la zona de estudio
correspondiente al periodo 2008 — 2017. Los resultados muestran una importante incidencia de
incendios en la zona de estudio. En el periodo 2008-2017 se registraron 279 incendios forestales
que dejan una cicatriz total que alcanza 213.5 km?, y representa el 6.4% del sector total del area
de estudio. En promedio se quemaron 2658 ha. por afio, lo cual corresponde al 0.8% del area
total de las subcuencas. Los datos indican que existe una tendencia a incrementar la incidencia de
incendios, en cuanto a numero de eventos y cantidad de hectareas afectadas, especialmente al
noreste de la zona de estudio. La principal causa de incendios se debe a actividades
agropecuarias, con el 59% de los casos registrados. Le siguen los incendios por causas
intencionales (cazadores furtivos, vandalismo y cultivos ilicitos) con el 23%. Posteriormente
aparecen los incendios por causas desconocidas o no definidas que rondan el 12%, seguido de los
casos iniciados por fumadores con el 4%, y por accidentes (actividades de paseantes y rayos), con
un porcentaje cercano al 6%.

La probabilidad minima de incendio determinada por la funcién de distribucién asciende a
49.57%; mientras que el valor maximo alcanza el 69.38%. Los 5 rangos de probabilidades
generados (<50, 50-55, 55-60, 60-65, 65-70), permiten aseverar que mas del 95% del area de
estudio tiene una probabilidad de incendio menor al 55%. Las probabilidades de incendio se
agrupan especialmente en la parte noreste de las subcuencas, alrededor de usos de suelo
agropecuarios, donde se ubica el municipio de Casimiro Castillo. Este municipio tiene la mayor
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parte de su territorio bajo probabilidades del 50-55%, y se incluyen zonas con probabilidades de
hasta el 70%.

Los resultados muestran que a mayor probabilidad de incendio en la zona, el bosque resulta
progresivamente mas afectado; mientras disminuye la afectacion a selva y vegetacion secundaria.
De manera general, los incendios en estas coberturas (bosque, vegetacidon secundaria y selva),
ocupan alrededor del 80% de las probabilidades de incendio en la zona de estudio.

Se determind que dentro de la zona de estudio, aproximadamente 1830 km? (48% de la
extension total de las subcuencas) tienen una probabilidad de ocurrencia de incendio por encima
del 50%; por tanto podrian ser afectadas por incendios. Las areas con mayores probabilidades de
incendios mantienen extensiones por debajo del 5% de la zona de estudio. Asi, alrededor 1637
km? de las dos subcuencas no tienen probabilidades significativas de incendio con base en los
resultados encontrados.

3.2. Mecanismos de conservacion y su impacto en la dinamica del cambio de cobertura
y uso de suelo en dos subcuencas de la Costa de Jalisco, México

Los principales cambios en la cobertura y uso de suelo de la zona de estudio ocurren en la
cobertura de “Vegetacion secundaria”. Su ganancia total alcanza 34%; es decir, que incrementd
de 287225 a 324623 ha. Cabe resaltar que el principal aportante a esta cobertura es la categoria
de pasto. Asi, la segunda cobertura con transiciones mas altas es la extension final de pastizales,
que pasaron de 160223 ha en el 2009 a 128549 en el 2013. Respecto de las coberturas forestales,
la cobertura de selva pierde cerca del 5.23% anual (616063 ha en 2016), frente a la recuperacion
de bosques con 1.15% anual (131258 ha en el 2016). De esa manera, la tasa de deforestacion
para la zona alcanzé 4.08% anual. Este valor supera el promedio nacional y estatal (CONAFOR
2017a). Si se consideran las tendencias por incrementar en la vegetacion secundaria, se puede
afirmar que existen indicios de una recuperacion de la cobertura forestal en las cuencas altas,
frente a un retroceso en la costa.

Los resultados del mapa simulado para el 2025 sobre la ventana de trabajo muestran que el
mayor incremento se encontrard en la cobertura de vegetacién secundaria, por encima de las
categorias de pasto y agricultura. De igual forma, se registra una disminucion de la extensién de
bosque y selva comparada con el afio 2016, que se ven afectadas y disminuyen en un 6.7 y 7.5%
respectivamente; mientras que las coberturas agricolas y pastizal disminuyen en 9 y 14%
respectivamente.

Con base en las listas de productores gestionadas y al analisis sobre el esfuerzo muestral
posible, se alcanzdé una muestra de 103 entrevistas, 43 del grupo de ganaderos con experiencia y
60 del grupo sin experiencia. Se encontraron diferencias entre el grupo de productores ganaderos
con y sin experiencia de trabajo con mecanismos de conservacion. Existen correlaciones positivas
significativas entre todas las combinaciones producidas sobre la informacion general del grupo de
ganaderos sin experiencia; mientras que para el grupo con experiencia, solo presenta dos
combinaciones con coeficiente correlaciéon de Pearson por encima de 0.5. El andlisis de
conglomerado aplicado al total de productores (sin considerar las experiencias en mecanismos de
conservacion), permitié reconocer tres grupos de productores diferenciados por “Cantidad
animales”, “Animales vendidos al afio”, “Extensién del rancho” y “Area de pasto”.
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De manera general, las opiniones e intereses positivos frente a la conservacién e incremento
de arboles en el rancho acumulan mayores porcentajes a diferencia de las opciones negativas.
Cerca del 80% de los entrevistados afirma estar interesado en poder incrementar la actividad
ganadera en su rancho. Alrededor del 90% tiene una opinidn positiva sobre mantener arboles en
el rancho; no obstante, sbélo el 70% aproximadamente estaria dispuesto a incrementar la
cobertura boscosa. Sin embargo, cerca el 100% tiene una opinion positiva de los arboles como
cerco vivo, y similar proporcidn estaria dispuesto a implementar el arreglo silvopastoril. De igual
forma, alrededor del 90% elegiria mas de una especie en la cerca viva. En todas las preguntas
relacionadas con la cobertura forestal, los productores con experiencia acumularon mayores
porcentajes que los ganaderos sin experiencia. Estos Ultimos registran mayor interés en
incrementar la actividad ganadera hacia el futuro.

Respecto del andlisis cualitativo, los mecanismos de conservacion y el proceso de inscripcion
poseen ciertas caracteristicas que, sumadas a factores individuales, inciden en la decision de los
productores ganaderos sobre ingresar en algin mecanismo de conservacion. Las principales
caracteristicas que limitan son el “Suficiente acceso a la informaciéon”, “Reglas que generan
sensacion de pérdida de control sobre el rancho”, y “Pérdida de estatus como ganadero”. Por otro
lado, existen caracteristicas que incentivan el ingreso, como “Subvencién a areas no productivas
del rancho”, “Reconocimiento de las ventajas de tener arboles en el rancho” y “Sensibilidad
ambiental desarrollada”. Caracteristicas como el “Area minima por inscribir al mecanismo,
posibilidad de participar como ejido” y “Percepcion acerca del rol de los arboles en el rancho”
generan opiniones encontradas en los entrevistados.

Se encuentra que la mayoria de las opiniones de los ganaderos avizora mantener o
incrementar la cantidad de cobertura forestal en el futuro, de igual forma, la mayoria de los
entrevistados afirman que la actividad ganadera futura se intensificara. Cabe resaltar que existen
practicas silvopastoriles que empiezan a cobrar fuerza, como los cercos vivos.

En el caso del primer experimento de eleccion, se encontrd que el principal atributo que incide
en la decisién de participar o0 no en un mecanismo de conservacion, es la “Posibilidad de
aprovechar el bosque en alguna actividad secundaria”. Respecto del segundo experimento, se
encontré que la “Distribucidon espacial de los arboles en las demas areas del rancho” forma parte
de los principales cambios que considera los productores a la hora de planificar cambios en las
actividades productivas que realizarian si ingresaran a un mecanismo de conservacion. Los
resultados del tercer experimento permiten un acercamiento a las decisiones de los ganaderos
respecto del futuro de los usos de suelo y coberturas en sus ranchos, donde “Cambios en la
cobertura forestal” es la mayor condicionante. Esto sugiere que en el futuro, los principales
cambios en los ranchos seran en la extension de los arboles.

Para la simulacion futura, se definieron nuevos valores de tasa de cambio individual para
algunas de las transiciones de suelo encontradas. Tales valores se incrementaron un 25% para
todos los usos que se dirigen hacia agricultura y pastizales. Por otro lado, los cambios que se
dirigian a valores de bosque, selva y vegetacion secundaria, disminuyeron también en un 25%.
Existen diferencias entre los mapas simulados de cobertura y uso de suelo para el afio 2025. El
primer mapa con las tendencias registradas muestra un incremento importante en la vegetacion
secundaria como principal uso de suelo; mientras la actividad agricola y pecuaria disminuye, igual
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que la extension de bosque y selva, escenarios de cobertura y uso de suelo y sus posibles efectos
sobre el comportamiento hidroldgico y la biodiversidad.

3.3. Escenarios de cobertura y uso de suelo y sus posibles efectos sobre el
comportamiento hidrolégico y la biodiversidad, en dos subcuencas de la Costa de
Jalisco, México

Los resultados del balance hidrico del modelo SWAT muestran que existen diferencias entre el
escenario de CUS 2016 y los dos escenarios al 2025. No obstante, no se muestran diferencias
entre los escenarios de CUS al 2025. Se registra un descenso en todos los parametros del balance
hidrico para la zona de estudio. La similitud de resultados entre los escenarios al 2015 puede
deberse a que la cobertura vegetal en los escenarios simulados no sufre cambios drasticos.

Respecto de la clase de parche, los valores del indice de dispersion y yuxtaposicion (I1JI)
encontrados muestran que existen cambios importantes en el periodo analizado 2001 - 2016, y
que existen diferencias entre los escenarios comparados al 2025. En los parches de agricultura y
pasto, I1JI se reduce de 81% y 64% en el 2011, a 64% y 35% en el 2016. Esta disminucion de
aproximadamente 20 puntos porcentuales muestra que la distribucion de las adyacencias
disminuye; por tanto, estas clases de parches empiezan a tener menos contacto con los demas
tipos de parches. Este mismo comportamiento se ve en los parches de selva y bosque, cuyo 1JI
rebaja de 70% a 51% y 61% a 42% respectivamente. En el caso de la vegetacién secundaria,
cuya ocupacion del paisaje incrementa en cada version de CUS, disminuye aproximadamente 15
puntos porcentuales, pasando de 70% a 55%. Esto indica que la vegetacidon secundaria también
reduce el niumero de adyacencias con otras clases de parches, pero en menor medida que la
agricultura y los pastos.

Los escenarios al 2025, que incluyen la tendencia de cobertura y uso de suelo al 2025, y el
escenario que incluye también a la percepcion de los ganaderos respecto de los mecanismos de
conservacion que se desarrollan en la zona y el uso de suelo futuro en sus ranchos, difieren en los
valores CONTAG e IJI anteriores (2001-2016). La reduccién de los valores IJI pueden deberse a
que las demas clases de parche tienen mayor probabilidad de estar rodeadas de vegetacion
secundaria. En el comportamiento de IJI para las clases, se puede distinguir que a partir del 2005
hasta el 2013 los valores reducen la intensidad. Los escenarios al 2025 difieren levemente entre si;
por un lado, en el escenario con la percepcion de productores, los valores IJI para agricultura y
pasto disminuyen menos que en el escenario tendencial. Ocurre lo mismo con selva y bosque,
cuyos valores son menores en tal escenario, a diferencia de vegetacion secundaria, cuyo valor es
superior en el escenario tendencial. Estos resultados muestran que el paisaje visto al 2025 con la
percepcion de los productores es menos agregado, pues tiende a mantener la adyacencia de las
clases de parches, ligeramente mas equilibrada que los resultados encontrados con los escenarios
tendenciales.

4. Conclusiones principales

4.1. Analisis espacio — temporal de los incendios forestales en dos subcuencas de la
costa de Jalisco, México

e Los 10 anos de monitoreo analizados registran una importante ocurrencia de incendios,
especialmente en la parte noroeste de la zona de estudio. Si bien los registros
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muestran una variacién en torno a la cantidad de eventos y el area afectada por afio,
se puede reconocer un incremento considerable en los afos 2016 y 2017. Tal variacion
pueden deberse a alteraciones, a factores fisicos, bioldgicos, anomalias climaticas
extremas y factores socioeconémicos. Las actividades agropecuarias junto a las causas
intencionales (caza furtiva, vandalismo, cultivos ilicitos) ocasionaron el 82% de los
casos de incendios forestales reportados en la zona de estudio.

El valor maximo de frecuencia de incendios alcanzado en toda el area de estudio
alcanza a 4 eventos durante el periodo de evaluacion de 10 afios, y se distribuyen
espacialmente en el noreste de la zona de estudio, incluida parte de la RBSM. Esta
variacion puede tener factores antrdpicos, fisicos y biolégicos, que lo estan
condicionando.

La mayor probabilidad de incendio alcanza los 69.4%, mientras que la minima es de
apenas 49.6%. Entre ambas categorias, se suma el 95% de la extensién del area de
estudio, de manera general y espacialmente, la cercania a centros poblados y zonas de
produccién agropecuaria incrementa las probabilidades de incendio.

Existen mayores posibilidades de incendio en los usos de suelo bosque, selva, y
vegetacion secundaria. Los demas usos de suelo no reportan porcentajes significativos
en ninguno de los rangos de probabilidades. La agricultura, y en especial la ganaderia,
mantienen presencia en los rangos de probabilidades bajos y altos, aunque su
participacion baja en las mayores.

1830 km? de la zona de estudio tiene probabilidades de incendio por encima del 50%.
Y esto representa cerca del 48% de la extensidon de ambas cuencas.

4.2. Mecanismos de conservacion y su impacto en la dinamica del cambio de cobertura
y uso de suelo en dos subcuencas de la costa de Jalisco, México

El andlisis del CCUS muestra que los principales cambios ocurren en la cobertura de
vegetacion secundaria. Esta obtiene aportes importantes de las coberturas de pasto
especialmente y agricultura. La cobertura de pastizales disminuye en el periodo 2009-
2013, y esta relacionado con varios factores que pueden explicar su disminucion, tales
como los mecanismos de conservacion y como la dindmica de los mercados
agropecuarios. La cobertura forestal en el periodo pierde una importante extension de
bosque y selva, por encima del promedio nacional y estatal®. Estas coberturas se
dirigen especialmente hacia coberturas de pasto y agricultura.

El modelo de suelo generado fue validado y logra simular escenarios futuros de cambio
de cobertura y uso de suelo en las cuencas estudiadas. El escenario simulado para el
ano 2025 muestra que el principal cambio sucede en la vegetacion secundaria que se
incrementa mientras las coberturas de bosque y selva disminuyen.

Existen caracteristicas productivas que diferencian a los productores con experiencia de
los de sin experiencia; por ejemplo, la correlacidén entre la extensidn del rancho y el
area de pasto es menor en el grupo con experiencia, lo que sugiere un menor
condicionamiento a esta relacion en los productores con experiencia.

330000 ha/afio de bosque
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Se diferenciaron tres nuevos grupos de productores con base en sus caracteristicas
productivas (animales vendidos al afio, area de pasturas, cantidad de animales y
extension del rancho), sin considerar las experiencias en mecanismos de conservacion.
La relacion entre area de pastoreo y extension total del racho es diferente entre el
grupo de grandes ganaderos frente a los grupos de pequefos y medianos productores.
Asi mismo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas respecto de la
carga animal estimada.

De manera general, las opiniones e intereses positivos frente a la conservacion e
incremento de arboles en el rancho acumulan mayores porcentajes a diferencia de las
opciones negativas. En todas las preguntas relacionadas con la cobertura forestal, los
productores con experiencia acumularon mayores porcentajes que los ganaderos sin
ella. Estos ultimos registran mayor interés en incrementar la actividad ganadera en el
futuro.

Los ganaderos consideran incrementar e intensificar su actividad ganadera para el
futuro. Esto a pesar de que se registra sensibilidad ambiental en muchos de los
entrevistados, pues pone en riesgo la cobertura forestal de la zona puesto que las
principales zonas de expansidén son hacia zonas inapropiadas para cultivos agricolas,
especialmente bosques y selvas. Esta sensibilidad puede entenderse como
reconocimiento y apreciacion de los servicios ecosistémicos del bosque, en especial
culturales y de provision. De igual manera, ésta podria deberse a la participacion de los
productores en mecanismos de conservacidn. Los cercos vivos complejos son el arreglo
silvopastoril mas aceptado tanto en productores con experiencia como sin ella.

La vegetacion secundaria corresponde a terrenos en proceso de cambio de uso de
suelo; es decir, que existe presion de actividades agropecuarias e ilicitas para que la
cobertura no recupere biomasa y sea considerada a futuro como zona agricola o
pecuaria.

Los mecanismos de conservacion y sus procesos de inscripcion poseen ciertas
caracteristicas que sumadas a factores individuales inciden en la decisién de los
productores ganaderos sobre ingresar en algin mecanismo de conservacion. Las
principales caracteristicas que limitan son el “Suficiente acceso a la informacion”,
“Reglas que generan sensacion de pérdida de control sobre el rancho”, y “Pérdida de
estatus como ganadero”. Por otro lado, existen caracteristicas que incentivan el
ingreso, como “Subvencién a areas no productivas del rancho”, “Reconocimiento de las
ventajas de tener arboles en el rancho” y “Sensibilidad ambiental desarrollada”.
Caracteristicas como el “Area minima por inscribir al mecanismo, posibilidad de
participar como ejido” y “Percepcion acerca de la funcién de los arboles en el rancho”
generan opiniones encontradas en los entrevistados.

La mayoria de los ganaderos avizora mantener o incrementar la cantidad de cobertura
forestal en el futuro. Al mismo tiempo, la mayoria de los entrevistados afirma que la
actividad ganadera futura continuara y se incrementara.

La “Posibilidad de aprovechar el bosque en alguna actividad secundaria” es el principal
atributo que incide en la decisidon de participar o no en un mecanismo de conservacion
en el primer experimento de eleccién.
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La “Distribucion espacial de los arboles en las demas areas del rancho” forma parte de
los principales cambios en las actividades productivas que realizarian los ganaderos si
ingresaran a un mecanismo de conservacion.

Los ganaderos anticipan que los principales cambios en sus ranchos en el futuro seran
en la extension de los arboles en el rancho. Por otro lado, la extension de los terrenos
dedicados a la ganaderia y cultivo no condicionan la eleccion futura de los ganaderos
para implementar cambios en sus actividades productivas. El siguiente atributo que si
alcanza importancia y significado estadistico es la interaccidn entre cobertura forestal y
areas para cultivo.

Existen diferencias entre los mapas simulados de cobertura y uso de suelo para el afio
2025. El primer mapa con las tendencias registradas muestra un incremento
importante en la vegetacion secundaria como principal uso de suelo; mientras la
actividad agricola y pecuaria disminuye, igual que la extension de bosque y selva.

El mapa simulado con la percepcion de los productores muestra que la cobertura de
pasto disminuira, pero no en el nivel que resulta del modelo con las tendencias
actuales. Por otro lado, las tasas modificadas de cambio muestran que las coberturas
de bosque y selva disminuirdn, pero no en el rango que plantea el mapa de las
tendencias.

4.3. Escenarios de cobertura y uso de suelo y sus posibles efectos sobre el
comportamiento hidroldgico y la biodiversidad, en dos subcuencas de la costa de
Jalisco, México

Los escenarios de balance hidrico al 2025, que incluyen la tendencia en el cambio de
cobertura/uso de suelo, y el que incluye la percepcidon de los productores respecto del
uso de suelo futuro de las fincas, difieren de la CUS modelada al 2016. Todos los
parametros (agua en suelo antes y después del periodo, precipitacion,
evapotranspiracion, percolacion, escurrimiento y flujo de retorno) denotan un descenso
en los valores simulados.

Los parametros del balance hidrico modelados para dos escenarios diferentes de
cobertura y uso de suelo para el 2025 tienen diferencias minimas entre si.

Los principales descensos y cambios en los valores del modelo hidroldgico para la zona
de estudio se ubican en la zona central, que coincide con los alrededores del principal
distrito de riego.

Los resultados anticipan una menor recarga acuifera en la explanada y condiciones
desfavorables para el flujo de retorno a los principales rios de la zona de estudio.

Los parches de agricultura y pasto, tanto como los de selva y bosque, pierden mas
adyacencias frente a la vegetacidon secundaria. Por tanto, tienen menos probabilidad de
ser adyacentes con otros tipos de parches, y la probabilidad que conecten con
vegetacion secundaria que tienen mayor cantidad de area en cada versién de CUS,
incrementa.

La vegetacidon secundaria domina el paisaje en el periodo 2001 — 2016. De tal manera,
los valores de CONTAG encontrados confirman que la tendencia en el paisaje es
encontrar parches agregados y de mayor tamafo, por encima de los pequefios
parches. Los valores de IJI a nivel de clase y paisaje también confirman que los demas
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tipos de parche tienen mayores probabilidades de tener adyacente parches de
vegetacion secundaria.

e Los escenarios al 2025 no difieren en los valores de CONTAG e IJI en el nivel de
paisaje entre si; pero si difieren con los anteriores afios. En ambos escenarios existe
una disminucién en la agregacion del paisaje. Por tanto, los parches pequefios de
bosques y selva tienen mas probabilidades de permanecer y ser adyacentes a otros
tipos de parches.

e De acuerdo con las tendencias en el periodo 2001-2016, el paisaje tiende a
fragmentarse en parches grandes y alejados. Esto implica mayores condiciones
adversas para la biodiversidad de la zona. A pesar de que los escenarios al 2025 son
mas amigables, no retornan a los niveles originales antes del 2001.

5. Recomendaciones generales

Se recomienda a los productores agropecuarios de la zona considerar la cobertura forestal
como una aliada para la produccién. Existen alternativas amigables con el medio ambiente como
los sistemas silvopastoriles, los cuales pueden ayudar a la productividad del rancho y garantizar la
provision de agua para riego y el ganado. De la misma manera, el uso de fuego para la
habilitacién de terrenos de cultivo/pastoreo, debe apegarse a las recomendaciones técnicas de las
instituciones como CONAFOR, CONABIO y CONANP. De esta manera, pueden evitarse los
perjuicios al bosque, su biodiversidad y poner en riesgo a vecinos y parcelas.

Se recomienda a las instituciones federales y estatales de la zona considerar la percepcidon de
los productores en la planificacion de actividades y el disefio de nuevos mecanismos de
conservacion. En especial, se deben encontrar formas eficientes para que la informacién, como
procedimientos para quemas controladas, convocatorias a mecanismos de control y otros para que
llegue a la mayor cantidad de ejidos.
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CAPITULO II
ARTICULO 1

Analisis espacio — temporal de los incendios forestales en dos subcuencas de la costa
de Jalisco, México

RESUMEN

Los incendios forestales son eventos naturales de perturbacién que pueden ocasionar cambios
drasticos en la cobertura del terreno, con efectos fisicos y ecoldgicos sobre el ecosistema. Sin
embargo, de acuerdo con su severidad y frecuencia, pueden infringir dafo a la cobertura vegetal y
llegar a afectar los servicios ecosistémicos que prestan. En México, los incendios forestales son
parte de los principales impulsores de la deforestacion y degradacion forestal. La presente
investigacion, analizé el espacio — temporalidad de los incendios forestales en dos subcuencas de
interés en la costa de Jalisco, México. Para esto, se gestiond y sistematizd la informacion espacial
oficial acerca del tema, misma que fue analizada en Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) y
con un andlisis de densidad de puntos con el estimador Kemel. Posteriormente, se cred el raster
de probabilidades de incendio y el area potencialmente afectada por incendios. Se encontré una
importante ocurrencia de incendios, especialmente en la parte noroeste de la zona de estudio. Las
actividades agropecuarias junto a las causas intencionales (caza furtiva, vandalismo y cultivos
ilicitos) ocasionaron el 82% de los casos de incendios forestales reportados. El valor maximo de
frecuencia de incendios alcanzado en toda el area de estudio abarca 4 eventos durante el periodo
de evaluacién de 10 anos. La mayor probabilidad de incendio logra los 69.38%, mientras que la
minima es de apenas 49.57%. Entre ambas categorias se suma el 95% de la extension del area de
estudio, de manera general y espacialmente, la cercania a centros poblados y zonas de produccion
agropecuaria incrementa las probabilidades de incendio. Existen mayores posibilidades de incendio
en los usos de suelo bosque, selva y vegetacién secundaria. En total, 1830 km2 de la zona de
estudio tiene probabilidades de incendio por encima del 50%, y representan el 48% de la
extensidon de ambas cuencas.

Palabras claves: Posibilidad de aprovechar el bosque en alguna actividad secundaria, Incendios
forestales, Régimen de fuego, Probabilidad de incendio, Patrones espaciales de puntos, Cobertura
y Uso de suelo.

1. Introduccion

Los incendios forestales son eventos naturales de perturbacion que pueden ocasionar cambios
drasticos en la cobertura del terreno, con efectos fisicos y ecoldgicos sobre el ecosistema
(Cochrane y Ryan 2009). Es usada por la humanidad desde la antigiiedad y esencial para
manipular el ambiente en muchas sociedades aun hoy; sin embargo, no siempre es usado
apropiadamente y a menudo, de acuerdo con su severidad y frecuencia, pueden contribuir ya sea
a la deforestacion o degradacion forestal (Shlisky et a/. 2009; FAO 2011; CONAFOR 2015). Asi,
éstos pueden ocurrir por accidentes naturales o iniciarse de manera intencionada. En escalas
pequefias, una combinacién proporcionada de calor, combustible y oxigeno es suficiente para
iniciar un incendio forestal. Cuando se habla de escalas mayores, se analizan los factores de
paisaje, climaticos y vegetacién. Sobre éstos se incluyen ultimamente las anomalias climaticas
extremas y los factores culturales (Cochrane y Ryan 2009; Manzo-Delgado et a/. 2009).
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Cuando se desarrollan de manera descontrolada pueden afectar gravemente la cobertura de
bosque y poner en riesgo la sostenibilidad en la provision de servicios ecosistémicos. Asi, en un
nivel mundial, se considera que los incendios forestales forman parte de los impulsores de
deforestacion mas importantes, que ademas, pueden aportar una considerable cantidad de
emisiones de didxido de carbono al ambiente, al afectar los bosques como sumideros de carbono
(MacDicken et al. 2016; FAO 2016). De esta manera, al menos el 60% de la superficie terrestre ha
alterado su régimen de fuego y alrededor del 20% de los habitats globales son ahora clasificados
como sensibles al fuego (Shlisky et a/. 2009).

La biodiversidad puede verse fuertemente afectada por cambios drasticos en los regimenes de
incendio en un paisaje. Si bien, los incendios cumplen una funcién importante como fuerza
selectora y guia para la adaptacion de especies, riqueza y diversidad de comunidades, forman
parte también de las principales amenazas a la biodiversidad en los bosques tropicales, debido a
que puede cubrir espacialmente amplias areas en periodos de tiempo cortos (Manzo-Delgado et al.
2009). De manera similar, su estrecha relacion con actividades e intereses antropogénicos
ocasiona que los incendios tengan mas impacto sobre la biodiversidad, comparada con otras
causas de degradacion forestal (Barlow y Silveira 2009).

Los incendios forestales también tienen un rol importante en las alteraciones de la cobertura y
uso de suelo. Los pequefios productores agropecuarios, especialmente emplean la técnica de roza,
tumba y quema, para usualmente limpiar bosque primario o secundario y ampliar la produccion de
alimentos (Palm et al. 2005; SAGARPA 2017). Segun la FAO (2011), la consolidaciéon del cambio de
uso de suelo en el paisaje puede exacerbar aun mas la utilizacién peligrosa del fuego. A éste se le
puede sumar el incremento de la poblacidn en el area rural, politicas inadecuadas o inapropiadas y
el cambio climatico.

En México, los incendios forestales son incluidos en el grupo de los principales impulsores que
causan la deforestacion y degradacion forestal (SAGARPA y SEDER 2017). Segun registros oficiales
de SEMARNAT (2013), el 36.3% del area incendiada de orden nacional esta relacionada con
actividades agropecuarias. La practica de la tumba y quema para habilitacién de terrenos
productivos, especialmente para pastizales y en menor medida para cultivos agricolas, esta
considerada dentro de este tipo de actividades que realizan los productores (Palm et a/. 2005).

En la costa del Estado de Jalisco estd identificada una zona prioritaria de conservacion de
biodiversidad, donde existen dos areas protegidas de interés: la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantlan (RBSM) y la Reserva de la Biosfera Chamela Cuixmala (RBCC) (CONAFOR 2015). Ambas
tienen un conflicto con los incendios forestales que acontecen en su interior (en especial la RSBM),
alrededores (Balcazar Medina 2011) y en el medio del corredor natural que los conecta, pues estan
atravesadas por un paisaje productivo de vocacidon especialmente ganadera en los valles, y
agricola en las planicies. El extremo de cada area protegida que podria conectarse y el paisaje que
las divide se asienta en las subcuencas de los rios Cuixmala y Purificacion (CONAGUA 2016).
Ambas areas protegidas, junto a instituciones nacionales, estatales y locales como CONAFOR,
SEMADET, UdG, UNAM y JICOSUR, entre otros, se ocupan de las actividades de prevencion,
control y monitoreo de los incendios forestales.

El monitoreo de los incendios forestales en la zona de estudio indica que a pesar de existir
variacion entre cada ano, los Ultimos muestran una tendencia a disminuir (Balcazar Medina 2011).
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Estas variaciones son parte de las dinamicas de cambio de cobertura y uso de suelo de la zona, y
los cambios en el régimen de fuego. Segun Cochrane y Ryan (2009), el término régimen de fuego
es Util para entender el rol del fuego en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas en
escala amplia. No obstante, las variaciones en el ambiente pueden alterar significativamente los
impactos ecosistémicos en cada evento y entre eventos; por tanto, modificar el comportamiento
potencial de futuros incendios. Esta herramienta es aplicada en el analisis de patrones espacio-
temporales de incendios forestales. Ha sido usada con incendios en mdltiples escalas, con base en
registros historicos de eventos y bajo alguna influencia sobre el régimen de fuego o el paisaje
(Kellogg et al. 2008; McKenzie y Kennedy 2012; Turner y Simard 2017).

Identificar cudles son los cambios en el régimen de fuego en el nivel de paisaje es apropiado
para planificaciones estratégicas a largo plazo y para ilustrar los cambios en el tiempo, debido a
causas climaticas o antropogénicas (Cochrane y Ryan 2009). Asi mismo, esta informacion puede
ayudar a identificar objetivos de manejo y prioridades de restauracion (Brown et a/. 2004). En este
caso, los registros espaciales de incendios son una fuente de informacion valiosa y a menudo
insuficiente (Manzo-Delgado et a/. 2009).

Igual que en muchos paises, en México se promueven diferentes iniciativas de conservacion y
control de los incendios forestales para evitar el cambio de cobertura/uso de suelo (CONAFOR
2015). La informacidon acerca de la efectividad de las mismas es aln insuficiente para poder
plantear ajustes a los enfoques de trabajo. La situacion es compleja, pues existe evidencia de que
la introduccion de sélo practicas agrondmicas sostenibles no sera suficiente para detener la
deforestacidon ya que esta resulta econdmicamente mas atractiva para el sector privado, a pesar
incluso de los costos sociales (Palm et a/. 2005). Frente a todo ese panorama, es importante
desarrollar andlisis que permitan un mejor entendimiento sobre las dinamicas de los incendios
forestales, en espacio y tiempo, en zonas que son prioritarias para la conservacion, y que estan
bajo la presién constante de impulsores de deforestacion y degradacion.

Por tales motivos, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar la espacio -
temporalidad de los incendios forestales en las dos subcuencas de la costa de Jalisco, México.

2. Metodologia
2.1. Sitio de estudio

La zona de estudio abarca dos subcuencas, de los rios Cuixmala y Purificacion. Ambas
pertenecen a la region hidroldgica 15 - costa de Jalisco (RH15), ubicada sobre la costa pacifica del
Estado de Jalisco, México. El area total de ambas suma un aproximado de 3341 km?, mientras que
el perimetro ronda los 383.5 km (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros morfométricos de las cuencas en estudio
Nombre Region Codigo Area Perimetro | Centroide | Centroide
Subcuenca | hidroldgica | subcuenca km? km X* Y*
.R'O RH15-Ba 2221 363 520450.08 | 2169279.57
Cuixmala RH-15
.R'O . RH15-Ac 1120 236 539005.41 | 2145702.94
Purificacion

* Para Datum NAD27 UTM 13N
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Ambas cuencas se ubican entre las coordenadas proyectadas de la zona UTM 13 Norte:
496316 y 573575 m en eje "x”, y 2118845 y 2195707 m en el eje “Y" (ver Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion geografica de las subcuencas estudiadas

Ambas subcuencas coinciden con parte de cinco de las seis municipalidades que conforman la
Junta Intermunicipal de Medio Ambiente de la Costa Sur (JICOSUR). Esta junta es una
organizacion civil con respaldo del Estado para la representacion y apoyo a la gestion de su
territorio (SEMADET y CAIEJ 2017). La misma aglomera la extensidon de las municipalidades de
Casimiro Castillo, Cihuatlan, Cuautitlan de Garcia Barragan, La Huerta, Villa Purificacién y Tomatlan
(Ver Figura 4).

Dentro del area de estudio se encuentra parte de la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantlan (RBSM) como bosque de pino - encino y Reserva de la Bidsfera Chamela Cuixmala
(RBCC) como bosque tropical caducifolio. Ambas dareas son de interés para la seguridad
alimentaria, relevancia cultural, conservacién de la biodiversidad y los recursos naturales
(CONABIO y SEMADET 2017a). De igual forma, hacia la costa esta la playa El Tecuan, reconocida
como sitio RAMSAR vy santuario.
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Figura 4. Ubicacion de las subcuencas respecto de JICOSUR

Seguin CONABIO y SEMADET (2017b), todo el Estado de Jalisco estd dominado por el clima
templado, y en menor parte por el clima calido y seco. La temperatura promedio es de 25°C. La
precipitacion anual estimada para la RH15 asciende a 1144 mm. La mayor parte de la lluvia se
presenta entre julio y octubre (INEGI 2016) (ver Figura 5), y es superior al promedio de
precipitacion media anual del Estado (842.5 mm) (CONAGUA 2015). Cabe resaltar que sobre esta
zona particularmente, se han reportado ciclones y tormentas tropicales (CONAGUA 2016).
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Fuente: MarkSim DSSAT weather file generator (2017).
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El relieve de la costa de Jalisco presenta una importante sierra formada por rocas igneas
intrusivas y extrusivas, donde la mitad es granito. Existen amplios valles intermontanos con poco
relleno aluvial. Dentro de la sierra se localizan algunas topoformas como mesetas complejas,
lomerias, cafiones y llanuras (INEGI 2000). En relacidn con los suelos, se originaron por la
meteorizacion de rocas y minerales en diferentes niveles y por zonas climaticas. Como resultado,
se reconocen 20 grupos de suelos en todo el Estado, la mayoria con aptitud para las actividades
agropecuarias (CONABIO y SEMADET 2017b).

Jalisco es considerado un estado abastecedor de granos. Es el segundo productor nacional de
maiz, pero primer lugar en maiz forrajero y sorgo. La actividad productiva se concentra
especialmente en la zona de la costa y alrededor del lago Chapala. Para alcanzar tal produccion, el
Estado cuenta con tres distritos de riego y dos mddulos. Estos alcanzan 121189 ha regables,
aunque en promedio anual se riegan 60196 ha. Por otro lado, se registran 1803 unidades de riego
en el Estado, las cuales alcanzan 156480 ha. Los cultivos principales de los distritos bajo riego son
maiz grano, cafia de azlcar, pastos y maiz forrajero (CONAGUA 2015).

La poblacidn total de las cinco municipalidades que comparten el territorio de las subcuencas
asciende a 116289 habitantes, que representa el 1.48% de la poblacion del Estado de Jalisco. La
tasa media anual de crecimiento poblacional del Estado alcanza 1.84%; mientras que el indice de
desarrollo humano para el afio 2012 fue de 0.751, por encima del valor registrado de caracter
nacional, de 0.746. Los indices de educacidn y salud ascienden a 0.622 y 0.846, cercanos a los
promedios nacionales de 0.625 y 0.835 respectivamente (CONAGUA 2015). De igual forma, se
informan cambios importantes en los Ultimos anos, como el incremento en los rangos de mayor
edad y tendencia al proceso de urbanizacién de las localidades rurales (CONABIO y SEMADET
2017b).

2.2. Procedimientos metodolégicos

Se filtré y sistematizé la informacidn espacial sobre incendios. Posteriormente se generaron
capas raster con la sumatoria de eventos de incendios registrados. Luego, se realiz6 un analisis de
densidad de puntos, y se generd el raster de probabilidades de incendio. Se analizd la relacion
entre el tipo de uso y cobertura de suelo, con los registros de incendios, y finalmente se calculd la
cantidad de ha potencialmente afectadas por incendios (ver Figura 6).
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Figura 6. Procedimiento metodologico empleado en el presente articulo

2.2.1. Sistematizacion de la informacion espacial sobre incendios forestales

Se gestionaron registros histdricos de incendios forestales correspondientes a la zona de
estudio. Esta informacion fue tramitada formalmente en la CONANP-DRBSM (Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas - Direccion de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan),
SEMADET (Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial) y CONAFOR (Comision Nacional
Forestal). La informacidon que entregaron fue analizada en Microsoft Excel y con herramientas de
ArcGis 10.2.

Seguidamente se cred un buffer de 4 km alrededor de las dos subcuencas para asi poder
incluir los poligonos de incendio que cruzaban los limites del area de estudio; segundo, se utilizo el
Datum NAD27 en coordenadas proyectadas UTM de la zona 13 norte para uniformizar la
informacién geografica. Ambos procesos se realizaron con la herramienta de ArcGis. A
continuacion, los principales procedimientos aplicados sobre la informacion original para construir
la base geografica de datos que se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Procedimientos aplicados en la sistematizacion de los datos de

registros de incendio

Ainos Fuente Formato Operaciones
2008 . .
2009 * Creacion capa puntos shapefile
* Tablas de * Eliminacion datos fuera de zona de estudio
2010 ) -
registros, * Creacion de buffer sobre cada punto
2011 SEMADET

formato Excel | * Dissolve sobre poligonos

2012 Y * Transformacion de capa a raster 90 x 90 m
2013 CONANP-

2014 DRBSM * Poligonos * Ajuste de la proyeccién y datum

2015 shapefile * Creacion capa puntos shapefile

2016 * Tabla de * Eliminacion datos fuera de zona de estudio
2017 registros, * Creacion de buffer sobre cada punto
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formato Excel | * Union de buffers con poligonos

* Dissolve sobre poligonos

* Transformacion de capa a raster 90 x 90 m
* Ajuste de la proyeccién y datum

* Eliminacion areas fuera de zona de estudio
* Dissolve sobre poligonos

* Transformacion de capa a raster 90 x 90 m

CONAFOR

Antes de concluir con las capas raster de cada ano de incendio registrado, se analizaron las
principales causas de los incendios y se determinaron parametros estadisticos basicos en InfoStat,
como area promedio afectada anualmente, la suma de los incendios registrados en el periodo y el
area total de incendios sin considerar los lugares donde se repitieron incendios.

2.2.2, Capas raster con la sumatoria de eventos de incendios registrados

Las capas raster creadas para cada afo contenian dos posibles valores: 0 para celdas sin
registro de incendio y 1 para celdas con registro de incendio forestal. Las 10 capas raster fueron
sumadas usando la herramienta raster calculator en ArcGis (Ver Figura 7).
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Figura 7. Ejemplo sobre la asignacion de valores a cada afio de incendio

registrado y la suma de capas raster
2.2.3. Analisis de densidad de puntos

A continuacién, se transformd el raster en capas de puntos en funcidon de la cantidad de
incendios registrados por celda, con la herramienta raster to point. Se aplico el estimador de
densidad de Kernel sobre la capa de puntos resultante, utilizando la funcidon kernel density en
ArcGis. En la misma se empled el parametro de cantidad de registrados por celda como population
field, 90m como tamano de las celdas resultantes, y un radio de busqueda calculado
automaticamente de acuerdo con el tamafio de la ventana de andlisis de 2856 m.

Basicamente, una funcion de probabilidad de densidad considera cualquier valor de X y la
probabilidad de su densidad en funcidon a f. Por tanto, esta funcion f permite describir la
distribucién natural de X, y asi, sus probabilidades asociadas con la funcién (Silverman 1986). En
esta investigacion se utilizd el estimador Kernel usado para estimar la densidad de variables
continuas en el analisis espacial de patrones de puntos (Crawley 2013). El estimador esta definido
por lo siguiente:
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donde el estimador f es la funcién de densidad por estimar para una variable x, h es el tamafio de
la ventana o ancho de banda, n la cantidad de observaciones, K la funcién de Kernel, y X; es la

distancia hacia un punto cualquiera (ver Figura 8).
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Figura 8. Ejemplo de raster de salida de la funcion Kernel density

Fuente: ESRI 2018

2.2.4. Probabilidades de ocurrencia de incendios

A partir del raster resultante, se obtuvieron las probabilidades de una distribucién normal en
cada celda. Para esto, se utilizd la libreria raster en la interfaz de R para InfoStat. Después de
cargar la capa Kernel en formato raster, se obtuvieron los valores de probabilidad de una
distribucién normal sobre la capa, con la funcién pnorm. Se especificd que considere la media de
la capa y dos veces la desviacién estandar para alcanzar 380. En el siguiente paso se uso la
funcién values, para obtener los valores para cada celda de un raster nuevo. Finalmente, se cred
el raster con las probabilidades por celda con la funcidén writeRaster.

Se analizd la extensién que cubren las diferentes probabilidades de incendio y los usos de
suelo mas afectados. Para esto, se reclasificaron los rangos en no significativo, baja, media, alta y
muy alta probabilidad de incendio. Posteriormente, el raster reclasificado fue convertido a poligono
shapefile en funcidn de los nuevos rangos, se disolvid y calculd el area de cada rango para el area
de estudio sin considerar la zona buffer.

2.2.5. Cantidad de hectareas potencialmente afectadas por incendios

Se determind el area total que tiene probabilidades por encima del 50% vy se rest6 del area
total de la subcuenca. Se determiné también la extensidn que abarca cada nuevo rango de
probabilidades de incendio. El procedimiento fue realizado en ArcGis.

3. Resultados y discusion
3.1. Sistematizacion de la informacion espacial sobre incendios forestales

En total se recopilaron datos de 10 afios de monitoreo de incendios forestales de la zona de
estudio, en formato de hojas de calculo de Excel y poligonos shapefile. Estos datos corresponden
al periodo 2008-2017. Cabe resaltar que en los datos del periodo 2008-2013 sdlo registran el
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punto de incendio mas la cantidad aproximada de hectareas afectadas; en cambio, los datos del
2014-2017 presentan poligonos de incendios georreferenciados. Dentro esta base de datos se
incluyen los siguientes: Datos oficiales en el nivel de pais a cargo de CONAFOR, Datos estatales de
SEMADET Jalisco, y Datos locales e investigaciones coordinadas entre la CONANP-DRBSM vy
Universidad de Guadalajara. Cabe resaltar que los registros de incendios sélo consideran los
eventos ocurridos en areas consideradas oficialmente como cobertura vegetal forestal; es decir,
gue en la realidad acontecieron mas incendios como quemas descontroladas de pastizales y de
cafa, pero éstos no se registran en la base de datos, pues no existe afectacion a la cobertura
vegetal forestal ni cambio de uso de suelo.

Los resultados muestran incidencia considerable de incendios en la zona de estudio. En el
periodo 2008-2017 se registraron 279 incendios forestales que dejan una cicatriz total de 213.5
km?, y representan el 6.4% del area total. En promedio se quemaron 2658 ha por afio, lo cual
corresponde al 0.8% del area total de las subcuencas. Los datos denotan una tendencia donde
incrementan la cantidad de eventos (R?=0.52) y a cantidad de hectareas quemadas (R?=0.39).
Hasta el 2010 se registra un descenso en los valores, los cuales incrementan hasta el 2013. Los
datos vuelven a disminuir hacia el 2015, para incrementar considerablemente en el 2016 y en el
2017 (ver Figura 9).
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Figura 9. Histograma sobre los registros anuales de hectareas quemadas y

eventos de incendios, para el periodo 2008-2017 en la zona de estudio

El afio 2013 se registra la mayor extension de incendios, con 6085 ha afectadas, mientras que
el 2015 muestra apenas 255 ha quemadas como maximo. Respecto del nimero de eventos, el
2017 reconoce la mayor cantidad de incendios con 52 sucesos; en cambio, el 2015 sélo contempla
13 eventos. (Ver Cuadro 4). Tales variaciones pueden deberse a cambios en los factores fisicos
(topografia y clima), bioldgicos (estructura y funcionalidad de la comunidad), y anomalias
climaticas como fendémenos del Nifio, Nifia y eventos extremos (Barlow y Silveira 2009; Manzo-
Delgado et al. 2009; Cerano-Paredes et a/. 2015). De igual manera, ha iniciado la regulacion de
incendios prescritos en la zona, y aunque existe evidencia acerca de las ventajas que se tiene en el
control de combustible sobre el terreno (Boer et a/. 2009), se carece de informacién acerca del
éxito de esta medida en la zona de estudio.
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Cuadro 4. Reconocimiento de incendios forestales registrados anualmente
(2008-2017) en la zona de estudio

Ano Cantidad Media Error Registro Registro Total
de eventos (ha) estandar minimo (ha) maximo (ha) (ha)
2008 32 79.48 +201.12 0.67 1045.41 2543.26
2009 21 37.90 +37.77 2.00 170.00 796.00
2010 15 24.21 +31.99 0.56 100.00 363.17
2011 26 60.40 +117.21 1.06 603.75 1570.51
2012 22 46.10 +68.36 1.00 256.00 1014.22
2013 35 173.85 +303.33 1.00 1376.00 6084.76
2014 21 31.03 +43.56 0.04 178.52 651.58
2015 13 19.67 +20.35 2.21 75.00 255.71
2016 42 173.15 +217.82 1.48 852.65 7272.31
2017 52 115.96 +201.35 0.65 1054.46 6030.13
Media 27,9 95.27 2658.16
Total 279 26581.60

Otros factores que podrian influir en las tendencias de incendios son la ocurrencia del
fendmeno del nifio/nifia y la llegada de ciclones tropicales. Zuniga-Vasquez y Pompa-Garcia
(2018), afirman que existe una relacion estadisticamente significativa entre la cantidad de
incendios en México* y la ocurrencia de los fenomenos Nifio/Nifia, es decir, que a menores valores
del Indice Multivariado del ENSO® (MEI), existen mas eventos de incendio. En el caso de ciclones
tropicales, éstos pueden provocar deslaves cuando son prolongados e intensos (Sampablo et al.
2016) y ocasionar caida de arboles, lo que luego queda como material combustible para futuros
incendios. En la zona, Jova en 2011, Manuel en 2013 y Patricia en 2015, golpearon las costas y
zonas montafosas aledanas. Estos fendmenos podrian estar influyendo para que los registros de
incendios y area afectada sean superiores durante el 2011, 2013 y 2016.

La homogenizacién del Datum facilitd el procesamiento de las imagenes, mientras que el
buffer de 4 km creado permitié incluir en el analisis incendios registrados cuyo poligono cruzaba
los limites del area de estudio. La ubicacién de los incendios y las cicatrices que dejan por afo, en
el periodo 2008-2017, se aprecian en la Figura 10. Es posible reconocer que la zona noreste
presenta mayor registro de incendios y mayor area afectada en total.

4 Especialmente en los meses abril, mayo y junio.
> El Nifio Southern Oscillation
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Figura 10. Ubicacion espacial de los incendios registrados durante 2008-2017,

dentro el area de estudio y el buffer creado alrededor

La principal causa de incendios se debe a actividades agropecuarias, con el 59% de los casos
registrados. Le siguen los incendios por causas intencionales (cazadores furtivos, vandalismo y
cultivos ilicitos) con el 23%. Posteriormente aparecen los incendios por causas desconocidas o no
definidas que rondan el 12%, seguido de los casos iniciados por fumadores con el 4%, y por
accidentes (actividades de paseantes y rayos), con un porcentaje cercano al 6%. Otras causas,
como quema de basureros, limpieza de los derechos de via, fogatas, alcanzan un porcentaje

reducido (0.3%) (ver Figura 11).
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Figura 11. Principales causas de los incendios registrados en la zona de

estudio durante el periodo 2008-2017

Las actividades agropecuarias son la principal causa de incendios forestales en las dos
subcuencas, por lo menos en 8 de los 10 afos monitoreados. Los incendios causados
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intencionalmente cubren un area considerable los afos 2008, 2013, 2016 y 2017. Esto coincide
con reportes de vandalismo en la zona y recrudecimiento de actividades ilicitas (Cardenas-
Hernandez y Gerritsen 2015). Los incendios por causas desconocidas adquieren importancia a
partir del 2014 (ver Figura 12). Esto coincide con lo encontrado por Balcazar Medina (2011), quien
determind que los cultivos ilegales, quemas agropecuarias e incendios intencionales causaron el
92% de los incendios registrados en el area de la RBSM en el periodo 2001-2008. No obstante,
cuando se analiza el area afectada por cada tipo de razén de incendio, existe aln una importante
cantidad de hectareas afectadas a partir del 2014, en las cuales no se logran identificar los
causales. (Ver Cuadro 5).
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Figura 12. Proporcion de las causas de los incendios
Cuadro 5. Principales causas de los incendios por aiio en la zona de estudio

Ao | Agropecuaria | Intencional | Desconocida | Fumadores | Accidental | Otras gzg:?':al
2008 570.26 1840.98 54.99 75.00 - 2.00| 2543.23
2009 697.00 - - - 95.00| 4.00 796.00
2010 328.00 29.39 - - 5.78 - 363.17
2011 1119.48 88.21 - 140.00 210.82 | 12.00| 1570.51
2012 874.29 98.93 - 41.00 - - 1014.22
2013 3797.02 1918.03 - 197.50 160.20| 12.00| 6084.75
2014 62.00 10.00 578.58 - - 1.00 651.58
2015 84.00 28.50 82.71 40.50 - | 20.00| 255.71
2016 4434.31 812.71 1540.23 433.01 52.04 - | 7272.29
2017 3619.98 1246.56 1027.55 108.57 - | 27.47| 6030.13
Total 15586.34 6073.31 3284.05 1035.58 523.84| 78.47 | 26581.58
% 58.64 22.85 12.35 3.90 1.97| 0.30 100.00
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3.2. Capas raster con la sumatoria de eventos de incendios registrados

El resultado de la suma de los raster contiene celdas con registros entre 0 y 4; es decir, que
existen areas dentro de las subcuencas donde no se registraron incendios en el periodo de 10
anos y otras en las que hubo incendios hasta en cuatro oportunidades (ver Figura 13). Esto se
asemeja a lo encontrado por Balcazar Medina (2011), quien identificd hasta 6 eventos de incendio
en un mismo lugar en el area de la RBSM.
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Figura 13. Sumatoria de los eventos de incendios registrados y el area

aproximada que cubren dentro el area de estudio

Existen 26334 pixeles de 90 por 90 m que cubren aproximadamente 213 km? del area de
estudio incluida la zona buffer. Esto significa que aproximadamente el 4.51% del area total
presenta al menos un registro de incendio en los 10 afios de monitoreo. Los reconocimientos
ocurren mayormente en el territorio del municipio Casimiro Castillo, seguido de Villa Purificacion y
La Huerta. Los valores encontrados también se presentan dentro de las areas protegidas de la
zona, en especial de la region de amortiguamiento de la RBSM®. Este patrén de incendio dentro del
area protegida coincide parcialmente con los encontrados por Balcazar Medina (2011), quien
definio areas criticas de alta incidencia de incendios en la reserva.

La variacién de los anos puede deberse a causas antrdpicas, como el cambio de uso de suelo
hacia actividades agropecuarias, y por lo comentado por Cardenas-Hernandez y Gerritsen (2015),
no obstante, también existe variabilidad en la ocurrencia de incendios que se relacionan también
con los eventos Nifio y Nifia en la zona de estudio (Barlow y Silveira 2009; Cerano-Paredes et al,
2015).

6 Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan

36



3.3. Analisis de densidad de puntos

El estimador de densidad Kerne/ determind una magnitud adimensional maxima de 195.8, y
minima de 0. La media alcanza 3.9 y la desviacion estandar de 15.3. La paleta de colores muestra
los lugares con magnitud elevada en tonos oscuros de azul, mientras que las magnitudes inferiores
son de color claro. (Ver Figura 14).
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Figura 14. Resultados del analisis de densidad de Kernel sobre los registros de

incendio en la zona de estudio, para el periodo 2008-2017

3.4. Probabilidades de ocurrencia de incendios

La probabilidad minima determinada por la funcién de distribucion asciende a 49.57%,
mientras que el valor maximo alcanza el 69.38%. Los 5 rangos de probabilidades generados (<50,
50-55, 55-60, 60-65, 65-70), permiten aseverar, que mas del 95% del area de estudio tiene una
probabilidad de incendio menor al 55% (ver Figura 15).
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Figura 15. Rangos de probabilidades de incendio y el area que abarcan
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El primer rango, de menos de 50% de probabilidades, ocupa alrededor del 47.21% del area
total de las subcuencas y no tendria probabilidad significativa de incendio considerando los 10
afos de monitoreo. El siguiente rango, entre 50 y 55% de probabilidades, alcanza un porcentaje
del 48.03%. El rango con mayores probabilidades de incendio, de 65 a 70%, cubre el 0.33% de
las subcuencas, lo cual representa 11.5 km?. La media de las probabilidades asciende a 50.38% =+
4.25 al 95% de confianza.

Cuando se sobreponen los resultados encontrados, sobre la Ultima versidon de la cobertura y
uso de suelo de la zona (2015), se puede distinguir que las probabilidades de incendio se agrupan
especialmente en la parte noreste de las subcuencas, en las zonas montafiosas tipicamente con
cobertura de bosque o vegetacion secundaria, alrededor de actividades agricolas y pastizales. Esto
coincide parcialmente con lo encontrado por dos autores: Balcazar Medina (2011) y Manzo-
Delgado et al. (2009), quienes localizaron mayores ocurrencias de incendios en las partes
montafiosas con pendientes fuertes y bosque, aledafios a terrenos privados agropecuarios. La
principal zona de produccion agropecuaria en el llano central donde se ubica el municipio de
Casimiro Castillo tiene la mayor parte su territorio bajo probabilidades del 50-55%, y se incluyen
zonas con probabilidades de hasta el 70%.
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Figura 16. Rangos de probabilidades de ocurrencia de incendios y los usos de
suelo sobre los que asientan
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Los registros encontrados muestran probabilidades de incendio entre 50-55% dentro de Ia
zona de la RBSM’ y en menor medida alrededor de la RBCC8. Sobre esto, Cardenas-Hernandez y
Gerritsen (2015), sostienen que dentro de la reserva Sierra de Manantlan, los cambios en la
cobertura y uso de suelo responden a tendencias en lo social y productivo. En este caso, la
cercania a centros poblados y zonas de produccién agropecuaria incrementa las probabilidades de
incendio. Sin embargo, Balcazar Medina (2011) encontré mayores frecuencias de incendio y
afectacion en la parte central de la reserva; no obstante, coincidié bastante con la distribucion y
tamafo de los incendios en la parte oeste de la RSBM que forma parte del area de estudio. Los
patrones encontrados coinciden con lo expuesto por Schulze et al. (2018), que identificaron la
ocurrencia de incendios, la urbanizacién y la ganaderia dentro de las principales amenazas a las
areas protegidas en el mundo.

Los resultados muestran que a mayor probabilidad de incendio en la zona, el bosque resulta
progresivamente mas afectado; mientras disminuye la afectacion a selva y vegetacion secundaria.
De manera general, los incendios en estas coberturas (bosque, vegetacién secundaria y selva),
ocupan alrededor del 80% de las probabilidades de incendio en la zona de estudio (ver Figura 17),
y supera el 67.5% que determind Balcazar Medina (2011) para bosques de pino-encino, en el
periodo anterior (2001-2008). Esto coincide por lo encontrado por Zufiga-Vasquez y Pompa-Garcia
(2018), que ubicaron mayor afectacion por incendios especialmente en bosques templados y
pastizales que en zonas de selva himeda y vegetacién secundaria (Matorrales).

100% — =—

. .
80%
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60% Sin Vegetacion
= Manglar

Pasto

40% Agricultura
m Veg. Secundaria
20% Bosque
. m Selva
0% I

<50%  50-55% 55-60% 60-65% 65-70%
Rangos de probabilidades de incendio

%o Representado en cada uso de suelo

Figura 17. Probabilidades de ocurrencia de incendio en la zona de estudio,

separado por uso de suelo

Cabe resaltar que las coberturas de pasto estan presentes en las zonas con mayores
probabilidades de incendio; mientras que las actividades agricolas tienen presencia significativa
hasta el segundo rango (55-60%). Esto puede deberse a que los pastizales se ubican usualmente
cercanos o contiguos a zonas de bosque, fuera de las llanuras de produccion intensiva de cultivos

7 Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
8 Reserva de la Bidsfera Chamela Cuixmala
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y en terrenos no aptos para agricultura (pendientes pronunciadas, etc.). Ademas, el ganado
representa en la zona una alternativa de ahorro y estatus en la economia local (Gerritsen et ai.
2007). Asi, es mas probable que el fuego utilizado en la renovacion de pastizales pueda llegar a
coberturas forestales cuando el ganadero pierde el control de la quema. De esta manera, la
cercania entre pastizales y bosques tiene diferentes implicaciones. Por el lado positivo, Gerritsen et
al. (2007) comenta que los productores optan por alimentar el ganado con restos de la cosecha
(maiz usualmente) y asi se evita la quema de tales rastrojos. Por otro lado, las quemas suelen
utilizarse para consolidar un cambio de cobertura y uso de suelo (Martinez Rivera et al. 2007); es
decir, que se busca justificar el aprovechamiento de nuevos terrenos evitando la recuperacién de
la cubierta vegetal (CONAFOR 2015). Ese tipo de consolidacion puede llegar a afectar las
condiciones del suelo y la biodiversidad que alberga (Arellano y Castillo-Guevara 2014).

3.5. Cantidad de hectareas potencialmente afectadas por incendios

Se determind que dentro de la zona de estudio, aproximadamente 1830 km? (48% de la
extension total de las subcuencas) tienen una probabilidad de ocurrencia de incendio por encima
del 50%; por tanto, podrian ser afectadas por incendios. Las areas con mayores probabilidades de
incendios mantienen extensiones por debajo del 5% de la zona de estudio. Asi, alrededor 1637
km? de las dos subcuencas no tienen probabilidades significativas de incendio con base en los
resultados que se encontraron.

Cuadro 6. Probabilidades de incendios y hectareas potencialmente afectadas
Rango Area km2 %
<50 No significativa 1637.0 47.21%
50-55 Baja 1665.6 | 48.03%
55-60 Media 122.9 3.55%
60-65 Alta 30.6 0.88%
65-70 Muy alta 11.5 0.33%
TOTAL | 3467.5

4. Conclusiones
Con base en los resultados que se encontraron, se puede concluir lo siguiente:

e Los 10 afos de monitoreo analizados registran una importante ocurrencia de incendios
especialmente en la parte noroeste de la zona de estudio. Si bien los registros
muestran una variacién en torno a la cantidad de eventos y el area afectada por afio,
se puede reconocer un incremento considerable en los afios 2016 y 2017. Tal variacién
puede deberse a alteraciones a factores fisicos, bioldgicos, anomalias climaticas
extremas y factores socioecondmicos. Las actividades agropecuarias junto a las causas
intencionales (caza furtiva, vandalismo, cultivos ilicitos) ocasionaron el 82% de los
casos de incendios forestales reportados en la zona de estudio.

e El valor maximo de frecuencia de incendios abarcado en toda el area de estudio
alcanza a 4 eventos durante el periodo de evaluacion de 10 afos, y se distribuyen
espacialmente en el noreste de la zona de estudio, incluida parte de la RBSM. Esta
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variacion puede tener factores antropicos, fisicos y bioldgicos que la estan
condicionando.

e La mayor probabilidad de incendio alcanza los 69.38%, mientras que la minima es de
apenas 49.57%. Entre ambas categorias, se suma el 95% de la extension del area de
estudio, de manera general y espacialmente, la cercania a centros poblados y zonas de
produccidn agropecuaria incrementa las probabilidades de incendio.

e Existen mayores probabilidades de incendio en los usos de suelo bosque, selva y
vegetacion secundaria. Los demas usos de suelo no reportan porcentajes significativos
en ninguno de los rangos de probabilidades. La agricultura y en especial la ganaderia,
mantienen presencia en los rangos de probabilidades bajos y altos, aunque su
participacion baja en las mayores.

e 1830 km2 de la zona de estudio tiene probabilidades de incendio por encima del 50%,
esto cerca del 48% de la extensidén de ambas cuencas.
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ARTICULO 2.

Mecanismos de conservacion y su impacto en la dinamica del cambio de cobertura y
uso de suelo en dos subcuencas de la costa de Jalisco, México

RESUMEN

La superficie forestal de caracter mundial se reduce alarmantemente y pone en riesgo la
sostenibilidad de los servicios ecosistémicos. Esta pérdida de cobertura forestal sin precedentes es
impulsada por el cambio de cobertura y uso de suelo hacia actividades agropecuarias, explotacion
forestal y crecimiento urbano. Para monitorear estas transformaciones se emplea como parametro
el cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS). Con suficientes insumos geograficos, es posible
generar el modelo de CCUS, como una representacion abstracta de la realidad que estima la
probabilidad de cambio de una zona de interés, en funcion de un conjunto de variables
explicativas. México, pais megadiverso y de importantes recursos forestales, atraviesa una
situacién compleja en cuanto a la conservacidon de bosques. EI monitoreo muestra que el principal
CCUS es hacia agricultura o pastizal. Para contrarrestar esto, se promueven mecanismos de
conservacion de los recursos naturales. Estas iniciativas buscan evitar o revertir el deterioro de los
servicios ecosistémicos y promover la produccidon agropecuaria sustentable.

En este contexto, conocer la percepcidn de los productores respecto del futuro uso del suelo
de sus ranchos en un escenario donde se promueven mecanismos de conservacion con diferentes
enfoques, puede ser Util para que estas iniciativas mejoren su implementacion. Para esto, la
presente investigacion describio la dinamica del cambio de cobertura y uso de suelo, bajo un
escenario de implementacion de mecanismos de conservacion en dos subcuencas de la costa de
Jalisco, México.

Se construyd un modelo de cambio de cobertura y uso de suelo en el software DINAMICA
EGO. Posteriormente se realizd una entrevista semiestructurada y tres experimentos de eleccién
con 103 productores, con la finalidad de analizar cualitativa y cuantitativamente la percepcién de
los ganaderos respecto del uso de suelo futuro en sus ranchos y los mecanismos de conservacion
que se ejecutan en la zona. Finalmente, se usd el modelo de CCUS para comparar dos escenarios
futuros distintos, el primero con las tendencias de CUS registradas y el segundo incluyendo la
percepcion de los ganaderos respecto del futuro uso de suelo y la efectividad de los mecanismos
de conservacion.

Se pudo encontrar que la vegetacion secundaria es la cobertura que mas se incrementa en la
zona de estudio. Esta categoria recibe aportes importantes de las coberturas de pasto y
agricultura, mientras estas ultimas inciden negativamente sobre la extension de bosques y selva.
Esta tendencia se mantiene al afio 2025 con base en valores tendenciales; mientras que la
inclusion de la percepcion de los productores en una segunda simulacion lograria disminuir la tasa
de deforestacion. En cuanto a las encuestas realizadas, se encontré que existen diferencias
productivas entre los productores con y sin experiencias en mecanismos de conservacion. El
experimento de eleccibn muestra que existen atributos que condicionan la eleccién de los
productores respecto de sus actividades agropecuarias en el futuro y la percepcion respecto de los
mecanismos de conservacion.

Palabras claves: Cobertura y uso de suelo, Percepcion, Mecanismos de conservacion.
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1. Introduccion

La superficie forestal de caracter mundial se reduce alarmantemente y pone en riesgo la
sostenibilidad de los servicios ecosistémicos. Su extension disminuyd del 31.6% de cobertura
forestal en 1990, al 30.6% en el 2015. Esto significa una extensién menor a los 4000 millones de
hectareas (FAO 2016). A pesar de que la tasa de pérdida neta de bosques ha disminuido en mas
de un 50% en los Ultimos afos (MacDicken et a/. 2016), el cambio de cobertura y uso de suelo
hacia actividades agropecuarias, explotacion forestal y crecimiento urbano continta impulsando
una pérdida de cobertura forestal sin precedentes (Taubert et a/. 2018), y continuara presionando
la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos hacia el futuro (FAO 2006).

Para poder monitorear estas transformaciones se emplea como parametro al cambio de
cobertura y uso de suelo (CCUS). Este ha cobrado relevancia en la investigacién ambiental, pues
permite evaluar tendencias espacio-temporales que suceden sobre la superficie terrestre, tales
como procesos de deforestacion, degradaciéon ambiental (Osuna-Osuna et al. 2015),
modificaciones en la biodiversidad terrestre (Newbold et a/. 2015), alteraciones al ciclo hidroldgico
(Hamilton et al. 2009), entre muchas otras aplicaciones. Una vez analizados los cambios pasados
en la superficie, es posible realizar proyecciones hacia el futuro, basados en la determinacion del
modelo de CCUS. Este Ultimo es una representacion abstracta de la realidad que estima la
probabilidad de cambio en funcién de un conjunto de variables explicativas (Mas et a/. 2010; Mas y
Flamenco 2011).

México, pais megadiverso y de importantes recursos forestales, atraviesa una situacion
compleja en cuanto a la conservacion de bosques presionados por las dindmicas de CCUS
(Ramirez-Mejia et al. 2017). A pesar de que los Ultimos resultados en el pais muestran una
disminucion en la tasa de deforestacion del 0.2% en el periodo 2010-2015 (CONAFOR 2017a;
Perez-Vega et al. 2017), existen casos como el del Estado de Jalisco, donde el monitoreo muestra
que las tasas de deforestacion son mas altas que el promedio nacional y que el principal CCUS es
hacia agricultura o pastizal (Cardenas-Hernandez y Gerritsen 2015). La intensificacién de la
produccién ganadera forma parte de tales dinamicas, pues la habilitacion de terrenos para
pastizales incrementa a costa de coberturas de bosque y selva (Jiménez-Ferrer et a/. 2008; Mas y
Flamenco 2011; Mas et al. 2017). Como resultado, Jalisco es uno de los principales estados
productores de carne y leche de orden nacional (INEGI 2014; FIRA 2017); sin embargo,
contribuye con el 20% de la deforestacién y degradacidon forestal del pais (SAGARPA 2017),
sumado a afectaciones alrededor de areas protegidas e impacto sobre la regulacion de tasas de
infiltracion de aguas fluviales y contaminacién en zonas de descargas (Hennin y Moya 2001).

Ante el complejo reto de conservar las coberturas forestales en México, se promueven
iniciativas que buscan evitar o revertir el deterioro de los servicios ecosistémicos y promover la
produccién con enfoques de conservacion (CONAFOR 2015; CONABIO y SEMADET 2017a). Una de
estas es la Iniciativa de Reduccion de Emisiones (IRE) por deforestacién y degradacion forestal,
que busca mejorar la coordinacion transversal de politicas publicas y dar un impulso al desarrollo
rural mediante la promocion de modelos sustentables de manejo del territorio (SAGARPA y SEDER
2017). La IRE se implementa como un ensayo del tipo de modelo de trabajo, en Jalisco y otros
cuatro estados mexicanos, en el marco de la Estrategia Nacional para la Reduccion de las
Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (ENAREDD+) (CONAFOR 2017a). Dentro de
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este contexto de mecanismos de conservacion, la costa de Jalisco tiene atencidn prioritaria para
acciones tempranas de REDD+, donde se promueve la participacion de productores agropecuarios
y ejidos, en mecanismos que entregan recursos con un enfoque de produccién y conservacién; por
ejemplo, para Agroforesteria (Sistemas silvopastoriles y agroforestales), pago por servicios
ambientales (PSA), planes de manejo forestal sustentable (PMFS), é&reas dedicadas
voluntariamente a la conservacion (ADVC) y unidades de manejo ambiental (SEDER 2017).

Conocer la precepcion de los productores respecto del futuro uso del suelo de sus ranchos, en
un escenario donde se promueven mecanismos de conservacion con diferentes caracteristicas,
puede ser Util para disefar condiciones que se ajusten a los variados contextos donde se
implementan tales mecanismos (Costedoat et a/. 2016). Esto debido a que los productores pueden
tener diferentes apreciaciones respecto del tipo de cobertura y uso de suelo que prefieren en sus
ranchos, y diferentes opiniones ante la variedad de incentivos que se promueven. Asi, es justo
incluir la actitud de los productores frente a las iniciativas de conservacion en al analisis del CCUS.
La interaccién entre métodos cualitativos y las herramientas de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) pueden ayudar a tal andlisis. De esa manera, las iniciativas y proyectos con
enfoques de produccidn y conservacion pueden mejorar su implementacion, si de manera continua
se considera la percepcion de los productores como principales protagonistas de las dinamicas de
CCUS en el futuro.

Por tales motivos, el objetivo de la presente investigacion fue describir la dinamica del cambio
de cobertura y uso de suelo, bajo un escenario de implementacion de mecanismos de
conservacion en dos subcuencas de la costa de Jalisco, México.

2. Metodologia
2.1. Descripcion del area de estudio

La zona de estudio abarca dos subcuencas: de los rios Cuixmala y Purificacion. Ambas
pertenecen a la region hidroldgica 15 - costa de Jalisco (RH15), ubicada sobre la costa pacifica del
Estado de Jalisco, México. El area total de ambas suma un aproximado de 3341 km?, mientras que
el perimetro ronda los 383.5 km (ver Cuadro 7).

Cuadro 7. Principales parametros morfométricos de las dos cuencas
que componen el area de estudio
Nombre Region Codigo Area Perimetro | Centroide | Centroide
subcuenca | hidroldgica | subcuenca km? km X* Y*
.R'O RH15-Ba 2221.00 363.1 520450.08 | 2169279.57
Cuixmala RH-15
Rio RH15-Ac | 1120.00 | 236.00 | 539005.41 | 2145702.94
Purificacion

* Para Datum NAD27 UTM 13N

Ambas cuencas se ubican entre las coordenadas

proyectadas de la zona UTM 13 Norte:

496316 y 573575 m en eje “"x”, y 2118845 y 2195707 m en el eje “Y" (ver Figura 18).
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Figura 18. Ubicacion de las subcuencas RH15AC y RH15Bc en relacion con el

Estado de Jalisco y México

Ambas subcuencas coinciden con parte de cinco de las seis municipalidades que conforman la
Junta Intermunicipal de Medio Ambiente de la Costa Sur (JICOSUR). Esta junta es una
organizacion civil con respaldo del Estado, para la representacién y apoyo a la gestion de su
territorio (SEMADET y CAIEJ 2017). La misma aglomera la extension de las municipalidades de
Casimiro Castillo, Cihuatlan, Cuautitlan de Garcia Barragan, La Huerta, Villa Purificacién y Tomatlan

(ver Figura 19).
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Figura 19. Ubicacion de las subcuencas respecto de JICOSUR

Dentro del area de estudio se encuentra parte de la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantlan (RBSM) como bosque de pino - encino y Reserva de la Bidsfera Chamela Cuixmala
(RBCC) como bosque tropical caducifolio. Ambas dareas son de interés para la seguridad
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alimentaria, relevancia cultural, conservacion de la biodiversidad y los recursos naturales
(CONABIO y SEMADET 2017b). De igual forma, hacia la costa esta la playa El Tecuan, reconocida
como sitio RAMSAR vy santuario.

Segun CONABIO y SEMADET (2017a), todo el Estado de Jalisco esta dominado por el clima
templado, y en menor parte por el clima cdlido y seco. La temperatura promedio es de 25°C. La
precipitacion anual estimada para la RH15 asciende a 1144 mm. La mayor parte de la lluvia se
presenta entre julio y octubre (INEGI 2016) (ver Figura 20), y es superior al promedio de
precipitacion media anual del Estado (842,52 mm) (CONAGUA 2015). Cabe resaltar que sobre esta
zona particularmente se han reportado ciclones y tormentas tropicales (CONAGUA 2016).
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Figura 20. Climograma sobre comportamiento histdrico anual de la

precipitacion junto a temperaturas maximas y minimas de la zona de estudio

Fuente: MarkSim DSSAT weather file generator (2017)

El relieve de la costa de Jalisco presenta una importante sierra formada por rocas igneas
intrusivas y extrusivas, donde la mitad es granito. Existen amplios valles intermontanos con poco
relleno aluvial. Dentro de la sierra se localizan algunas topoformas como mesetas complejas,
lomerias, cafiones y llanuras (INEGI 2000). En relacién con los suelos, se originaron por la
meteorizacion de rocas y minerales en diferentes niveles y por zonas climaticas. Como resultado,
se reconocen 20 grupos de suelos en todo el Estado, la mayoria con aptitud para las actividades
agropecuarias (CONABIO y SEMADET 2017a).

La poblacidn total de las cinco municipalidades que comparten el territorio de las subcuencas
asciende a 116289 habitantes, que representa el 1.48% de la poblacién del Estado. La tasa media
anual de crecimiento poblacional de Jalisco alcanza 1.84%, mientras que el indice de desarrollo
humano para el afio 2012 fue de 0.751, por encima del valor registrado en el nivel nacional de
0.746. Los indices de educacion y salud ascienden a 0.622 y 0.846, cercanos a los promedios
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nacionales de 0.625 y 0.835 respectivamente (CONAGUA 2015). De igual forma, se informan
cambios importantes en los Ultimos afios, como el incremento en los rangos de mayor edad y
tendencia al proceso de urbanizacion de las localidades rurales (CONABIO y SEMADET 2017a).

El Producto interno bruto (PIB) del Estado asciende a 989 mil millones de pesos mexicanos al
2013, lo que representa el 6.4% del PIB nacional. En éste, las actividades primarias solo
representan el 6 del PIB estatal. Para el ano 2012, el indice de ingreso medio alcanza los 0.807,
por encima del valor nacional que es de 0.794 (CONAGUA 2015).

Jalisco es considerado un Estado abastecedor de granos. Es el segundo productor nacional de
maiz, pero primer lugar en maiz forrajero y sorgo. La actividad productiva se concentra
especialmente en la zona de la costa y alrededor del lago Chapala. Para alcanzar tal produccion, el
Estado cuenta con tres distritos de riego y dos mddulos. Estos alcanzan 121189 ha regables,
aunque en promedio anual se riegan 60196 ha. Por otro lado, se registran 1803 unidades de riego
en el Estado las cuales alcanzan 156480 ha. Los cultivos principales de los distritos bajo riego son
maiz grano, cafia de azlcar, pastos y maiz forrajero (CONAGUA 2015).

2.2. Procedimientos metodologicos

El procedimiento incluye dos procesos paralelos que generan insumos para comparar dos
escenarios posibles de cobertura y uso de suelo a futuro (ver Figura 21).

Analisis del cambio de cobertura y uso de suelos Analisis cualitativo-cuantitativo de la percepcién de ganaderos
. ‘ 1. Entrevistas a prl)ductnré\s\,
= 5 . ‘
Informacion L. Construccion base ganaderos /
el de datos espaciales Ganaderos —
en formato raster
A
2. Analisis de la ‘ 3. Analisis de la
informacion informacion P .
T cualitativa 4. Analisis del
. \ - o experimento de
Calibracién J eleccion
2. Construccion ‘ del modelo
del modelo
de cambio e ~ l
de cobertura Simulacién J ; ~
y uso de suelo |
il: 5. Asignacion de valores para
e ~ simulacién de escenario futuro
Validacion J h 4
Comparacion de \\\
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de la cobertura / percepcion de ganaderos
y uso desuelo

Figura 21. Procedimiento metodoldgico general

En el primer proceso se desarrolldé un analisis del cambio de cobertura y uso de suelos en las
subcuencas, mientras que en el segundo se desplegé un andlisis cualitativo-cuantitativo de la
percepcion de productores ganaderos sobre los mecanismos de conservacion que se desarrollan
en la zona de estudio y el uso de suelo futuro en sus ranchos.
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2.2.1. Analisis del cambio de cobertura y uso de suelos
2.2.1.1. Construccion de la base de datos espaciales en formato raster

Se gestiond informacidon geoespacial oficial de la zona de estudio proveniente de instituciones
nacionales y estatales como CONAFOR, SEMADET, CONANP, UdG; y descargada de las paginas
oficiales de CONABIO e INEGI. La informacién e insumos cartograficos fueron seleccionados y
sistematizados de acuerdo con su importancia en el analisis. Se homogenizaron la proyeccion y el
Datum de las capas a NAD-27 UTM 13N. Posteriormente, se cred un marco rectangular que
incluian la zona de estudio y zonas aledanas de influencia. Todas las capas shapefile y raster
fueron recortadas de acuerdo con el tamafo del marco creado. En los procesos se utilizd ArcGis
10.3.

La informacion sistematizada fue transformada a formato raster. En el caso de las capas de
“uso de suelo y vegetacion”, las clases identificadas en cada version oficial fueron agrupadas de
acuerdo con su similitud, usando la herramienta disso/ve en el ArcGis 10.3, de esta manera, se
redujo la cantidad de clases existentes en cada versidn. En las siguiente capas se aplico un criterio
de “distancia a”: centros poblados, rios y cuerpos de agua (red hidrografica) y areas protegidas.
Se mantuvo la capa del modelo digital de elevacion de la zona de estudio.

2.2.1.2. Construccion del modelo de cambio de cobertura y uso de suelo

Se construyd el modelo de cambio de cobertura y uso de suelo para la zona de estudio en el
software DINAMICA EGO. Para esto se utilizaron los primeros seis de diez pasos que proponen
Soares-Filho et al. (2002) agrupados por Mas y Flamenco (2011) en tres etapas (ver Figura 22).
Este modelo fue utilizado para construir el mapa de cobertura y uso de suelo para el 2025.
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. <
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Figura 22. Procedimiento para la construccion del modelo de cambio de

cobertura y uso de suelo en al zona de estudio
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2.2.2. Anadlisis cualitativo-cuantitativo de la percepcion de ganaderos sobre el uso de

suelo y mecanismos de conservacion
2.2.2.1. Entrevista a productores ganaderos

Se gestionaron bases de datos correspondientes a productores ganaderos de la zona de
estudio, ante instituciones como JICOSUR, CONAFOR y proyectos como PROGAN. Un primer grupo
correspondia a ganaderos que hubieran sido o son beneficiarios de alguno de los mecanismos de
conservacion que se implementan en la zona. Se consideraron como mecanismos a cuatro
iniciativas priorizadas en la regidn por la estrategia REDD+ de México®. El segundo grupo
correspondié a productores sin experiencia como beneficiarios en alguno de los mecanismos
mencionados.

Posteriormente, se construyd una herramienta para la recoleccion de informacién. Esta se
dividié en dos partes complementarias, la primera con una entrevista semiestructurada (Sibelet et
al. 2013), y la segunda, un experimento de elecciéon (Espinal Monsalve y Gomez Zapata 2011).
Ambas partes buscaron responder a las preguntas: éQué caracteristicas de los mecanismos de
conservacion inciden significativamente sobre el cambio de cobertura/uso de suelo?, y éCual es la
tendencia del uso de suelo futuro en las fincas ganaderas? Ambas partes de la herramienta fueron
construidas participativamente. Para esto se desarrollaron: Un grupo focal con participacion de
representantes, técnicos y ganaderos de la zona, y un taller con técnicos de JICOSUR®™.

La entrevista semiestructurada es un método de investigacion cualitativa que permite
establecer un didlogo con la poblacion objetivo para entender sus conocimientos, percepciones y
estrategias respecto de su territorio (Sibelet et a/. 2013), en este caso los ganaderos de la zona de
estudio. Galletta (2013) menciona que esta herramienta puede ser lo suficientemente estructurada
para apuntar a dimensiones especificas de la investigacion, y al mismo tiempo, permite que los
participantes puedan afadir nuevos temas al estudio. La entrevista constd de 28 preguntas, 9
generales y 11 para personas con y sin experiencia. Se siguieron los siguientes pasos:

o Definicién de objetivos explicitos e implicitos de la entrevista.
e Retos y asuntos en juego por actor relacionado con la entrevista.
e Definicién de preguntas principales, secundarias y sus respectivas hipotesis.

Cuadro 8. Partes de la entrevista semiestructurada aplicada

Parte Caracteristicas

* 5 principales

Preguntas generales * 4 de sequimiento

A) Entrevista
semiestructurada

* 8 principales

Preguntas para ganaderos con experiencia | 11 de seguimiento

* 8 principales

Preguntas para ganaderos sin experiencia * 11 de sequimiento

9 pago por Servicios Ambientales (PSA), Plan de Manejo Forestal Sustentable (PMFS), Area Dedicada
Voluntariamente a la Conservacion (ADVC), y Unidad de Manejo Ambiental (UMA).
10 Junta Intermunicipal de Medio Ambiente de la Costa Sur
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En cambio, el experimento de seleccion es un método empleado en varias areas del saber
(Burgess y Street 2005). Entre sus varias aplicaciones es posible usarlo para la determinacion de
preferencias de individuos, bajo escenarios alternativos hipotéticos relacionados por ejemplo con el
CCUS y mecanismos de conservacion (Rambonilaza y Dachary-Bernard 2007; Bateman et a/, 2009;
Mangham et al. 2009; Costedoat et al/. 2016). Se siguieron los siguientes pasos para su
elaboracion:

e Seleccion de atributos.

e Asignacion de niveles.

e Eleccion del disefio estadistico experimental ajustado al contexto.
e Construccién de conjuntos de eleccién.

e Medicidn de preferencias.

e Elaboracion y aplicaciéon de cuestionarios.

e Procedimiento de estimacion.

Se definieron tres experimentos de eleccién por aplicar en la recoleccién de informacion. Estos
buscaron aportar a la investigacion y responder lo siguiente: ¢Qué caracteristicas de los
mecanismos de conservacion inciden mas en la decision de los ganaderos a participar?, éQué
cambios en el rancho y en las actividades productivas realizarian los ganaderos si ingresaran a un
mecanismo de conservacién que incluye practicas silvopastoriles?, y ¢éQué cambios en los usos de
suelo y las actividades productivas futuras anticipan los ganaderos? (Ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Atributos y niveles utilizados en los tres experimentos de eleccion
Experi . Niveles
mepnto Atributos 1 2 3 a

1 Tiempo de duracion del apoyo 5 afios 3 afos 1 afio
Area minima del rancho por inscribir 100 ha 75 ha 50 ha
Cantidad de apoyo econdmico para 300 500 1000
recibir por hectarea inscrita MXN/ano | MXN/afo MXN/ano
Posibilidad de aprovechar el bosque en | No se Si se
actividades secundarias permiten permiten

2 Proporcion de bosque en el rancho por | 12,5% 50% 75%
conservar conservar
Distribucién espacial de los arboles en Dispersos | En linea Bloque
el rancho
Capacidad de carga 1 2 animal/ha

animal/ha

Produccion esperada del ganado en el Menor Igual Mayor
rancho

3 Cambios en la cobertura forestal a Mantiene | Incrementa | Cambia a Cambia a
futuro ganaderia cultivo
Cambios en la cantidad de areas para Mantiene | Incrementa | Cambia a Cambia a
ganaderia forestal cultivo
Cambios en la cantidad de areas para Mantiene | Incrementa | Cambia a Cambia a
cultivo ganaderia forestal
Enfoque o tipo de apoyo que se recibe | Conservac | Produccion | Incrementar
del estado a futuro. ion sustentable | produccién
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Para cada pregunta se definid un experimento de eleccién compuesto por cuatro atributos y
hasta cuatro niveles por atributo. Los atributos y niveles de variacion fueron construidos
participativamente en actividades organizadas con informantes claves de la zona, y la eleccion final
aplicada en el levantamiento de informacion se complementd con informacidon secundaria y
participacion de informantes claves. Para cada uno de los tres experimentos se pidid al
entrevistado imaginar escenarios hipotéticos. En el primero, debia suponer que tiene la posibilidad
de elegir las principales caracteristicas de un nuevo mecanismo de conservacion. El “tiempo de
duracién del apoyo” hace referencia a la cantidad de afos de duracion que el ganadero preferiria
que dure este mecanismo (5, 3 0 1 afio). Se tomd como referencia la iniciativa PSA!! y los cinco
anos que tiene de duracion (CONAFOR 2016). El “area minima del rancho por inscribir” representa
la extensién basica que el productor deberia inscribir al proyecto para ser elegible (100, 75 o 50
ha). La “cantidad de apoyo econdmico para recibir por hectarea inscrita” implica el pago anual
que le gustaria recibir por cada hectarea anotada al proyecto (300, 500 o 1000 MXN!?/Ha). La
“posibilidad de aprovechar el bosque en actividades secundarias” establece si el productor
preferiria que el mecanismo permita o restrinja la posibilidad de utilizar el area inscrita al
mecanismo en alguna actividad secundaria (Si o No). Los tres Ultimos atributos y sus niveles se
definieron con base en el criterio de los actores claves y las reglas de operacién del Programa de
Desarrollo Forestal Sustentable de la CONAFOR (2017b).

Para el segundo experimento, el escenario hipotético consistia en imaginar que el entrevistado
ingresa al mecanismo de conservacion propuesto; por tanto, debia decidir cambios en las
actividades productivas de su rancho (Conservacion de bosque e inclusion de actividades
silvopastoriles). El atributo “Proporcidn de bosque en el rancho por conservar” corresponde al
porcentaje del area total del rancho que el productor estaria dispuesto a inscribir al mecanismo y
que estaria bajo alguna medida de conservacion (12.5, 50 o 75%). La “Distribucién espacial de los
arboles en el rancho” corresponde al tipo de arreglo que preferiria tengan los arboles (dispersos,
en linea o bloque). La “Capacidad de carga” (1 o 2 animal/ha) hace referencia a preferencias del
productor respecto de cantidad de cabezas de ganado por hectarea de pastizal. Por Ultimo, la
“Produccion esperada del ganado en el rancho” (Menor, Igual o Mayor) evoca una comparacion
con la productividad actual del productor. Los dos ultimos atributos consideran la inclusidon de
arreglos silvopastoriles.

En el tercer experimento los entrevistados imaginaron cambios a futuro sobre los principales
usos de suelo en sus ranchos (Cobertura forestal, Agricultura y/o Ganaderia). Los tres primeros
atributos “Cambios en la cobertura forestal a futuro”, “Cambios en la cantidad de areas para
ganaderia” y “Cambios en la cantidad de areas para cultivo”, hacen referencia a intervenciones
que el productor estima aplicar a futuro en su predio (Mantiene, Incrementa, o cambia a
ganaderia, cultivo o bosque). El cuarto atributo “Enfoque o tipo de apoyo que se recibe del Estado
a futuro” considera la preferencia del productor por alguno de los enfoques que tienen los
incentivos existentes en la zona (Conservacion, Produccién sustentable o Incrementar produccion).

11 pago por servicios ambientales
12 pesos mexicanos
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Se aplicd un disefio factorial fraccionado sobre los atributos y niveles de cada experimento de
eleccidn. Este disefio permite reducir el nimero de combinaciones por utilizar en el experimento,
pero con menor poder de calculo (Espinal Monsalve y Gomez Zapata 2011). Se eligid este disefio
como estrategia para agilizar la toma de informacién en campo. De las combinaciones posibles por
experimento!3, se presentaron las 9 mas ldgicas. Esta seleccion dirigida afectd la condicion de
aleatoriedad del experimento; sin embargo se aplicaron medidas estadisticas que corrigen esta
condiciéon (Holmes et al. 2017), en este caso, se uso el modelo de regresion /ogit condicional, y se
expresd anidamiento entre las variables especificas en el modelo (Cerda 2011). De esta manera,
se presentaron boletas en las que habia 3 opciones de las 9 mas la opcién del statu guo. Luego de
consensuar la herramienta, se validdé la misma en dos pruebas de campo con entrevistas a
productores. Finalmente, se procedi6 a entrevistar a ganaderos de la zona en estudio.

2.2.2.2. Analisis de la informacion cuantitativa

Se construyd una base de datos con la informacién cuantitativa recogida durante las
entrevistas a productores ganaderos. La informacién fue centralizada en una tabla de datos en
formato InfoStat, sobre la cual se realizaron inicialmente analisis estadisticos basicos (ver Cuadro
10). Se determinaron los coeficientes de correlacion de Pearson sobre las principales
caracteristicas de los productores y un analisis multivariado por conglomerados con el método
Ward y distancia euclidea. El primer analisis se realizd para encontrar diferencias entre ambos
grupos de entrevistados y compararlos, mientras que el segundo para definir grupos de
productores.

Cuadro 10. Informacion cuantitativa recolectada en la entrevista
Preguntas Consideraciones
*Incompleta
Nivel de educacion *Preparatoria completa
*Técnico/ Universitario
Edad
Informacion | Extension del Rancho (ha)
general Cantidad de animales
Area de pastizales (ha)
Animales vendidos al afo
oy
Otras actividades productivas *Elo
Informacion Area inscrita a un mecanismo de conservacion (ha)
de : e o *Ejidal/Comunal
productores Tipo de inscripcion *Privada/Individual
con Continuna con actividades del mecanismo al finalizar *Si
experiencia el contrato *No
en Tiene intencién de incrementar su actividad ganadera | *Si
de o . xS
conservacién | Opinion positiva sobre arboles en rancho *No

13 Primero: 21*33 = 54; Segundo: 21*33 = 54; Tercero: 3'*43 = 192
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Opinidn positiva sosbre incrementar arboles en el *Si
rancho *No
Cantidad ideal de arboles/ha en pradera
. - . *Sj
Opinion positiva sobre arboles como cerco
*No
Longitud de cerco (m) que preferiria
. . ) *Si
Cantidad de especies para cerco vivo nombradas
*No
i - L . *Si
Opinidn positiva sobre inscribirse a mecanismo
*No
Area dispuesta por inscribir a un mecanismo de
conservacion (ha)

. Opinidn positiva sobre realizar actividades *Si
Informacion ., %
de conservacion en rancho No

Tiene intencion de incrementar su actividad ganadera | *Si
productores %

: a futuro No
sin xS
2>r<]per|enC|a Opinion positiva sobre arboles en rancho *NoO

, inion positiv. re incrementar arboles en el *Si
mecanismos | OPinion posit a sobre incrementar arboles en e *S
de rancho No
conservacién Cantidad ideal de arboles/ha en pradera =

Opinidn positiva sobre arboles como cerco
*No
Longitud de cerco (m) que preferiria
. . i *Sj
Cantidad de especies para cerco vivo nombradas *NO

2.2.2.3. Analisis de la informacion cualitativa

Las respuestas de cada productor a la entrevista semiestructurada fueron anotadas y
sistematizadas en fichas individuales. El siguiente paso fue el procesamiento tematico y subjetivo
de las respuestas para constituir un corpus de datos. Este procedimiento incluyd lo siguiente:
Ordenamiento de los datos, busqueda de similitudes tematicas en el contenido de las respuestas,
agrupado de elementos en categorias de analisis, estudio de las relaciones entre elementos, y
descripcion del tema de estudio (o nocidn central de la materia de estudio) (Sibelet et al. 2013).

2.2.2.4. Analisis del experimento de eleccion

Los resultados encontrados en el experimento de eleccion fueron sistematizados en una tabla
de datos en InfoStat. Se utiliz& una modelo de regresion Logit para poder determinar los
coeficientes relacionados con cada variable, en los conjuntos de eleccion disefiados previamente.
Espinal Monsalve y Gdmez Zapata (2011) aclaran que para determinar tales coeficientes, se tiene
como fundamento la Teoria de Utilidad Aleatoria que responde a:

V(S) =v(S)+¢g

Donde V' es funcion de utilidad desconocida de los entrevistados, v es la funcion observada,
(S5;) es el vector de atributos o caracteristicas que definen a la alternativa i.
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Se determind la importancia relativa de cada variable utilizando el siguiente modelo lineal:
vi=B'S;+yv(y—F)

Donde v; es la funcidn observada por una alternativa especifica, 5 es el vector de coeficientes
de utilidad, asociado al vector S de atributos. ¥ es el coeficiente asociado al atributo precio P,
mientras que y es la renta del individuo entrevistado.

2.2.2.5. Asignacion de valores para simulacion de escenario futuro

Se asignaron nuevos valores para las tasas de cambio individual en funcién de las principales
categorias y transiciones de interés en el periodo de estudio. Para esto, se consideraron los
analisis cualitativos y cuantitativos previos, sumados a los resultados del experimento de eleccion.
En el caso de la percepcidn de los productores respecto de la cobertura y uso de suelo futuro, se
incrementaron las tasas de cambio sobre los usos de suelo agricultura y pastizal encontrados en el
analisis. En el caso de percepcion de los productores respecto de la efectividad de los mecanismos
de conservacidon, se modificaron las tasas de cambio sobre bosques, selva y vegetacion
secundaria.

2.2.3. Comparacion de mapas prospectivos de la cobertura y uso de suelo

Una vez validado el modelo, se generd un escenario futuro al afio 2025 con base en los
nuevos valores de tasas de cambio definidos sobre la percepcion de los productores ganaderos
entrevistados. Se compard la extension de cada categoria de cobertura y uso de suelo, entre el
modelo con las tendencias normales y el modelo con las tasas de cambio modificadas.

3. Resultados y discusion
3.1. Analisis del cambio de cobertura y uso de suelos

3.1.1. Construccion de la base de datos espaciales en formato raster

Se construyd una base de datos con ocho insumos cartograficos para la construccién del
modelo de cambio de cobertura y uso de suelo (ver Cuadro 11).

Cuadro 11. Insumos cartograficos usados en la construccion del modelo de

cambio de cobertura y uso de suelo

Insumo Aclaracion Fuente Resolucidon
Cobertura y uso de suelo 2009 | Con base en el Uso del suelo y | INEGI (2009) Escala
vegetacion, serie IV 1:250000
Cobertura y uso de suelo 2013 | Co base en el Uso del suelo y | INEGI (2013) Escala
vegetacion, serie V 1:250000
Cobertura y uso de suelo 2016 | Con base en Uso del sueloy | INEGI (2016) Escala
vegetacion, serie VI 1:250000
Modelo Digital de Elevaciones Con base en el Continuo de INEGI (2013)
Elevaciones Mexicano
Mapa de Pendientes Con base en el Continuo de INEGI (2013)
Elevaciones Mexicano
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Distancia euclidea a caminos Con base en la Red Nacional IIEG (2012) Escala
de carreteras de México 1:250000

Distancia euclidea a centros Con base en capa Localidades | INEGI (2018) Escala

poblados y localidades rurales Rurales y Poligonos Urbanos 1:250000

Mapa de probabilidades de
incendio

Con base en investigacionn
previa del documento

Conde et al.
(2018)*

3.1.2. Construccion del modelo de cambio de cobertura y uso de suelo

La cantidad de categorias de cobertura y uso de suelo clasificadas oficialmente en la zona
varian en cada version del mapa de vegetacion y uso de suelo (ver cuadro 12). Para fines
practicos, estas categorias fueron agrupadas de acuerdo con su similitud y referencias oficiales
(INEGI 2015), y analizadas a un marco rectangular alrededor de 5 km por fuera del area de
estudio (ventana).

Cuadro 12. Comparacion de las versiones de uso de suelo, categorias por
version y namero de categorias agrupadas
Caodigo Cantidad de categorias | Usos de suelo agrupados
Uso de Suelo y vegetacion, 45 Agricultura (AGR)
serie IV - 2009 Bosque (BOS)
Agua (AGU)
Uso de Suelo y vegetacion, 45 Sin vegetacion (SIN)
serie V -2013 Manglar (MAN)
Selva (SEL)
Uso de Suelo y vegetacion, 5 Pastizales (PAS)
serie VI -2016 5 Vegetacion secundaria (VSE)
Urbano (URB)

La matriz de transicion sencilla muestra cambios importantes en algunas de las categorias de
cobertura y uso de suelos agrupados y analizados para la ventana de trabajo (ver Cuadro 13).

Cuadro 13. Matriz de transicion sencilla para el periodo 2009 — 2013
Uso AGR |BOS |AGU SIN MAN |SEL PAS VSE URB
AGR - 0.0024 | 0.0003 - - 0.0001 | 0.0152 | 0.0551 |0.0211
BOS 0.0006 - 0.0001 - - - 0.0023 - -
AGU 0.1091 | 0.0061 - - - - 0.0184 | 0.0038
SIN - - - - - - - - -
MAN - - - - - - 0.0073 - -
SEL - - - - - - 0.0232 | 0.0313 -
PAS 0.0108 | 0.0053 | 0.0002 |0.0007 - 0.0014 - 0.2983 | 0.0038
VSE 0.0011 [ 0.0007 | 0.0005 - - 0.0007 | 0.0573 - 0.0009
URB 0.0106 - - - - - - - -

14 Desarrollado en el primer articulo del presente trabajo de investigacion.
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Ganancias (G) |0.1321 | 0.0145 | 0.0011 |0.0007 | 0.0000 |0.0022 |0.1053 |0.4031 |0.0295

Pérdidas (P) | 0.0943 |0.0030 |0.1374 |0.0000 |0.0073 |0.0545 |0.3204 |0.0611 |0.0106

G-P 0.0379 |0.0115 |-0.1362 |0.0007 | -0.0073 |-0.0523 |-0.2151 |0.3420 |0.0189

% 3.79% |1.15% |-13.62% |[0.07% |-0.73% |-5.23% |-21.51% |34.20% | 1.89%

AGR=Agricultura; BOS=Bosque; AGU=Agua,; SIN=Sin vegetacion, MAN=Manglar; SEL=Selva;
PAS=Pastizales; VSE=Vegetacion secundaria; URB=Urbano

Los principales cambios ocurren en la cobertura de vegetacién secundaria (ver Figura 23). A
pesar de registrar un 6% de pérdida, la ganancia total alcanza 34%; es decir, que increment6 de
287225 a 324623 ha. Cabe resaltar que el principal aportante a esta cobertura es la categoria de
pasto. Asi, la segunda cobertura con transiciones mas altas es la extension final de pastizales, que
pasaron de 160223 ha en el 2009 a 128549 en el 2013. El principal aportante a esta cobertura son
los pastizales (29%), muy por encima de agricultura (5%) y selva (3%).

URB [
VSE
PAS |

SEL]
MAN [
SIN |
[AGU ]
BOS [
AGR ]

-40% -20% 0% 20% 40% 60%

Coberturas y usos de suelo

m Ganancias O Pérdidas

Figura 23. Ganancias y pérdidas por categoria 2009-2013

El incremento de la cobertura de vegetacion secundaria tiene varias posibles explicaciones. Por
un lado, la disminucién en la cobertura de pastos puede relacionarse con el comportamiento del
mercado interno y externo de carne, que habria influido en una mayor cantidad de ha destinadas a
pasturas, si se considera que las exportaciones en ese periodo, tuvieron fases con mayor y menor
demanda de carne mexicana en Estados Unidos (FIRA 2015). Por otro lado, durante el periodo, las
diferentes iniciativas de conservacion en la zona (CONAFOR 2015) podrian haber persuadido a
productores a que amplien la extensidn de bosque, lo cual propicid6 que pastizales sean
paulatinamente destinados a descanso (barbecho) con fines de conservacion. Finalmente, el paso
de ciclones tropicales por la zona puede provocar inundaciones y deslaves cuando son prolongados
e intensos (Sampablo et a/. 2016). En la zona y el periodo de comparacion, Jova en 2011 y Manuel
en 2013 golpearon las costas y zonas montanosas aledafias, y podrian incidir en la pérdida de
extension de cultivo.

Respecto de las coberturas forestales, la dimension de selva pierde cerca del 5.23% anual
(616063 ha en 2016), frente a la recuperacion de bosques con 1.15% anual (131258 ha en 2016).
De esa manera, la tasa de deforestacion para la zona alcanzé 4.08% anual. Este valor supera el
promedio nacional y estatal (CONAFOR 2017a). Asi mismo, marca una tendencia en la zona de
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estudio, que explica un incremento de las actividades agricolas hacia las zonas costeras, con la
consiguiente afectacion de selva y una recuperacion de los bosques en la sierra. Si se consideran
las tendencias por incrementar en la vegetacion secundaria, se puede afirmar que existen indicios
de una recuperacién de la cobertura forestal en las cuencas altas, frente a un retroceso en la
costa. Analisis similares en la zona y estado, coinciden en que la tasa de deforestacion disminuye a
partir de los noventas (ver Cuadro 14). Segun Hennin y Moya (2001), desde la época de la
Colonia, la pérdida de cobertura de bosque en la costa de Jalisco se debié especialmente al
incremento de la ganaderia extensiva. Con el tiempo, ésta paso a ser la principal actividad de los
colonos en las zonas selvaticas, y desplazd a otros cultivos tropicales que incluso tenian fomento y
apoyo.

Cuadro 14. Analisis de CUS realizados en México
Lugar Periodo CCUS Tasa de_ . Autores
deforestacion
, ) Tasa de deforestacion 5 nao (Barrera Sanchez y Curiel
Jalisco 1981-1991 con fines productivos 2.09% Ballesteros 1998)
Jalisco 1980-1990 -1% (Cérdenas-Hernandez y

Hacia uso agropecuario

/Cuzalapa | 1990-2000 -0.12% Gerritsen 2015)

Incremento en areas
Jalisco 1982-2007 | agricolas, bosques, -6%
urbanas y de agua

Bautista-Andalon y
Rodriguez-Alcaraz (2017)

En el siguiente paso del proceso no se encontrd correlacion estadistica significativa entre los
pesos de evidencia de las transiciones registradas y las variables explicativas analizadas. Esto
significa que cada una de las variables incluidas en el andlisis actia independientemente, por
tanto, no fue necesario especificar en el modelo interaccién de variables. De igual manera, el
mapa simulado para validar el modelo generado muestra que el modelo es aceptable. La
validacion por medio de las ventanas de analisis muestra que a partir de una ventana de 10, es
posible encontrar una mayor coincidencia entre lo simulado y lo visto. Por tanto, el modelo
desarrollado permite simular coberturas de uso de suelo futuras.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0 20 40 60
Ventana de analisis

Figura 24. Validacion del modelo simulado por medio de ventanas
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Los resultados del mapa simulado para el 2025 sobre la ventana de trabajo (ver Figura 25),
muestran que el mayor incremento se encontrard en la cobertura de vegetacion secundaria, por
encima de las categorias de pasto y agricultura. De igual forma, se registra una disminucién
extension de bosque y selva comparada con el afio 2016.

V4 4“\?’

Leyenda

t? Area de estudio

ﬂ Areas Protegidas
Simulacion CUS 2025

I:] Agricultura

:l Bosque

I:l Agua

- Sin vegetacién

- Manglar

- Selva

[:] Pasto

[:l Vegetacion secundaria
- Urbano

,1hY

WGS84-UTM 15N
Fuente: Con base a
3 informacién de INEGI,

1:900.000 CONANP, CONAFOR
Por: Abad Conde

Figura 25. Mapa de cobertura y uso de suelo simulado al 2025

Dentro de las cuencas hidrograficas analizadas, fuera del area analizada en la ventana de
trabajo, el principal cambio de extension serad el incremento de aproximadamente 12% en la
vegetacion secundaria. En el mismo periodo, las coberturas de bosque y selva también se ven
afectadas y disminuyen en un 6.7 y 7.5% respectivamente. Estos datos coinciden con los
encontrados para toda la ventana de trabajo. En ese mismo sentido, las coberturas agricolas y
pastizal disminuyen en 9 y 14% respectivamente. El incremento de la vegetacion secundaria
encontrado coincide con los datos analizados hasta el 2010 por Cardenas-Hernandez y Gerritsen
(2015), que emplazaron su andlisis en una comunidad dentro de la zona de estudio y de la RBSM.
Para INEGI (2015), esta categoria ocupa areas donde la vegetacion fue eliminada o alterada por
factores humanos o naturales, que resulta en una comunidad vegetal heterogénea y diferente a la
original. En este caso, la relacion entre la vegetacion secundaria y las actividades agropecuarias
sugiere que estas Ultimas estan modificando su extension y las zonas de desplazamiento. La
agricultura y los pastos fueron los que mas aportaron a la vegetacién secundaria, pero los que mas
quitaron extension a bosque y selva. De esta manera, los resultados muestran que existe un
avance de la degradacién forestal en la zona ocasionado por las actividades productivas; sin
embargo, ésta no logra ser permanente y sostenible, por lo que cede terrenos a descanso y a
vegetacion secundaria. Por otro lado, el inicio de iniciativas de conservacién puede estar
influyendo en que las actividades productivas, especialmente ganaderia, pasen a ser barbecho y
vegetacion secundaria.
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Cuadro 15. Comparacion de la extension de cada categoria de cobertura y uso
de suelo entre el mapa 2016 y el mapa simulado 2025
Categoria CUS — 2016 | Tendencia 2025 Diferencia % dc_-:
(km?) (km?) 2016-2025 (km?) | cambio
AGR 415.66 377.91 -37.75 -9.08
BOS 602.84 562.38 -40.46 -6.71
AGU 5.54 5.56 0.02 0.36
SIN 0.38 0.38 0.00 0.00
MAN 10.33 10.33 0.00 0.00
SEL 169.29 156.66 -12.64 -7.46
PAS 747.23 641.71 -105.52 -14.12
VSE 1485.06 1677.88 192.82 12.98
URB 25.99 25.95 -0.04 -0.14

AGR=Agricultura; BOS=Bosque; AGU=Agua,; SIN=Sin vegetacion, MAN=Manglar; SEL=Selva;
PAS=Pastizales; VSE=\Vegetacion secundaria; URB=Urbano

3.2. Andlisis cualitativo-cuantitativo de la percepcion de ganaderos sobre el uso de
suelo y mecanismos de conservacion

3.2.1. Entrevista a productores ganaderos

Con base en las listas de productores gestionadas y el analisis sobre el esfuerzo muestral
posible, se alcanzd una muestra de 103 entrevistas, 43 del grupo de ganaderos con experiencia y
60 del grupo sin experiencia (ver Cuadro 16).

Cuadro 16. Disefio muestral para recoleccion de informacion, por grupo de

ganaderos con y sin experiencia en mecanismos de conservacion

Ganadero con Ganadero
experiencia sin experiencia
Fuente JICOSUR* PROGAN*
Tamaiio de la poblacidn 65 1983
Nivel de confianza 90% 90%
Error muestral 7% 10%
Tamafio de la muestra 43 60

Los componentes de la entrevista fueron construidos participativamente con la participacion de
actores de la zona de estudio. La construccion y definicion de atributos y niveles del experimento
de eleccién requirieron también de respaldo con informacién bibliografica.

3.2.2. Analisis de la informacion cuantitativa

Se encontraron diferencias entre el grupo de productores ganaderos con y sin experiencia de
trabajo con mecanismos de conservacién. Existen correlaciones positivas significativas entre todas
las combinaciones generadas sobre la informacién general del grupo de ganaderos sin experiencia,
mientras que para el grupo con experiencia, solo presenta dos combinaciones con coeficiente
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correlacion de Pearson por encima de 0.5 (ver Cuadro 17). Con una diferencia de 12 puntos
porcentuales, la correlacidon entre la extensién del rancho y el area de pasto es menor en el grupo
con experiencia (0.86>0.74). Esto sugiere que estos Ultimos productores estdn menos
condicionados a una relacidn entre la cantidad de areas para pastura y la extensidon del rancho. En
promedio, los ganaderos con experiencia tienen mas hectareas de rancho (127+19.4 frente a
117+15.9 ha); sin embargo, tienen menos areas de pasturas (68.2+10,7 frente a 76.6+14 ha). A
pesar de esto, el analisis ANAVA'> muestra que no existe diferencia estadisticamente significativa
entre las variables.

Cuadro 17. Comparacion de los coeficientes de correlacion de Pearsonde la
informacion general de los grupos de ganaderos

Variables Grup_o Silj Grupc_> COP
experiencia experiencia
Cantidad animales * Animales vendidos ano 0.86*** 0.81%**
Extension rancho * Area pasto 0.86*** 0.74%**
Area pasto * Animales vendidos afio 0.65%*x* 0.45%*
Cantidad animales * Area pasto 0.83%** 0.39%
Extension rancho * Cantidad animales 0.72%** 0.21N
Extensién rancho * Animales vendidos afo 0.56%** 0.30M

*p<0,05 ** p<0,01; *** p<0,001; " = no significativo

El andlisis de conglomerado aplicado al total de productores (sin considerar las experiencias en
mecanismos de conservacion), permitid reconocer 3 grupos de productores diferenciados por
“Cantidad animales”, “Animales vendidos al afo”, “Extension del rancho”, “Area de pasto” (ver
Figura 26). El andlisis es sobre 82 ganaderos, de los 103 entrevistados que completaron la
informacidn requerida. Los 3 grupos estan compuestos por 39, 36 y 7 productores.

Ward

Distancia: Euclidea

o 10 20 30 40

|. Grupo 1 . Grupo 2 . Grupo 3‘

Figura 26. Analisis de conglomerado sobre los productores entrevistados

15 Andlisis de varianza al 95% de confianza; Extension de rancho (p=0.69), y Area Pasto (p=0.65)

62



Los 3 grupos encontrados se diferencian por la cantidad acumulada en cada variable medida,
es asi como el primer grupo corresponderia a pequefios productores, seguido de medianos y
finalmente grandes productores (ver Figura 27). De esta manera, la tenencia de tierras y areas de
pasto es superior en el grupo 3, por encima de los demas grupos.

400
[l Animales vendidos al afio

Il Area de pasturas (ha)
|| cantidad de animales

[_] Extension del rancho (ha)

300

Medias
n
2
S

100

L

1 2 3
Grupo

Figura 27. Diagrama de barras que compara las caracteristicas de los 3 grupos

de productores encontrados en la zona de estudio

Gerritsen et al. (2007), en un acercamiento a tipologias de ganaderos asentados dentro de la
Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan, también presentan 3 grupos divididos con base en
tenencia de la tierra y nUmero de cabezas de ganado. Detalla que los productores grandes poseen
mas de 50 cabezas de ganado y 40 hectareas de pasto; los medianos entre 20 y 50, y los
pequefios con pocos animales. Los resultados del presente estudio difieren, posiblemente porque
la zona dentro del area protegida tiene restricciones al incremento de la actividad ganadera,
control institucional (Cardenas-Hernandez y Gerritsen 2015) y tierras con menor capacidad de uso.
En cambio, la mayoria de los ganaderos entrevistados en este estudio se asientan por fuera del
area de influencia de la reserva bajo condiciones que les permiten intensificar su produccion.

Se encontré diferencia estadisticamente significativa entre las medias encontradas para
“Cantidad animales”, “Animales vendidos al afio”, “Extensién del rancho” y “Area de pasto”. De
igual manera, se determind que la relacién entre area de pastoreo y extension total del racho es
diferente entre el grupo de grandes ganaderos (87%), frente a los grupos de pequefios y
medianos productores (58 y 45% respectivamente). Esto puede deberse a que el principal medio
de vida de este grupo es la ganaderia. Por otro lado, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas respecto de la carga animal estimada.

Cuadro 18. Comparacion de caracteristicas de los 3 grupos de productores

identificados en el analisis de conglomerado

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Cantidad animales*** 50.19 + 7.15* | 167.53 £ 19.62°% | 301.14 + 68.25¢
Animales vendidos al ano*** 26.82 + 2.06* 90.69 + 5.568 298.57 + 49.35¢
Extension del rancho*** 29.09 + 3.98* 75.86 + 6.858 262.57 + 60.69°¢
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Area de pasto*** 8.82 + 0.98% 27.64 + 2.36° 80.71 + 18.01¢
% del total (n=82) 48% 44% 9%

% de pastizal respecto del area total* 58%" 45%"* 87%"
Carga animal estimada ** 0.92 1.20 1.14

*p<0.05;, ** p<0.01; *** p<0.001; "> = no significativo

Posteriormente, se compararon las diferencias entre los intereses expresados por cada grupo
de productores con y sin experiencia en mecanismos de conservacion (ver Figura 28). De manera
general, las opiniones e intereses positivos frente a la conservacion e incremento de arboles en el
rancho, acumulan mayores porcentajes a diferencia de las opciones negativas. Cerca del 80% de
los entrevistados afirma estar interesados en poder incrementar la actividad ganadera en su
rancho. Alrededor del 90% tiene una opinion positiva sobre mantener arboles en el rancho; sin
embargo, solo el 70% aproximadamente estaria dispuesto a incrementar la cobertura boscosa. No
obstante, cerca del 100% tiene una opinidn positiva sobre los arboles como cerco vivo, y similar
proporcién estaria dispuesto a implementar el arreglo silvopastoril. De igual forma, alrededor del
90% elegiria mas de una especie en la cerca viva. En todas las preguntas relacionadas con la
cobertura forestal, los productores con experiencia acumularon mayores porcentajes que los
ganaderos sin experiencia. Estos Ultimos registran mayor interés en incrementar la actividad
ganadera hacia el futuro.
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Figura 28. Comparacion de los intereses expresados por los productores con y

sin experiencia en mecanismos de conservacion

La cantidad de ganaderos dispuestos a implementar cercos vivos se relaciona con la amplia
diversidad de especies conocidas en la zona que son utilizadas como tales. Miranda et a/. (2004)
identificaron alrededor de 40 especies forrajeras en Tomatlan, colindante norte de la zona de
estudio, de las cuales 15 son utilizadas como cerco vivo; de igual forma, Palma (2006) reporta
cerca de 70 especies en el estado de Colima, colindante al sur con la zona de estudio.
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3.2.3. Analisis de la informacion cualitativa

3.2.3.1. Factores que inciden en la decision de ingresar a un mecanismo de

conservacion

Los mecanismos de conservacion y el proceso de inscripcidn poseen ciertas caracteristicas
que, sumadas a factores individuales, inciden en la decisién de los productores ganaderos sobre
ingresar en algun mecanismo de conservacion. Las principales caracteristicas que limitan son el
“Suficiente acceso a la informacion”, “Reglas que generan sensacion de pérdida de control sobre el
rancho”, y “Pérdida de estatus como ganadero”. Por otro lado, existen caracteristicas que
incentivan el ingreso, como “Subvencion a areas no productivas del rancho”, “Reconocimiento de
las ventajas de tener arboles en el rancho” y “Sensibilidad ambiental desarrollada”. Caracteristicas
como el “Area minima por inscribir al mecanismo, posibilidad de participar como ejido” vy
“Percepcion acerca del rol de los arboles en el rancho” genera opiniones encontradas en los
entrevistados (ver Figura 29).

Factores que limitan Factores que
la decision de motivan la decision
ingresar de ingresar

Ia'f Suficiente acceso a la "‘

\ informacion -
- N /
Propios del - [ Subvencién a é&reas no
proceso y o~ \_ productivas del rancho /
caracteristicas /"~ Reglas que generan ™\ O %
del mecanismo | | sensacion de pérdida de |

"‘\\_‘t_:ontrol sobre el prediq_/"

I.?’Area minima a inscribir y posibilidad de’
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L participar como ejido J
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|
\ ganadero \ desarrollada
\, S e
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Decision de ingresar en un mecanismo de conservacion

Figura 29. Factores que inciden sobre los productores en la decision de

ingresar o no a un mecanismo de conservacion

Respecto de los factores limitantes, varios entrevistados consideran que no acceden
adecuadamente a la informacidon acerca de convocatorias oficiales de cada mecanismo "No
escuché hablar de estos proyectos, no nos llega y no hay como difundirla”. Esto puede deberse a
que los plazos de los procesos son ajustados, y las municipalidades encargadas de difundir la
informacidon no logran comunicar la informacidon a todos los ejidos y ganaderos. "Desconozco las
caracteristicas de estos programas, me imagino que estan enfocados a conservacion y no conozco
a nadie que esté inscrito en ellos”. Esta dificultad genera un malestar que repercute y se
transforma en rechazo hacia instituciones publicas y sus iniciativas. "No alcanzo a dimensionar e/
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beneficio de estos programas”, "Si a uno le dan una ayudita esta bueno, pero el gobierno sabe
quitarselo por otros lados”. Cabe resaltar que, productores que iniciaron actividades de innovacién
en sus predios, tienen mas probabilidades de acceder a informacidén sobre nuevos proyectos. Por
otro lado, varios ganaderos afirman que prefieren no ingresar a un mecanismo, pues el terreno
que comprometen a conservacion deja de estar bajo su completa tuicién; es decir, que las
regulaciones estrictas al uso de suelo y la imposibilidad de aprovechar el bosque conservado en
actividades secundarias como el ramoneado de ganado, repercute en su decisién de participar o
no. Otros motivos estan en el estatus de ganadero y la decisién de no modificar sus medios de
vida "Me enfoco en la ganaderia, es de donde viene mi sustento, no veo otra opcion diferente a lo
mio”.

Respecto de los factores que motivan el ingreso, la posibilidad de recibir una subvencion sobre
partes del rancho que no son aptas para cultivo ni pasto, atrae a los ganaderos. Al mismo tiempo,
muchos entrevistados mencionaron la ventaja de tener cobertura boscosa en el rancho, que
puedan aportar con alimento para el ganado ‘tengo /a posibilidad de incluir arbustos como
alimento del ganado”y garantizar agua para las actividades productivas "E/ rancho se beneficia
con la humedad de los suelos, pues los arboles capturan agua’, “"Soy el unico en el €jido que
tengo monte virgen. no lo voy a tumbar, porque es para almacenar agua”. Por otro lado, se pudo
constatar que existe una creciente sensibilidad ambiental entre varios de los entrevistados, los
cuales reconocen la importancia de la conservacion de los recursos naturales: "Si me inscribiera
seria para poner mi granito de arena y que los demads imiten las cosas buenas”, de la misma
manera "S/ se puede conservar y producir a la vez’.

La cantidad minima de hectareas por inscribir para ser elegible incide en la participacion de
productores. Como se pudo constatar en la entrevista, cerca del 90% de los entrevistados posee
ranchos con menos de 80 ha y no serian candidatos elegibles por ejemplo para el PSA. La
oportunidad de participar con el ejido es una alternativa con opiniones diferentes. Algunos
productores rehlyen a la posibilidad de inscribirse en algin tipo de mecanismo como ejido y
comentan que el esfuerzo individual no es similar “Uno quisiera que todos apoyaran de la misma
forma, muchos creen que es algo absurdo”. De la misma manera, se limitan las decisiones
individuales que puede tomar el ganadero, y dependiendo del mecanismo, los recursos y apoyos
economicos no se reparten a los ejidatarios; sino que deben traducirse en acciones concretas. Por
otro lado, la percepcién que tenga el ganadero, respecto del rol que puede desempenar la
cobertura de bosque en el rancho, define también su participacion. Asi, se encontraron opiniones
diversas a favor como "Se trata de conservar y hacer el arbolado mds grande, es lo que atrae el
agua’; y en contra "A /a fuerza uno tiene que hacer desmontes para que haya pasto, si no de
donde vas a alimentar a los animales”.

3.2.3.2. Cambio en los usos de suelo y coberturas hacia el futuro

Se encontrd en las entrevistas que la mayoria de los ganaderos avizora mantener o
incrementar la cantidad de cobertura forestal hacia el futuro "Soy e/ dnico en el ejido que tengo
monte virgen. No lo voy a tumbar”. Si bien existe una diferencia de casi 20 puntos porcentuales
entre las personas que tienen una opinidn positiva sobre los arboles en el rancho y las que tienen
intencion de incrementar su extension, el promedio general supera el 60% de los encuestados. La
mayoria de los entrevistados afirman que la actividad ganadera en el futuro se intensificara "£/
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detalle ha sido que todo mundo quiere tener mas bovinos y pastura y eso requiere deforestar los
agostaderos”, entre varios factores, por las limitaciones de los terrenos en los que se emplazan los
productores "Me gustaria tener granja de conejos, de ordefia de ganado, pero no hay fondos.
También se puede cultivar Jamaica, naranjos, Limones, pero no se puede por falta de agua’.
Respecto de las areas dedicadas a la actividad agricola, éstas seguiran siendo parte de la
diversificacion de los productores. Cultivos como maiz y cafia seguiran siendo importantes en la
regidon anexa a las llanuras y produccion de frutales en las zonas cercanas a la costa.

Cabe resaltar que existen practicas silvopastoriles que empiezan a cobrar fuerza, como los
cercos vivos "esta bien, son buenos, ya no se tumbaria tanto arbol para hacer cerco y le dan
fuerza al cerco”y los arboles dispersos en potreros. En el Ultimo caso, productores de becerros y
vacunos afirman estar experimentando con el pasteado del ganado en medio de arboles frutales
"estoy pensando en meter borregos en los cultivos de mango”.

3.2.4. Analisis del experimento de eleccion

En el caso del primer experimento de eleccion, se encontrd que el principal atributo que incide
en la decisiéon de participar o0 no en un mecanismo de conservaciéon, es la “Posibilidad de
aprovechar el bosque en alguna actividad secundaria” (ver Cuadro 19). Esto puede significar que
los ganaderos prefieren no ingresar a un programa de conservacién que limita su capacidad de
utilizar sus tierras para otros fines. No obstante, a pesar de que existen iniciativas que permiten
aprovechamiento de la zona inscrita en actividades secundarias, (UMA, ADVC, PFMS), la mayoria
de los entrevistados estan afiliados al PSA individual o en el nivel ejidatario que no permite tener
otra actividad secundaria. Una de las causas posibles para que suceda esto puede ser que en la
zona CONAFOR ha implementado mas poligonos prioritarios de PSA. De igual forma, los siguientes
atributos encontrados explican por qué a pesar de haber tales poligonos, los productores
ganaderos no deciden participar de los mismos. De esa manera le siguen en menor medida el
“Area minima que se requiere para ingresar al programa”, y “Cantidad de apoyo econdémico que
recibird por hectarea inscrita”. Llama la atencion que el atributo relacionado con la retribucién
economica “Tiempo de duracion del apoyo” tiene un coeficiente importante, pero su valor p, indica
que no es significativo.

Cuadro 19. Coeficientes de los atributos del primer experimento de eleccion,
modelo logit anidado (n=100)

Atributos Coeficiente
Alternativa especifica constante 4.620%**
Tiempo de duracion del apoyo econémico -0.147Ns
Area minima del rancho que debe inscribir -0.016*
Cantidad de apoyo econdmico que recibira por hectarea inscrita 0.003**
Posibilidad de aprovechar el bosque en actividades secundarias -1.910%**
Anidamiento entre las cuatro anteriores variables 6.24e-07"s

*p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; ™ = no significativo; Verosimilitud de -415.88

Los resultados sugieren que los ganaderos prefieren mantener el control de sus actividades
productivas dentro del rancho, por encima de los réditos econdmicos que podrian recibir si fueran
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parte de un mecanismo de conservacion. Esto puede depender también del tipo de terreno que se
incluye a los mecanismos si tienen mayor o menor capacidad de uso. Por otro lado, influye
también que el ganado representa una alternativa de ahorro en la economia campesina de la zona
y de estatus en lo cultural (Gerritsen et a/. 2007). Este tipo de consideraciones forman parte del
proceso de adaptacién de los mecanismos de conservacion en México. Corbera et al. (2009), quien
menciona que desde sus inicios, las reglas de operacion del PSA en México, asi como otras
herramientas para la gobernanza de los recursos naturales, han sido objeto de continuos analisis y
modificaciones hacia una adaptacion constante a las dinamicas socio-ecoldgicas donde se
implementan.

Respecto del segundo experimento, se encontré que la “Distribucion espacial de los arboles en
las demas areas del rancho” forma parte de los principales cambios en las actividades productivas
que realizarian los ganaderos si ingresaran a un mecanismo de conservacion (ver Cuadro 20). Esto
significa que la manera en cdmo los arboles se distribuirian en el rancho, por fuera del area
hipotética por conservar, es la primera condicionante en los productores respecto de los cambios
los cuales tendria que realizar en sus actividades productivas y usos de suelo. Esta condicionante
esta por encima de “Produccion esperada del ganado en el rancho”, “Capacidad de carga”, y
“Proporcién de bosque en el rancho por conservar”, cuyos valores de p no son significativos
estadisticamente.

Cuadro 20. Coeficientes de los atributos del segundo experimento de eleccion,

modelo logit anidado (n=100)

Atributos Coeficiente
Alternativa especifica constante 1.351NS
Proporcién de bosque en el rancho por conservar -0.010M
Distribucion espacial de los arboles en las demas areas del rancho -0.431*
Capacidad de carga 0.138%
Produccion esperada del ganado en el rancho 0.466"°
Anidamiento entre las cuatro anteriores variables 0.001"s

*p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; N = no significativo; Verosimilitud de -415.88

Los ganaderos prefieren tener los arboles distribuidos en linea en sus ranchos a manera de
cercos Vvivos. El 48% de los entrevistados eligié ese arreglo espacial para un sistema silvopastoril
en sus predios, seguido de los arboles dispersos en potrero elegido en el 30% de los casos. Eso
coincide con lo encontrado en el anterior acapite, donde cerca del 95% de los entrevistados tiene
una actitud positiva e implementar cercos vivos complejos en sus predios. Gerritsen et al. (2007)
explica que tanto los productores grandes como medianos tienen intenciones de poder
incrementar su actividad agricola (resultado que coincide con el presente estudio), de tal manera
que el incremento de la cobertura forestal supone para ellos un posible escenario, no deseado, de
reduccion de la productividad de su rancho.

Los resultados del tercer experimento permiten un acercamiento a las decisiones de los
ganaderos respecto del futuro de los usos de suelo y coberturas en sus ranchos. Los principales
cambios que anticipan los entrevistados se relacionan con los “Cambios en la cobertura forestal”.
Esto sugiere que a futuro, los ganaderos anticipan que los principales cambios en sus ranchos
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seran en la extension de los arboles en el rancho. Esto coincide con el 39% de los entrevistados
que eligié opciones las cuales mantenian o incrementaban la extension de bosque en sus parcelas.
Los resultados muestran que la extensién de los terrenos dedicados a la ganaderia y cultivo no
condicionan la eleccién futura de los ganaderos para implementar cambios en sus actividades
productivas. El siguiente atributo que si alcanza importancia y significado estadistico es la
interaccidon entre cobertura forestal y areas para cultivo; en ese sentido, se pudo observar que
usualmente las opciones donde el area de bosque mantiene o incrementa son aquellas donde el
area de cultivo se establece o disminuye (ver Cuadro 21).

Cuadro 21. Coeficientes de los atributos del tercer experimento de eleccion,
modelo logit anidado (n=100)

Atributos Coeficiente
Alternativa especifica constante -7.310M
Cambios en la cobertura forestal hacia el futuro 3.522%*
Cambios en la cantidad de areas para ganaderia 0.314\s
Cambios en la cantidad de areas para cultivo 1.785MNS
Enfoque o tipo de apoyo que se recibe del Estado hacia el futuro 1.915M
Interaccidn entre la cobertura forestal y areas para ganaderia 0.035MNs
Interaccidn entre la cobertura forestal y areas para cultivo -0.576*
Interaccion entre las areas para cultivo y areas para cultivo -0.228N
Interaccion entre la cobertura forestal y tipo de apoyo del Estado -0.890M

*p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; M = no significativo; Verosimilitud de 415.88

Los resultados permiten afirmar que la percepcion de los productores respecto de los bienes y
servicios ecosistémicos de las coberturas forestales, esta teniendo una evolucidn positiva, y que
podria deberse a la implementacién de mecanismos de conservaciéon en la zona. Las dos cuencas
estudiadas se caracterizan por un fuerte componente agricola en las llanuras, y desplazamiento de
la actividad ganadera hacia terrenos no aptos para agricultura y usualmente forestal o aledafio a
areas protegidas (Martinez Rivera et al. 2007). A pesar de los cambios vistos, existen productores
que valoran la tierra y las coberturas de bosque solo por la posibilidad de convertirlas en
actividades agricolas, pecuarias o provision de madera para postes (Castillo et a/. 2009), y no se
garantiza sostenibilidad en las practicas promovidas luego de concluidos los periodos de apoyo y
acompafnamiento (Ruiz-Jiménez y Valtierra-Pacheco 2017).

3.2.5. Asignacion de valores para simulacion de escenario futuro

Se definieron nuevos valores de tasa de cambio individual para algunas de las transiciones de
suelo encontradas, con base en el analisis de las percepciones de los productores respecto del
futuro uso de suelos y el desarrollo de los mecanismos de conservacién. Tales valores se
incrementaron un 25% para todos los usos que se dirigen hacia agricultura y pastizales. Por otro
lado, los cambios que se dirigian a valores de bosque, selva y vegetacién secundaria,
disminuyeron también en un 25% (ver Cuadro 22).
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Cuadro 22, Tasas de cambio modificadas para la simulacion al afo 2022, con

base en las perspectivas de los productores ganaderos

Transicion Tasa de cambio | Tasa de cambio
De A original modificada
Agricultura Bosque 0.12% 0.09%
Agricultura Selva 0.04% 0.03%
Agricultura Pasto 0.43% 0.54%
Agricultura Vegetacion secundaria 0.92% 0.69%
Bosque Agricultura 0.10% 0.13%
Bosque Pasto 0.54% 0.67%
Bosque Vegetacion secundaria 0.69% 0.52%
Selva Agricultura 0.06% 0.08%
Selva Pasto 0.31% 0.39%
Selva Vegetacion secundaria 0.71% 0.53%
Pasto Agricultura 0.18% 0.14%
Pasto Bosque 0.47% 0.35%
Pasto Selva 0.12% 0.09%
Pasto Vegetacion secundaria 1.90% 1.43%

3.3. Comparacion de mapas prospectivos de la cobertura y uso de suelo

Existen diferencias entre los mapas simulados de cobertura y uso de suelo para el ano 2025.
El primer mapa con las tendencias registradas muestra un incremento importante en la vegetacion
secundaria como principal uso de suelo; mientras la actividad agricola y pecuaria disminuye, igual
que la extension de bosque y selva (ver Figura 30).

Leyenda
[:I Areas Protegidas
f:? Area de estudio
Coberturas y uso de suelo
[:] Agricultura
:I Bosque
:I Agua
- Sin vegetacion
- Manglar
- Selva
:] Pasto
l:] Vegetacion secundaria

- Urbano

WGS84-UTM 15N
Fuente: Con base a
informacién de INEGI,
1:900.000 : CONANP, CONAFOR
’ Por: Abad Conde

Figura 30. Mapa de simulacion de las coberturas y uso de suelo para el afio

2025, con base en la perspectiva de los productores ganaderos
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Las tasas de cambio modificadas con base en las percepciones de los productores ganaderos
generan un mapa simulado al 2025 donde la vegetacion secundaria continia ganando espacios
importantes en la cuenca hidrogréfica, hasta alcanzar 1637 km? de extension (ver Cuadro 23). Esta
categoria, igualmente que en el mapa generado con las tendencias, es la muestra una mayor
extension a futuro, y con mas % de cambio. Tanto el bosque como la selva pierden un 5y 7% de
su extensidn comparada con el 2016; sin embargo, las actividades agropecuarias también son
fuertemente aminoradas, con el 13 y 10% de disminucion.

Cuadro 23.

de suelo entre el mapa 2016 y el mapa simulado y modificado 2025

Comparacion de la extension de cada categoria de cobertura y uso

Diferencia

.| CUS— 2016 | Tendencia 2025 | Percepcion 2025 % de
Categoria (km?) (km?) ?kmz) 201(?(;‘212)25* cambio
AGR 415.66 377.91 366.20 -49.46 -13.09%
BOS 602.84 562.38 572.83 -30.01 -5.34%
AGU 5.54 5.56 5.56 0.02 0.34%
SIN 0.38 0.38 0.38 0.00 0.00%
MAN 10.33 10.33 10.32 -0.01 -0.11%
SEL 169.29 156.66 158.11 -11.19 -7.14%
PAS 747.23 641.71 682.79 -64.44 -10.04%
VSE 1485.06 1677.88 1637.42 152.36 9.08%
URB 25.99 25.95 26.09 0.11 0.41%

AGR=Agricultura; BOS=Bosque; AGU=Agua,; SIN=Sin vegetacion, MAN=Manglar; SEL=Selva;
PAS=Pastizales; VSE=Vegetacion secundaria; URB=Urbano,; *Incluye percepcion de los ganaderos.

En el caso de las coberturas de agricultura y pasto, el mapa simulado con la percepcion de los
productores muestra que la cobertura de pasto disminuira, pero no al nivel que resulta del modelo
con las tendencias actuales (156<158km?); es decir, que la percepcion de los productores respecto
de los futuros usos de suelo en sus fincas podria recuperar parte de las pasturas que estan con
posibilidad de disminuir. No obstante, las areas agricolas contindan disminuyendo a pesar del
incremento de las tasas de intercambio modificadas (377>366km?). Por otro lado, las tasas
modificadas de cambio, con base en la percepcion de los productores acerca de los mecanismos
de conservacion implementados en la zona, muestra que las coberturas de bosque y selva
disminuiran, pero no al nivel que plantea el mapa de las tendencias (562<572, y 156<158 km2).
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Figura 31. Comparacion de la extension de las principales categorias de

cobertura y uso de suelo a futuro
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4. Conclusiones

Con base en los resultados establecidos, se puede concluir lo siguiente:

El andlisis del CCUS muestra que los principales cambios ocurren en la cobertura de
vegetacidn secundaria. Esta obtiene aportes importantes de las coberturas de pasto
especialmente y agricultura. La cobertura de pastizales disminuye en el periodo 2009-
2013, y esta relacionado con varios factores que pueden explicar su disminucidn, tales
como los mecanismos de conservacion y como la dindmica de los mercados
agropecuarios. La cobertura forestal en el periodo pierde una importante extension de
bosque y selva, por encima del promedio nacional y estatal'¢. Estas coberturas se
dirigen especialmente hacia coberturas de pasto y agricultura.

El modelo de suelo generado fue validado y logra simular escenarios futuros de cambio
de cobertura y uso de suelo en las cuencas estudiadas. El escenario simulado para el
afo 2025 muestra que el principal cambio sucede en la vegetacidon secundaria, que se
incrementa mientras las coberturas de bosque y selva disminuyen.

Existen caracteristicas productivas que diferencian a los productores con experiencia de
los de sin experiencia; por ejemplo, la correlacién entre la extensiéon del rancho y el
area de pasto es menor en el grupo con experiencia, lo que sugiere un menor
condicionamiento a esta relacion en los productores con experiencia.

Se diferenciaron 3 nuevos grupos de productores con base en sus caracteristicas
productivas (Animales vendidos al afo, area de pasturas, cantidad de animales y
extension del rancho), sin considerar las experiencias en mecanismos de conservacion.
La relacidén entre area de pastoreo y extensidn total del racho es diferente entre el
grupo de grandes ganaderos frente a los grupos de pequefios y medianos productores.
Asi mismo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas respecto de la
carga animal estimada.

De manera general, las opiniones e intereses positivos frente a la conservacion e
incremento de arboles en el rancho, acumulan mayores porcentajes a diferencia de las
opciones negativas. En todas las preguntas relacionadas con la cobertura forestal, los
productores con experiencia acumularon mayores porcentajes que los ganaderos sin
ella. Estos Ultimos registran mayor interés en incrementar la actividad ganadera hacia
el futuro.

Los ganaderos consideran incrementar e intensificar su actividad ganadera a futuro.
Esto, a pesar de que se registra sensibilidad ambiental en muchos de los entrevistados,
pone en riesgo la cobertura forestal de la zona puesto que las principales zonas de
expansion son hacia zonas inapropiadas para cultivos agricolas, especialmente bosques
y selvas. Esta sensibilidad puede entenderse como reconocimiento y apreciacién de los
servicios ecosistémicos del bosque, en especial culturales y de provision. De igual
forma, ésta puede deberse a la participacion de los productores en mecanismos de
conservacion. Los cercos vivos complejos son el arreglo silvopastoril mas aceptado
tanto en productores con como sin experiencia.

16 30000ha/afio de bosque

72



e La vegetacién secundaria corresponde a terrenos en proceso de cambio de uso de
suelo; es decir, que existe presion de actividades agropecuarias e ilicitas para que la
cobertura no recupere biomasa y sea considerada a futuro como zona no forestal.

e Los mecanismos de conservacidn y sus procesos de inscripcion poseen ciertas
caracteristicas, que sumadas a factores individuales, inciden en la decision de los
productores ganaderos sobre ingresar en algin mecanismo de conservacion. Las
principales caracteristicas que limitan son el “Suficiente acceso a la informacion”,
“Reglas que generan sensacion de pérdida de control sobre el rancho”, y “Pérdida de
estatus como ganadero”. Por otro lado, existen caracteristicas que incentivan el
ingreso, como “Subvencidn a areas no productivas del rancho”, “Reconocimiento de las
ventajas de tener arboles en el rancho” y “Sensibilidad ambiental desarrollada”.
Caracteristicas como el “Area minima por inscribir al mecanismo, posibilidad de
participar como ejido” y “Percepcion acerca del rol de los arboles en el rancho” genera
opiniones encontradas en los entrevistados.

e La mayoria de los ganaderos avizora mantener o incrementar la cantidad de cobertura
forestal hacia el futuro. Al mismo tiempo, la mayoria de los entrevistados afirma que la
actividad ganadera a futuro continuara e incrementara.

e La “Posibilidad de aprovechar el bosque en alguna actividad secundaria” es el principal
atributo que incide en la decisién de participar o no en un mecanismo de conservacion
en el primer experimento de eleccién.

e La "Distribucién espacial de los arboles en las demas areas del rancho” forma parte de
los principales cambios en las actividades productivas que realizarian los ganaderos si
ingresaran a un mecanismo de conservacion.

e Los ganaderos anticipan que los principales cambios en sus ranchos a futuro seran en
la extension de arboles. Por otro lado, la extension de los terrenos dedicados a
ganaderia y cultivo no condicionan la eleccion futura de los ganaderos para
implementar cambios en sus actividades productivas. La interacciéon entre cobertura
forestal y areas para cultivo si alcanza importancia y es estadisticamente significativa.

e Existen diferencias entre los mapas simulados de cobertura y uso de suelo para el afio
2025. El primer mapa con las tendencias registradas muestra un incremento
importante en la vegetacion secundaria como principal uso de suelo; mientras la
actividad agricola y pecuaria disminuye, igual que la extension de bosque y selva.

e El mapa simulado con la percepciéon de los productores evidencia que la cobertura de
pasto disminuird, pero no al nivel que resulta del modelo con las tendencias actuales.
Por otra parte, las tasas modificadas de cambio infieren que las coberturas de bosque y
selva disminuiran, pero no al nivel que plantea el mapa de las tendencias.
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ARTICULO 3. Escenarios de cobertura y uso de suelo y sus posibles efectos sobre el
comportamiento hidrologico y la biodiversidad, en dos subcuencas de la costa de
Jalisco, México

RESUMEN

Los ecosistemas brindan una serie de bienes y servicios, muchos de los cuales son esenciales
para las actividades humanas y el medio ambiente. Sin embargo, las tendencias actuales en la
degradacion de ecosistemas y pérdida de biodiversidad, sumado a los posibles efectos del cambio
climatico y el incremento del consumo de recursos por la humanidad, ponen en riesgo la
funcionalidad y resiliencia de los ecosistemas a futuro. En México, el Estado de Jalisco atraviesa
una situacion compleja. Se ubica entre los principales productores agropecuarios de caracter
nacional; sin embargo, forma parte de los estados con mayor pérdida de masas forestales para el
periodo 2002-2007. Ante esta situacidn, varias instituciones nacionales han alertado los retos que
enfrenta Jalisco a futuro, con la provision de agua en volimenes aprovechables, mayores riesgos
de origen hidrico y afectacion a la biodiversidad ante la fragmentacion del paisaje.

De tal manera, en la presente investigacion se estimd el balance hidrico y se calcularon
métricas de conectividad de paisaje para diferentes escenarios de cobertura y uso de suelo (CUS),
en dos subcuencas de la costa de Jalisco, México. Para lograr esto, se sistematizé informacion
geoespacial respecto de la zona de estudio. Se calcularon y compararon 7 parametros del balance
hidrico del modelo SWAT, que incluye: Agua en suelo al inicio y al final del periodo, Precipitacion,
Escorrentia, Percolacién, Evapotranspiracion y Flujo de retorno. Estos valores fueron comparados
para la CUS de 2016 y dos escenarios al 2025. En cuanto a las métricas de conectividad, se utilizd
el programa Fragstats v4.2.1, para calcular el indice de Dispersion y yuxtaposicion (IJI) en el nivel
de clase de parche, para 9 tipos diferentes de parche (Agricultura, Pasto, Selva, Bosque,
Vegetacion secundaria, Sin vegetacidon, Urbano, Manglar, y Agua), en el nivel de paisaje, se
calcularon el Indice de Contagio y el 1JI de paisaje. Ambas métricas fueron calculadas para las CUS
del 2001, 2005, 2009, 2013, 2016 y 2 escenarios al 2025. Para el balance hidrico se utiliz el
programa QSWAT 1.7, para el entorno QGis 2.6.1, correspondientes a las CUS del 2016 y 2
escenarios al 2025.

Los valores del balance hidrico disminuyen para todos los parametros modelados. Los cambios
ocurren especialmente en la regidon central, donde se ubica la principal zona productiva y sus
alrededores. De igual forma, se anticipan condiciones adversas para la recarga hidrica y el flujo de
retorno, como contribuyente a caudales de los rios principales. En cuanto a conectividad, CONTAG
en el nivel de paisaje incrementa, lo cual indica que un tipo especifico de cobertura empieza a
agregar el paisaje desde el 2001. En cambio los parches pequefos, incluidos los de bosque y
selva, se reducen, para dar paso a parches mas grandes que tienen menos adyacencias con otros
tipos de parches. De manera general, 1JI en el nivel clase y paisaje disminuye, lo que significa un
desequilibrio en las adyacencias entre parches; es decir, un tipo de parche empieza a tener
protagonismo en el paisaje. Esta clase de parche es la vegetacion secundaria que incrementd su
extension desde el 2001.

Palabras claves: Modelaciéon hidroldgica, Conectividad estructural, Biodiversidad,
Mecanismos de conservacion.
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1. Introduccion

Los ecosistemas brindan una serie de bienes y servicios, muchos de los cuales son esenciales
para las actividades humanas y el medio ambiente (de Groot et a/. 2012; Hilbrand et a/. 2017). Sin
embargo, las tendencias actuales en la degradacion de ecosistemas y pérdida de biodiversidad,
sumado a los posibles efectos del cambio climatico y el incremento del consumo de recursos por la
humanidad, ponen en riesgo la funcionalidad y resiliencia de los ecosistemas a futuro (de Groot et
al. 2012; FAO 2015).

La provision de agua es uno de los principales servicios ecosistémicos, tanto para consumo
humano, como para el uso en actividades agropecuarias. El acceso y aprovechamiento de fuentes
de agua en el mundo alcanza actualmente al 96% de la poblacién en ciudades y 84% en el area
rural (WHO 2015). Por el lado de la produccidn agricola el panorama es mas complejo. El agua
dulce es aun en muchos lugares un recurso limitado que condiciona la productividad y
rendimientos. De esta manera, el uso ineficiente, la contaminacion (FAO 2015), y una mayor
presion hacia las actividades agropecuarias (Bernacchi y VanLoocke 2015), provocan que la
demanda actual de este recurso en el orden mundial sea insostenible.

Bajo ese escenario, la extension de la cobertura forestal puede incrementar las probabilidades
de conservacién de la biodiversidad (Bailey 2007; Kehoe et al/. 2017), mientras que para la
provision de agua, la cubierta arbdrea influye sobre la velocidad de descarga, riesgo de
inundaciones en época de lluvias y sequia en estacion seca (Hamilton et a/. 2009). Sin embargo, a
pesar del conocimiento que se tiene acerca de esta relacion y la importancia de los bosques, los
analisis sobre la dindmica de cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) de caracter global,
muestran que la cobertura boscosa es eliminada para incrementar tierras agricolas con fines
comerciales o de subsistencia (Lobovikov et a/. 2010; Angelsen et al. 2013). De esta manera, el
incremento de la deforestacion y degradacion forestal en el nivel mundial pueden tener un impacto
negativo sobre la biodiversidad y la sostenibilidad en la provision de agua dulce (FAO 2012;
MacDicken et al. 2016).

En México, la tendencia en la dinamica de CCUS amenaza con modificar la cobertura forestal y
su conectividad, con el riesgo de afectar a la biodiversidad (Sarukhan et a/. 2012) y la provision de
agua dulce de calidad, como servicio ecosistémico (Hamilton et a/. 2009). El pais cuenta con 68
millones de hectareas de bosque y selva (CONAFOR 2015), que lo convierte en el tercer pais con
mayor cobertura forestal de Latinoamérica y el Caribe (FAO 2006); no obstante, histéricamente
formd parte de los 10 paises en el nivel mundial que mas perdieron bosque primario en el periodo
de 1990 al 2010 (FAO 2010). Si bien la tasa de deforestacién disminuyd en los ultimos anos, aun
representa un riesgo para la extension de bosque.

Al respecto, la costa del Estado de Jalisco atraviesa una situacion compleja. Las actividades
agricolas intensivas bajo riego en los llanos y ganaderia de cria en la montaina representan para
muchas personas el principal medio de vida (Gerritsen et a/. 2007; UGR] 2017). De esta manera,
el Estado se ubica entre los principales productores agropecuarios de rango nacional (INEGI 2014;
FIRA 2017); sin embargo, la intensificacion agricola, sumado a otros factores como las actividades
ilicitas e incendios, ocasionan paralelamente que Jalisco forme parte de los estados con mayor
pérdida de masas forestales para el periodo 2002-2007, al punto de contribuir con el 20% de la
deforestacion total del pais (CONAFOR 2015; SAGARPA 2017).
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Ante esta situacion, varias instituciones nacionales han alertado los retos que enfrenta Jalisco
a futuro con la provisidén de agua en voliUmenes aprovechables, mayores riesgos de origen hidrico,
y afectacién a la biodiversidad ante la fragmentacion del paisaje (CONAGUA 2015; CONAFOR
2015; CONABIO y SEMADET 2017b). En ese entendido, y en seguimiento a los compromisos
ambientales asumidos en el pais, se desarrollan en la zona diferentes mecanismos de conservacion
y de fomento productivo con enfoque produccidn/conservacion, donde estan involucradas
instituciones nacionales e internacionales (CONABIO y SEMADET 2017b). Todos estos esfuerzos
para contribuir a evitar o revertir el deterioro de los servicios ecosistémicos.

En ese contexto, a pesar de los esfuerzos que se realizan con la implementacion de
mecanismos de conservacion, se avizoran a futuro cambios en la cobertura y uso de suelo!’. Por
tanto, dada la importancia que tiene la cobertura boscosa para la conservacion de la biodiversidad
y la provision de agua dulce, es necesario entender cuales seran los principales cambios esperados
en el comportamiento hidrolégico en el nivel de cuenca, y cdmo los previsibles procesos de
deforestacion y degradacion forestal afectaran la integridad del habitat para la biodiversidad. Para
desarrollar estos andlisis, la modelacion hidroldgica semidistribuida y el grado de conectividad de
paisaje, son procesos que pueden ayudar a entender mejor los posibles cambios esperados.

La modelacién hidroldgica es un procedimiento que permite entender la dinamica y el estado
del agua en el orden de la cuenca (Molina-Navarro et al. 2016). Los modelos construidos son
simplificaciones de los sistemas del mundo real, que facilitan predecir el comportamiento de estos
(Jayakrishnan et al. 2005; Devi et al. 2015). En este caso, el ciclo hidroldgico se representa
basicamente como P=E+R+1 , donde P es la precipitacién, E la evapotranspiracion, R la
escorrentia, finalmente I como la infiltracion (Gray 2010). No obstante, esta representacion del
ciclo puede desarrollarse ain mas de acuerdo con la profundidad del analisis, ubicacién y objetivo
de estudio. SWAT (Soil and Water Asessment Tool), es un modelo hidroldgico ampliamente usado
en el andlisis y planificacion de los recursos hidricos. Es un modelo de tiempo continuo, semi-
distribuido, basado en procesos dentro de una cuenca, y disefiado para evaluar los efectos de
decisiones sobre alternativas, manejo de los recursos hidricos y fuentes de contaminacién no
puntuales (Arnold et a/. 2012; Dile et al. 2018). Es usada ademas para predecir el impacto del uso
de suelo y manejo del agua, sedimentos y la produccion agricola con uso de agroquimicos
(Monteiro 2012). SWAT ha sido utilizado en México para obtener el modelo hidroldgico de cuencas
hidrograficas (Molina-Navarro et a/. 2016), y también para modelar variables especificas del
balance hidrico (Jujnovsky et al. 2017).

Por otro lado, la conectividad es una medida para describir y cuantificar patrones espaciales en
la ecologia del paisaje (McGarigal 2015; Cardille y Turner 2017), asi, permite medir el grado en
que el paisaje facilita o impide el movimiento de la biodiversidad entre parches con recursos. La
conectividad cumple una funcién importante en la sostenibilidad de procesos ecoldgicos a
diferentes escalas espaciales — temporales, de igual forma, una mayor conectividad ayuda a
contrarrestar los efectos negativos de la fragmentacion del habitat y el cambio climatico (Bailey
2007; Saura y de la Fuente 2017). Una alternativa ampliamente usada para medir la conectividad

17 Escenarios generados en el segundo articulo del presente estudio.
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en investigacion, planificacion y evaluacion de la conservacion, es el calculo de métricas de paisaje
(Baker et al. 2015; Cardille y Turner 2017; Saura y de la Fuente 2017).

Un mejor entendimiento de los posibles efectos del cambio de cobertura y uso de suelo sobre
el comportamiento hidroldgico y conectividad del paisaje, permite aplicar ajustes a las estrategias
y mecanismos de conservacion que se desarrollan en la regidon. De tal manera, la informacién
generada puede aportar a los esfuerzos por conservar la biodiversidad de la zona y la provision de
agua dulce para consumo humano y uso en las actividades agropecuarias. Por tales motivos, la
presente investigacion modeld los posibles efectos de diferentes escenarios de cobertura y uso de
suelo, sobre el comportamiento hidroldgico y la biodiversidad en dos subcuencas de la costa de
Jalisco, México.

2. Metodologia
2.1. Descripcion del area de estudio

La zona de estudio abarca 11 subcuencas en total, y las cuencas de los rios Cuixmala y
Purificacion son las de mayor extension, seguidas de 9 pequefas microcuencas costeras. Todas
pertenecen a la regién hidroldgica 15 - costa de Jalisco (RH15), ubicada sobre la costa pacifica del
Estado de Jalisco, México. El area total de estudio alcanza 3342 km? entre 496316 y 573575 m en
eje "x”, y 2118845 y 2195707 m en el eje “Y”, para zona UTM 15 norte (ver Cuadro 24).

Cuadro 24. Principales parametros morfométricos de las subcuencas que

componen el area de estudio

Nombre/numero Region Area Elevacion media
Subcuenca Hidrologica (km?) (msnm)
Rio Cuixmala 1106.99 441

Rio Purificacion 1602.86 541
3 139.21 253

4 33.01 77

5 22.82 133

6 RH-15 13.83 843

7 10.76 498

8 15.95 19

9 13.91 195

10 327.32 468
11 55.36 173
TOTAL 3342 469

* Para Datum WGS84 UTM 15N

Las 11 subcuencas coinciden en parte con 5 de las 6 municipalidades que conforman la Junta
Intermunicipal de Medio Ambiente de la Costa Sur (JICOSUR). Esta junta es una organizacion civil
con respaldo del Estado para la representacion y apoyo a la gestion de su territorio (SEMADET y
CAIE] 2017). La misma aglomera la extension de las municipalidades de Casimiro Castillo,
Cihuatlan, Cuautitlan de Garcia Barragan, La Huerta, Villa Purificacion y Tomatlan (ver Figura 32).

Dentro del area de estudio se encuentra parte de la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantlan (RBSM) como bosque de pino-encino, la Reserva de la Bidsfera Chamela Cuixmala
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(RBCC) como bosque tropical caducifolio. Ambas dareas son de interés para la seguridad
alimentaria, relevancia cultural, conservacién de la biodiversidad y los recursos naturales
(CONABIO y SEMADET 2017a). De igual forma, hacia la costa esta la playa El Tecuan, reconocida
como sitio RAMSAR vy santuario.

o Leyenda
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1:850,000 ~o i de Colima

Figura 32. Ubicacion de las subcuencas respecto de JICOSUR

Segun CONABIO y SEMADET (2017b), todo el Estado de Jalisco esta dominado por el clima
templado, y en menor parte por el clima calido y seco. La temperatura promedio es de 25°C. La
precipitacion anual estimada para la RH15 asciende a 1144 mm. La mayor parte de la lluvia se
presenta entre julio y octubre (INEGI 2016) (ver Figura 33), y es superior al promedio de
precipitacion media anual del Estado (842.52 mm) (CONAGUA 2015). Cabe resaltar que sobre esta
zona, particularmente se han reportado ciclones y tormentas tropicales (CONAGUA 2016).
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Figura 33. Climograma sobre comportamiento historico anual de la

precipitacion, junto a temperaturas maximas y minimas de la zona de estudio

Fuente: MarkSim DSSAT weather file generator (2017)
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El relieve de la costa de Jalisco presenta una importante sierra formada por rocas igneas
intrusivas y extrusivas, donde la mitad es granito. Existen amplios valles intermontanos con poco
relleno aluvial. Dentro de la sierra se localizan algunas topoformas como mesetas complejas,
lomerias, cafiones y llanuras (INEGI 2000). En relacién con los suelos, se originaron por la
meteorizacion de rocas y minerales en diferentes niveles y por zonas climaticas. Como resultado,
se reconocen 20 grupos de suelos en todo el Estado, la mayoria con aptitud para las actividades
agropecuarias (CONABIO y SEMADET 2017b).

Jalisco es considerado un Estado abastecedor de granos. Es el segundo productor nacional de
maiz, pero primer lugar en maiz forrajero y sorgo. La actividad productiva se concentra
especialmente en la zona de la costa y alrededor del lago Chapala. El Estado cuenta con 3 distritos
de riego y 2 mddulos. Estos alcanzan 121189 ha regables, aunque en promedio anual se riegan
60196 ha. Por otro lado, se registran 1803 unidades de riego en el Estado, las cuales alcanzan
156480 ha. Los cultivos principales de los distritos bajo riego son maiz grano, cafa de azlcar,
pastos y maiz forrajero (CONAGUA 2015).

La poblacién total de las 5 municipalidades que comparten el territorio de las subcuencas
asciende a 116289 habitantes, que representa el 1.48% de la poblacion del Estado de Jalisco. La
tasa media anual de crecimiento poblacional del Estado alcanza 1.84%, mientras que el indice de
desarrollo humano para el afio 2012 fue de 0.751, por encima del valor registrado en el orden
nacional, de 0.746. Los indices de educacidn y salud ascienden a 0.622 y 0.846, cercanos a los
promedios nacionales de 0.625 y 0.835 respectivamente (CONAGUA 2015). De igual forma, se
informan cambios importantes en los Ultimos afios, en los rangos de mayor edad y tendencia al
proceso de urbanizacién de las localidades rurales (CONABIO y SEMADET 2017b).

2.2. Procedimientos metodologicos

El primer paso fue la sistematizacion de informacion necesario para el analisis de 3 escenarios
diferentes de cobertura y uso de suelo (CUS). Posteriormente, se simuld el ciclo hidroldgico para
cada escenario y se determinaron métricas de conectividad estructural del paisaje. Finalmente, se
compararon los resultados encontrados para cada escenario de CUS (ver Figura 34).
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Figura 34. Procedimiento metodologico empleado
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2.2.1. Sistematizacion de la informacion

Se gestiond y sistematizo la informacién requerida para la estimacion del balance hidrico vy el
calculo de las métricas de conectividad estructural del area de estudio. Esta informacién
correspondia a la cobertura y uso de suelo (CUS) registrada en el afo 2016, y 2 escenarios
modelados al 2025; el primero que considerd la tendencia en la dindmica de cambio de cobertura
y uso de suelo (CCUS), y el segundo que incluyd tal dinamica junto con la percepcion de los
productores ganaderos respecto de mecanismos de conservacion que se implementan en la zona
de estudio y futuros usos de suelo planificados en el orden de rancho. Todos los escenarios de
CUS fueron generados en la primera parte de esta investigacion donde se consideraron las
probabilidades de incendio, las tasas de cambio por cada CUS, cercanias a centros poblados y
cercania a carreteras. Para el tratamiento de esta informacién se utilizé ArcGis 10.3, QGIS 2.6.1, y
Microsoft Excel.

2.2.2. Estimacion del balance hidrico para los escenarios

Para estimar el balance hidrico se utilizd el modelo hidrolégico SWAT 1.7 (Soil and Water
Assessment Tool), para el entorno de QGIS 2.6.1. Este modelo requiere de datos de entrada
minimos (temas y tablas), referentes a informacion de la cuenca de estudio (Uribe 2010). Se
estimd el balance hidrico para 3 escenarios de CUS. En el primer ejercicio se considera la CUS
registrada en el 2016; mientras que en la segunda y tercera se utilizaron 2 diferentes proyecciones
de CUS al 2025. En cada CUS se identificaron nueve clases, mientras que en Suelo se
establecieron 12 tipos segun la Taxonomia de FAO. Se depur6 e incluyd informacion meteoroldgica
de 6 estaciones meteoroldgicas de la zona (4 dentro y 2 en alrededores), para un periodo de 30
afhos (ver Cuadro 25).

Cuadro 25. Insumos utilizados en la estimacion del balance hidrico
Dato de Tipo / Formato Consideraciones Fuente
entrada
Temas Modelo Digital de Celdas de 30 m. * CONABIO
de Elevacion (DEM) /.tiff 2013
QSWAT | Cobertura y uso de la 1. AGRR = Tierras agricolas/cultivo * CONABIO
tierra (CUS) 2. FRST= Bosque mezclado 2016
* CUS 2016 3. WATR = Cuerpos de agua * Conde
* CUS 2025 con tazas de | 4. RNGE = Pastizales y vegetacion 2018
cambio calculadas secundaria
* CUS 2025 considerando | 5. WETF = Humedales
la percepcion de 6. FRSE = Bosque siempre verde
productores 7. PAST = Pasturas
/ .tiff 8. RNGB = Pastizales y arbustivas
9. URMD = Urbano semidenso
Suelos /.tiff 1. AR = Arenosoles, 2. CM = Chernozems, | * INIFAP
3. FL = Fluvisoles, 4. LP = Leptosoles, 2013
5. LV = Luvisoles, 6. PH = Phaozem,
7. RG = Regosoles, 8. SC = Solonchak
9. UM = Umbisoles, 10. UR = Urbano
11. VR = Vertisoles, 12. WA = Agua
Archivos | Tabla de localizacion 6 estaciones meteoroldgicas * CLICOM
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de texto | estaciones meteorologicas | sistematizadas (4 dentro del area de 2018

y tablas | /.csv estudio y 2 en zonas anexas)
Atributos de Uso de suelo * CONABIO
/.csv 2016
Atributos de Suelos /.csv * INIFAP

2013

Tabla de datos de Periodo de 30 afios * CLICOM
Precipitacion diaria (mm) | De 01/01/1965 a 12/31/1996 2018
/.t
Tabla de datos de Periodo de 30 afios * CLICOM
Temperatura diaria (°C) De 01/01/1965 a 12/31/1996 2018
/.txt

Con los datos de entrada ordenados, se procedio a estimar los parametros basicos del balance
hidrico para el area de estudio. Tal balance es la fuerza impulsora detras de todos los procesos
que usa el modelo SWAT, y responde a:

SW; = SW, + Xf_, (Rv — Qs — Wseepage — ET — Qgw)

Donde SW, es la humedad del suelo, SW, es la humedad base, Rv la precipitaciéon en mm, Qs la
escorrentia superficial, Wseepage la filtracién de agua del suelo a capas mas profundas, ET es la
evapotranspiracion real, y Qgw la cantidad de flujo de retorno en un dia  (Jayakrishnan et ai.
2005; Arnold et al. 2012; Devi et al. 2015). Para el cdlculo, se siguieron los pasos sugeridos por
Dile et al. (2018) (ver Figura 35).

h

1. Delineacidn 2 Creacién de ( A - ¥ .
de Cuencas Unidades 3. Configuracion 4. Visualizacion
— - Hidrolégicas de y Ejecucion de de resultados
Respuesta SWAT coh QSWAT
(HRU's) | _

Figura 35. Pasos para la estimacion del balance hidrico en QSWAT

Dentro el area de estudio, se identificaron 11 cursos de agua principales por encima de un
umbral de escurrimiento de 1000 ha. Estas corresponden a 11 subcuencas de interés para la
generacién de informacion. De éstas, fueron 2 principales: de los Rios Cuixmala y Purificacion,
junto a 9 subcuencas costeras anexas. Posteriormente, el andlisis identificd y subdividié a las
cuencas en 564 HRU’s para el 2016, 565 y 569 para los 2 escenarios al 2025 respectivamente.
Cada HRU representa las minimas partes del area que contienen combinaciones particulares de
suelo, uso de suelo y pendiente (Arnold et al. 2012; Devi et al. 2015). Se utilizé6 el método
Heargraves para el calculo de la evapotranspiracion, y se declard un contenido inicial de agua en el
suelo (FCCB) de 0.5 por tratarse de cuencas costeras. Los resultados generales fueron analizados
con SWATCheck, y los resultados por parametro fueron visualizados en QGIS 2.6.1.
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La informacion general de los principales parametros del balance hidrico para los 2 escenarios
del balance hidrico para el 2025 fueron comparados con los resultados modelados para el 2016. Se
eligieron 7 paradmetros principales del balance hidrico en los que se basa el modelo SWAT. Estos
fueron proyectados mensualmente para su analisis. Una parte de los resultados fue analizada en el
nivel de HRU'®, para comprender mejor la distribucion espacial de las diferencias encontradas. De
igual manera, parte de los parametros fueron analizados al nivel de las 11 subcuencas, a fin de
entender mejor el comportamiento en el orden de cuenca (ver Cuadro 26).

Cuadro 26. Parametros del balance hidrico generados
. I Estimado en el Estimado a

Parametro del balance hidrico nivel subcuenca Nivel HRU
SWtv Contenido final de agua diario (mm) Sw SW_INIT
SWO0 Contenido inicial de agua diaria (mm) SW_END
Rday Precipitacion diaria (mm) PRECIP
Qsurf Escorrentia superficial diaria (mm) SURQ SURQ_GEN
Ea Evapotranspiracion diaria (mm) ET ET
Wseep Percolacién en el perfil de suelo diaria (mm) PERC PERC
Qgw Flujo de retorno diario (mm) GW_Q GW_Q

2.2.3. Calculo de métricas de conectividad estructural

Se calcularon 2 métricas (a nivel paisaje y clase) para 3 escenarios de CUS (2016, 2025 con
tendencia y 2025 con percepcidon de productores). Asi mismo, se calcularon las métricas de 5 afnos
anteriores: (1997, 2001, 2005, 2009, 2013) para entender la evolucidon de las métricas. Se utilizd
la regla de 8 vecinos para el calculo de las adyacencias. Las métricas calculadas fueron elegidas
con base en otros estudios que validaron métricas para el andlisis de conectividad del paisaje
(Brenes Pérez 2009): Indice de dispersion y yuxtaposicion (clase y paisaje) y el indice de contagio.
IJI fue calculado para ocho clases de parche: Agricultura, agua, bosque, manglar, pasto, selva,
urbano y vegetacion secundaria (ver Cuadro 27). Estas variables fueron calculadas utilizando el
Software Fragstats v4.2.1.

Cuadro 27. Métricas calculadas para el area de estudio

Métrica Tipo Nivel
Indice de dispersion y yuxtaposicion (1JI) | Agregacion | Clase y Paisaje
Indice de contagio (CONTAG) Contagio | Paisaje

La métrica IJI es el valor de dispersion observado sobre el maximo valor posible en el nivel de
parche. Para IJI a nivel clase, los valores cercanos a 0 corresponden a parches adyacentes a un
sblo tipo de parche diferente; en cambio, 100 indica que el parche es adyacente a todos los demas
parches.

18 Unidad hidroldgica de respuesta
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En cambio, para el valor IJI en el nivel de paisaje, el valor 0 se da cuando la distribucidn de las
adyacencias para los parches es desigual, a diferencia del valor 100, cuando los diferentes tipos de
parche son equitativamente adyacentes a los otros tipos de parches, donde se logra la maxima
dispersion y yuxtaposicion.
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El indice de contagio (CONTAG) se calcula para paisaje, y representa el porcentaje de
contagio observado sobre el maximo posible para la cantidad de tipos de parche diferentes.
CONTAG para clase resultan en 0, cuando los parches del paisaje estan desagregados al maximo
(cada pixel es un tipo de parche diferente) e interspersados (proporciones iguales para todos los
pares adyacentes). Al contrario, 100 denota que todos los parches estan agregados al maximo.
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Posteriormente, se compararon las métricas de conectividad encontradas correspondientes a
los afios 2001, 2005, 2009, 2013, 2016, y los 2 escenarios simulados para el 2025. Las métricas de
clase fueron comparadas para las 5 principales clases de parche en la zona de estudio (Agricultura,
Pasto, Selva, Bosque, Vegetacion secundaria). Tal analisis permitié conocer la evolucién del estado
de la conectividad en la zona de estudio. Para la comparacion se utilizaron herramientas graficas
del Excel y los resultados encontrados con Fragstats.

3. Resultados y discusion
3.1. Sistematizacion de la informacion

Se gestiond y sistematizd la informacién requerida para los analisis de modelacion hidroldgica
y conectividad estructural del area de estudio. Esta informacidon correspondia especialmente a la
CUS registrada en el afo 2016, versus 2 escenarios modelados al 2025, el primero que considerd
la tendencia en la dinamica de cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS), y el segundo que
incluy6 tal dindmica con la percepcién de los productores ganaderos respecto de los mecanismos
de conservacion que se implementan en la zona de estudio y los futuros usos de suelo planificados
en el nivel de rancho. Todos los escenarios de CUS fueron generados en la primera parte de esta
investigaciéon, donde se consideraron especialmente las probabilidades de incendio, las tasas de
cambio por cada CUS, cercanias a centros poblados y cercania a carreteras.
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3.2. Simulacion del ciclo hidrolégico para los escenarios

Los resultados del balance hidrico del modelo SWAT muestran que existen diferencias entre
CUS 2016 y los 2 escenarios al 2025. Sin embargo, no se muestran diferencias entre los escenarios
de CUS al 2025. La similitud de resultados entre los escenarios al 2025 puede deberse a que la
cobertura vegetal entre los escenarios simulados es parecida (ver Cuadro 28.).

Cuadro 28. Resultados del balance hidrico por subcuenca para los escenarios
} Agua en I_’ret?i’- Escorrentia EvapP- Per_c’o- Flujo de
Ano Sub cuenca | suelo | pitacion (mm) t_ra’msplra- lacion | retorno
(mm) (mm) cion (mm) | (mm) (mm)
1 11.55 38.42 8.95 15.24 9.97 7.82
2 12.13 43.11 15.24 15.69 9.61 7.47
3 10.37 36.78 9.77 14.54 9.13 7.01
4 8.74 36.78 8.97 13.51 8.31 6.23
5 16.72 36.78 5.41 16.90 12.59 10.32
2016 6 13.99 36.78 7.75 15.95 10.55 8.37
7 5.90 36.78 10.50 12.43 8.43 6.35
8 10.35 43.11 12.86 15.03 10.65 8.46
Cuixmala 8.92 885.23 829.46 18.23 27.14 23.92
10 12.61 36.78 7.31 15.41 11.03 8.83
Purificacion 10.38 1036.76 994.73 15.50 19.40 16.64
1 9.77 32.46 7.47 12.87 8.51 6.69
2 10.25 36.42 12.42 13.27 8.51 6.68
3 8.78 31.08 7.91 12.26 8.01 6.21
4 7.40 31.08 7.49 11.40 7.11 5.35
5 14.13 31.08 4.57 14.27 10.65 8.73
2025 6 11.82 | 31.08 6.25 13.47 9.19 | 7.34
Tendencia
7 4.99 31.08 8.89 10.50 7.11 5.36
8 8.75 36.42 10.72 12.69 9.13 7.27
Cuixmala 7.54 747.86 700.42 15.38 23.21 20.48
10 10.67 31.08 5.90 12.99 9.57 7.70
Purificacion 8.78 875.88 840.08 13.08 16.64 14.30
1 9.77 32.46 7.40 12.87 8.58 6.76
2 10.25 36.42 12.52 13.27 8.43 6.60
3 8.78 31.08 7.86 12.26 8.06 6.26
4 7.39 31.08 7.52 11.41 7.07 5.32
5 14.13 31.08 4.57 14.27 10.64 8.72
2025 6 11.82 | 31.08 6.38 13.47 9.06 | 7.21
Percepcion
7 4.99 31.08 8.88 10.50 7.12 5.36
8 8.74 36.42 10.68 12.70 9.16 7.30
Cuixmala 7.54 747.86 700.49 15.38 23.15 20.42
10 10.67 31.08 6.01 12.99 9.48 7.61
Purificacion 8.78 875.88 840.11 13.08 16.64 14.29
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El primer parametro comparado es el contenido promedio mensual de agua inicial en el suelo
(mm), el cual varia de acuerdo con la subcuenca y escenario analizado. La subcuenca 5 registra
los valores mas altos (16.7) para el afio 2016, mientras que la subcuenca 7 presenta los valores
mas pequenos (5.9). Este mismo comportamiento se repite en los escenarios al 2025; no obstante,
los valores encontrados son menores a los modelados el 2016 (14.13, y 4.99) (ver Figura 36).
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Figura 36. Comparacion media mensual del contenido de agua en el nivel

suelo (mm), en las 11 subcuencas de estudio y en los escenarios de CUS

En las Unidades Hidrologicas de Respuesta (HRU), se aprecia cdmo los valores de agua inicial
en suelo descienden en toda la zona de estudio para ambos escenarios 2025. La reduccion (2 mm
aprox.) se concentra especialmente en la zona este, sobre la principal area ganadera de la zona.

2025 ’x
Tendencia

Resultados HRU 2016
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Figura 37. Comparacion de la media mensual del contenido inicial de agua en

suelo para Unidades Hidroldgicas de Respuesta para los escenarios
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En el caso del agua final en suelo, sucede algo similar, pues los valores al 2025 son menores
al escenario 2016. El agua es determinante de la productividad agricola (Bernacchi y VanLoocke
2015), por tanto, el descenso (2 mm), que se ubica especialmente en el llano central, podria
limitar la productividad agricola de la zona y perjudicar a los productores.

Resultados HRU 2025
Agua final en suelo, mes (mm) Tendencia 2
o o-25 \ . N
| 25-50 ‘ :
o P ) 1:600,000
75-10.0 L =
10.0-12.5 Al 2025
125-15.0 * Percepcion
o 150-175 e "‘ P
o 175-200 ,,’r

Figura 38. Comparacion de la media mensual del contenido final de agua en

suelo (mm), en Unidades Hidroldgicas de Respuesta para los escenarios

La precipitacién promedio se reduce en los escenarios modelados al 2025 en al menos 100
mm mensuales (ver Figura 39). Este principal cambio se identifica en todas las cuencas,
especialmente en las cuencas de los rios Cuixmala y Purificaciéon, que son los mas grandes de la
zona de estudio.
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Figura 39. Comparacion del contenido de agua en el nivel suelo (mm), en las

11 subcuencas de estudio y en los escenarios de CUS
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La simulacién de la precipitaciéon no asumid variabilidad que podria ser ocasionada por el
cambio climatico en términos de frecuencia e intensidad (Hagemann et a/. 2013; Bernacchi y
VanLoocke 2015), debido al corto periodo modelado a futuro (2025). No obstante, los resultados
en el periodo simulado muestran cambios en la cantidad de precipitacion por cuenca. Este cambio
podria tener consecuencias negativas sobre la produccién agricola y ganadera que no cuenta con
riego para la siembra y la renovacion de pasturas (Kolb et a/. 2018).

En el caso de la escorrentia mensual, los resultados muestran una reduccién aproximada de 3
mm para las subcuencas, sin incluir Cuixmala y Purificacion. En estas Ultimas, la reduccion en la
escorrentia alcanza los 150 mm aproximadamente® (de 829 a 742, y de 995 a 840
respectivamente). La escorrentia se relaciona con la disminucion en la precipitacion que cae sobre
la zona de estudio (Bernacchi y VanLoocke 2015) y con los procesos de interceptacion por el tipo
de cobertura vegetal (Krishnaswamy et a/. 2013). Asi también, la extension y ubicacién de las
actividades agropecuarias y la expansion de la frontera de estas hacia bosque o selva, podria estar
ejerciendo un efecto sobre la escorrentia acumulada mensual.
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Figura 40. Comparacion de la escorrentia superficial (mm), en 9 subcuencas

de estudio y en los escenarios de CUS

En cuanto a la distribucién espacial de este valor, es la cuenca del rio Purificaciéon que
presenta mas variacion hacia los escenarios al 2025. Las principales zonas donde ocurren cambios
son en la zona central y sobre el distrito de riego en la explanada del municipio Casimiro Castillo.
De igual forma, las HRUS ubicadas en la costa ven reducir este parametro a futuro.

19 No se encuentran en el grafico por la escala
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Resultados HRU
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Figura 41. Comparacion de la escorrentia mensual media (mm),

en Unidades Hidroldgicas de Respuesta del afio 2016 y 2 escenarios al 2025

En cuanto a la evapotranspiracion, ésta también se reduce comparando la CUS 2016 y los
escenarios al 2025. El descenso ronda los 3 mm aproximadamente para cada subcuenca analizada.
La cuenca del rio Cuixmala registra los valores mas altos en todos los escenarios (en 2016, 2018 y
en 2025, 15 respectivamente). La cuenca del rio Purificacién, a pesar de tener una extension
mayor, registra valores alrededor de los 15 mm aproximadamente.
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Figura 42. Comparacion de la evapotranspiracion real (mm) en las subcuencas

de estudio y en los escenarios de CUS

En cuanto a la distribucién espacial de los cambios en la evapotranspiracion, se puede apreciar
(ver Figura 43), que los valores de evapotranspiracion real descienden en toda la zona de estudio,
especialmente alrededor de la principal zona productiva en el municipio Casimiro Castillo.

92



2025 /X
Tendencia

Resultados HRU o
Evapotanspiracion (mm) 1:600,000
af 05-50

50-10.0 2025

100150 Percepcion

15.0 - 20.0
f 200-250

S

e

2016

Figura 43. Comparacion de la evapotranspiracion real mensual media (mm),

en Unidades Hidroldgicas de Respuesta del afio 2016 y 2 escenarios al 2025

El cambio en la evapotranspiracion puede deberse a modificaciones en la cobertura (Bernacchi
y VanLoocke 2015). Segun los datos encontrados, la evapotranspiracién disminuye en la zona, lo
que podria relacionarse con el incremento de la cobertura de vegetacién secundaria y la pérdida
de cobertura de bosque y selva. De igual manera, el tipo de cultivo y la aplicacion de riego
merecen atencidn, pues podrian también estar influyendo con (de Kok et a/. 2017).

En la siguiente figura se observa que la percolacién, en el nivel de subcuencas, reduce su valor
desde el 2016. Las cuencas de los rios Cuixmala y Purificacidon son los que presentan mayor
cantidad de agua percolada al mes (27 y 19 en 2016, a 23 y 16 en 2025 respectivamente)
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Figura 44. Comparacion de la percolacion (mm) en las subcuencas de estudio

y en los escenarios de CUS
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Al observar la distribucidon espacial de los cambios en la percolacién en el nivel de HRU (ver
Figura 45), se puede identificar un descenso de hasta 10 mm en las zonas aledafias al distrito de
riego en el llano central. De igual forma, se identifica una disminucién en la extension de partes en
la cuenca central del rio Cuixmala que alcanzaban 40 — 50 mm de percolacién mensual. Esto
implica que la recarga de los acuiferos de la zona podria verse afectada por el descenso en la
percolacién mensual. Esto tiene implicaciones de orden productivo, pues el aprovechamiento de
agua es fundamental para las actividades agropecuarias en el llano. El descenso en los valores de
percolacion se relaciona con un cambio en el tipo de cobertura (Krishnaswamy et a/, 2013; Ilstedt

et al. 2016).
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Figura 45. Comparacion de la percolacion mensual media (mm),

en Unidades Hidroldgicas de Respuesta del afio 2016 y 2 escenarios al 2025

El Gltimo parametro del balance hidrico es el flujo de retorno, mismo que, igual que los demas
valores estimados, tiende a bajar en los escenarios simulados al 2025 (ver Figura 46). Las
principales cuencas, Cuixmala y Purificacién, registrarian un descenso de 5 mm aproximadamente
en el flujo de agua que retorna del subsuelo a contribuir al caudal de los cursos de agua. Este
valor se relaciona directamente con el tipo de cobertura y la densidad (Ilstedt et a/ 2016).
También es un indicio para visualizar que a futuro, la cantidad de agua subterranea que llegue
como aporte al caudal de un rio serda menor. Esto tiene complicaciones negativas para los
productores de la zona, puesto que los rios son vitales para la cria de ganado bovino y la irrigacion
artesanal de parcelas.
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Figura 46. Comparacion del flujo de retorno (mm), en las subcuencas de

estudio y en los escenarios de CUS
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Figura 47. Comparacion del flujo de retorno mensual medio (mm),

en Unidades Hidroldgicas de Respuesta del afio 2016 y 2 escenarios al 2025
3.3. Calculo de métricas de conectividad estructural
3.3.1. Métricas en el nivel de clase de parche

En el nivel de clase de parche, los valores del indice de dispersion y yuxtaposicion (IJI)
encontrados muestran que existen cambios importantes en el periodo analizado 2001-2016, y que
existen diferencias entre los escenarios comparados al 2025. En los parches de agricultura y pasto,
IJI rebaja de 81% y 64% en el 2011, a 64% y 35% en el 2016. Esta disminucion de
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aproximadamente 20 puntos porcentuales muestra que la distribucidon de las adyacencias
disminuye, por tanto, estas clases de parches empiezan a tener menos contacto con los demas
tipos de parches. Este mismo comportamiento se ve en los parches de Selva y Bosque, cuyo IJI
rebaja de 70% a 51% y 61% a 42% respectivamente. En el caso de la vegetacion secundaria,
cuya ocupacion del paisaje incrementa en cada versién de CUS, disminuye aproximadamente 15
puntos porcentuales, pasando de 70% a 55%. Esto indica que la vegetacion secundaria también
reduce el nimero de adyacencias con otras clases de parches, pero en menor medida que la
agricultura y los pastos. En el caso de los parches urbanos y manglares ocurre lo contrario, pues
IJI incrementa en aproximadamente 15 y 55 puntos porcentuales respectivamente, pasando de
34% a 50%, y de 66% a 69%. En el caso del agua, IJI se mantiene alrededor de 62% (ver
Cuadro 29).

Cuadro 29. Indice de Dispersion y Yuxtaposicion (IJI) para ocho clases de
parche en la zona de estudio, en los afios 2001, 2005, 2009, 2013, 2016
Yy 2 escenarios del 2025

Clase 2001 | 2005 | 2009 | 2013 | 2016 | . 2925 2025
Tendencia | Percepcion
Agricultura 81.73 | 70.85 | 70.75 | 70.67 | 64.36 57.92 59.94
Agua 61.29 | 66.97 | 64.59 | 64.16 | 61.39 62.26 59.76
Bosque 61.14 | 52.25 | 52.35 | 52.41 | 42.72 42.11 43.05
Manglar 66.16 | 65.64 | 64.99 | 64.84 | 69.64 70.80 71.82
Pasto 64.45 | 42.00 | 40.86 | 40.86 | 35.14 48.57 50.59
Selva 70.42 | 57.23 | 61.14 | 60.88 | 51.76 48.62 51.22
Urbano 34.26 | 44.63 | 49.62 | 49.82 | 50.18 50.82 52.33
Vegetacion secundaria 69.46 | 59.48 | 57.29 | 57.47 | 56.12 55.95 54.31

Tendencia = Con base en cobertura y uso de suelo tendencial al 2025; Percepcién = Con base
en cobertura y uso de suelo al 2025 que incluye la percepcion de productores de la zona

3.3.2. Métricas en el nivel de paisaje

En el nivel de paisaje, tanto el Indice de contagio (CONTAG) como el Dispersion vy
Yuxtaposicion (IJI), muestran variacion a lo largo del periodo. En el caso de CONTAG, los valores
incrementan desde 57% en el 2001, 64% en el 2016. En el caso de los escenarios al 2025, ambos
tienen valores reducidos en 2 puntos aproximadamente. El descenso en los valores encontrados
indica que existe una clase de parche que empieza a incrementar su presencia en el paisaje. En
este caso, con base en la informacion generada anteriormente, se identifica que la vegetacion
secundaria es la clase de parche que empezd a dominar el paisaje. En el caso de IJI sucede lo
contrario, pues los valores decrecen en el periodo, de 69 en el 2001 a 50 en el 2016. Ambos
escenarios al 2025 mantienen la tendencia. El descenso en la métrica muestra que la distribucion
de las adyacencias tiende a ser desigual; es decir, que una clase de parche (vegetacién
secundaria), empieza a concentrar las adyacencias en el paisaje.
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Cuadro 30. Indice de contagio e Indice de dispersion y yuxtaposicion (IJI) para
la zona de estudio en los aiios 2001, 2005, 2009, 2013, 2016
Yy 2 escenarios del 2025

Afio 2001 | 2005 | 2009 | 2013 | 2016 | . 2925 2025
] Tendencia | Percepcion
Indice de Contagio
 (CONTAG) 57.90 | 62.40 | 61.98 | 61.96 | 64.19 62.18 62.01
Indice de Dispersiony | ¢4 oy | 5589 | 54.70 | 54.75 | 50.67 | 51.03 51.31
Yuxtaposicion (1JI)

3.3.3. Comparacion entre escenarios

Los escenarios al 2025, que incluyen la tendencia de cobertura y uso de suelo al 2025, y el
escenario que incluye también a la percepcion de los ganaderos respecto de los mecanismos de
conservacion que se desarrollan en la zona y el uso de suelo futuro en sus ranchos, difieren en los
valores CONTAG e IJI. En el nivel de clase, I1JI disminuye para las 5 clases de parche principales
(Agricultura, Pasto, Selva, Bosque, Vegetacion secundaria), lo cual significa que el contacto entre
las diferentes clases de parches empieza a disminuir posiblemente por el incremento del area de la
vegetacion secundaria. En los resultados encontrados previamente, se determind que esta clase de
uso de suelo empieza a dominar el paisaje en desmedro de los demas usos. Asi, la reduccién de
los valores 1JI pueden deberse a que las demas clases de parche tienen mayor probabilidad de
estar rodeadas de vegetacion secundaria (ver Figura 48).
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Figura 48. Comparacion del Indice de Dispersion y Yuxtaposicion (IJI) de los
anos 2001, 2005, 2009, 2013, 2016 y 2 escenarios en el 2025,
para las principales clases de parche en la zona de estudio
* = Tendencia normal; P = Percepcion de productores

En el comportamiento de IJI para las clases, se puede distinguir que a partir del 2005 hasta el
2013, los valores reducen la intensidad. Esto puede deberse al inicio de actividades de
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mecanismos de conservacion en la zona de estudio, los cuales amortiguaron la fragmentacion del
paisaje en ese periodo. No obstante, los valores 1JI rebajan con intensidad en el siguiente periodo,
hasta el 2016. Los escenarios al 2025 difieren levemente en los valores encontrados, por un lado,
en el escenario con la percepcion de productores, los valores 1JI para agricultura y pasto
disminuyen menos que en el escenario tendencial. Ocurre lo mismo con selva y bosque, cuyos
valores son menores en tal escenario, a diferencia de vegetacion secundaria, cuyo valor es
superior en el escenario tendencial. Estos resultados muestran que el paisaje visto al 2025 con la
percepcion de los productores, es menos agregado, pues tiende a mantener la adyacencia de las
clases de parches ligeramente mas equilibrada que los resultados encontrados con los escenarios
tendenciales.

Las métricas resultantes en el nivel de paisaje, CONTAG e IJI, muestran un comportamiento
diferente entre si. CONTAG tiende a incrementar desde el 2001 al 2016, y disminuye en los
escenarios al 2025. En cambio, IJI disminuye en el mismo periodo y detiene su descenso en los
escenarios 2025. Los resultados encontrados de IJI del 2001 al 2016, indican que en el nivel de
paisaje las posibles adyacencias se vuelven desequilibradas, pues gana protagonismo un tipo
especifico de clase, en este caso, vegetacion secundaria. De la misma manera, el incremento de
CONTAG se relaciona con la consolidacion de parches mas grandes en el paisaje; es decir, que los
parches tienden a agregarse y los parches pequenos reducen su cantidad (McGarigal 2015) (ver
Figura 49).
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Figura 49. Comparacion del Indice de Contagio (CONTAG) y el indice de
Dispersion y Yuxtaposicion (1JI) de los aifios 2001, 2005, 2009, 2013, 2016y 2

escenarios en el 2025, en el nivel de paisaje

* = Tendencia normal; P = Percepcion de productores

Ambos escenarios al 2025 tienen valores similares de CONTAG e IJI (62.18% a 62.01% y
51.03% a 51.31%), y coinciden con valores registrados en el periodo 2005 — 2013. Esto puede
deberse a que en los escenarios modelados la influencia de los mecanismos de conservacion y el
uso futuro de suelos que planifican los productores tienen un impacto deseado sobre las métricas
conectividad del paisaje, pues los parches pequefios de selva y bosque se mantienen en el paisaje.
Estos mismos mantienen contacto con otros tipos de parche. En tales escenarios, la biodiversidad
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de la zona tiene mayores probabilidades de poder movilizarse entre parches, encontrar alimento y

cobijo.

4. Conclusiones

Con base en los resultados encontrados, se concluye lo siguiente:

Los escenarios de balance hidrico al 2025, que incluyen la tendencia en el cambio de
cobertura/uso de suelo, y el que incluye la percepcidon de los productores respecto del
uso de suelo futuro de las fincas, difieren de la CUS modelada al 2016. Todos los
parametros (agua en suelo antes y después del periodo, precipitacion,
evapotranspiracion, percolacion, escurrimiento y flujo de retorno) denotan un descenso
en los valores simulados.

Los parametros del balance hidrico modelados para dos escenarios diferentes de
cobertura y uso de suelo para el 2025 tienen diferencias minimas entre si.

Los principales descenso y cambios en los valores del modelo hidroldgico para la zona
de estudio se ubican en la zona central, que coincide con los alrededores del principal
distrito de riego.

Los resultados anticipan una menor recarga acuifera en la explanada y condiciones
desfavorables para el flujo de retorno a los principales rios de la zona de estudio.

El modelo encontrado permite una aproximacion a los cambios que ocurren en el
comportamiento hidroldgico en la zona, no obstante, la inclusién mas informacién y el
calibrado del modelo con datos de campo, permitiria una mejor inferencia sobre los
cambios que ocurren en el comportamiento hidroldgico.

Los parches de agricultura y pasto, tanto como los de Selva y Bosque, pierden mas
adyacencias frente a la vegetacidon secundaria. Por tanto, tienen menos probabilidad de
ser adyacentes con otros tipos de parches, y la probabilidad que conecten con
vegetacion secundaria que tienen mayor cantidad de area en cada version de CUS se
incrementa.

La vegetacion secundaria domina el paisaje en el periodo 2001-2016. De tal manera,
los valores de CONTAG encontrados confirman que la tendencia en el paisaje es
encontrar parches agregados y de mayor tamafio, por encima de los pequefios
parches. Los valores de IJI en el nivel de clase y paisaje también confirman que los
demas tipos de parche tienen mayores probabilidades de tener adyacencia a parches
de vegetacidn secundaria.

Los escenarios al 2025 no difieren en los valores de CONTAG e IJI en el nivel de
paisaje entre si, pero si difieren con los anteriores afos. En ambos escenarios existe
una disminucion en la agregacion del paisaje.

De acuerdo con las tendencias en el periodo 2001-2016, el paisaje tiende a
fragmentarse en parches grandes y alejados. Esto implica mayores condiciones
adversas para la biodiversidad de la zona. A pesar de que los escenarios al 2025 son
mas amigables, no retornan a los niveles originales antes del 2001.
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CAPITULO III

Informacion complementaria

1. Anexos

1.1. Script para creacion de distribucion normal en R

library(raster)

setwd('C:/Tesis")
r<-raster('Kernel.tif")

plot(r)

ri<-r

ri[]<-NA

Summary(rl)

getValues(r)

rr<-getValues(r)

pnorm(rr, mean (rr), sd = 380)
values(rl)<-pnorm(rr, mean( rr), sd = 380)
plot(rl)

setwd('C:/Tesis")

writeRaster(r1, file="Prob_sd380.tif")

1.2. Demanda de investigacion para disefio de la entrevista semiestructurada

Objetivo explicito

* Determinar cudl es el cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) a futuro, dentro los ranchos ganaderos, y

qué caracteristicas de mecanismos formales de conservacion, tienen mas influencia.
Objetivas implicitos

* (Caracterizar a los productores ganaderos entrevistados.

+ Determinar el nivel de conocimiento gue tienen los ganaderos sobre produccién sostenible, conservacion
de recursos naturales e incendios provocados.

+ Conocer la opinion de los ganaderos respecto a mecanismos de conservacion promovidos por las
instituciones de gobierno en la zona.

+ |dentificar caracteristicas de los mecanismos de conservacidn que prefieren los ganaderos.

+ Analizar la motivacidn de los ganaderos a adoptar mecanismos de conservacion en su rancho.

+ Determinar las posibilidades de continuidad de las practicas de conservacion en los ranchos, finalizado el
mecanismo de conservacion.

+ Conocer la experiencia de los ganaderos, en la implementacion de practicas de conservacion sin necesidad
de un mecanismo formal.

+ Analizar las dindmicas de CCUS futuro en los ranchos.

+ Identificar impulsores de CCUS que influyen en las decisiones de los ganaderos.
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1.3. Boleta usada en la recoleccion de informacion cualitativa-cuantitativa

Entrevista semiestructurada y experimento de eleccion

Saludos {buenos dias o tardes), mi nombre es........... . A nombre de todo el equipo de trabajo, le agrodezco
por su tiempo y disponibilidad a participar en esta entrevista. Esta es parte de un trabajo de investigacion
de maestria del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), con sede en Costa Rica.
Su opinion es muy importante paro nosotros, por eso, hemos preporado algunas preguntas sobre su roncho
y el uso que le da a sus suelos. Debo mencionarle, que todas sus respuestas se mantendran en completo
gnonimato, y seran usadas sélo para la investigocion. Hacer esta entrevista no tiene ningun compromiso.
5i se siente incomodo con alguna de las preguntas, siéntase libre de no responderla. Si tiene alguna duda
sobre las preguntas o el trabajo, puede preguntar en cualguier momento de la entrevista. Antes de iniciar,

le solicito su outorizacion para poder grabar el audio de esta entrevista y poder realizar fotografias, que

serdn usadas solo para documentar la visita. Muchas gracias.

l. Preguntas generales:

1. iComéntenos por favor cual es su nombre y edad?
a. diHablenos mas de usted, como fue su educacidn y a qué se dedica actualmente?
2. iCuéntenos ahora la historia del rancho y donde se localiza?
a. ¢Cual es la extension o el drea total de todo su rancho?
3. ¢Cuéntos animales tiene actualmente y qué area estd destinada para los pastizales?
3. ¢Cuantos animales aproximadamente, vende al afio?
b. ¢Ahora coméntenos, gué otras actividades productivas tiene en su rancho?
4, :Qué opina acerca de los ranchos ganaderos gue tienen actividades que conservan el medio

ambiente, por ejemplo, cuidan el bosque, el agua, el suelo y los animales del monte? ;Por gue?

5. ¢Estd inscrito en alguno de los siguientes apoyos?, PSA, PMFS, UMA, AVC?
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Il. Preguntas para ganaderos que trabajan con mecanismos formales de conservacion
Ahara, le haremos preguntas sobre programas de apoyo al productor, que existen en la zona:

6. éQué apina acerca de los apoyos a ganaderos, que también ayudan a la conservacian del medio
ambiente?, por ejemplo: “Pago por Servicios Ambientales”, “Plan Manejo Forestal Sustentable”,
“Unidad de Manejo ambiental” y “Areas Voluntarias de Conservacion!”.

a. éCuales de los apoyos gue le mencioné, son de su preferencia y por qué motivos?
7. é0ué lo motivo a intentar ingresar a ese tipo de programas que cuidan el medio ambiente?
a. d0ué area o superficie de su rancho se encuentra inscrita en el programa de apoyo?
b. @Qué opina acerca de inscribir a los apoyos de conservacién, areas de su rancho que no
son aptas para ganaderia ni cultivo?
c. &0ue cambios ha visto en su rancho desde que inicio con el apoyo de conservacian’?

B. {Qué opina acerca de continuar con las actividades de conservacidn, después de finalizar el

apayar
a. dComéntenos, qué otras practicas de conservacion implementa en su rancho?

9. éComéntenos ahora, gué actividades productivas le gusta tener en su rancho?

a. Pensando en el futuro, a 10 afos dqué actividades productivas quisiera tener en su
rancho?

b. dQué lo motiva a decidir esos posibles cambios en las actividades futuras en su rancho?

C. &0ué tipo de actividades prefiere tener en las areas del rancho con lomas v dreas gue son
dificiles para el ganado v los cultivos?

10. i Qué opina acerca de mantener y conservar espacios del rann:hul bajo bosque?

a. 4¥ qué opina acerca de aumentar las zonas de bosgue en su propio rancho?

11. iQué opina acerca de pastorear a los animales sdlo en las partes que se recomiendan, y respetar
las partes del rancho donde se sugiere conservar arboles?

12. iCudntos arboles por hectarea, cree que son suficientes en el potrero?

13. i Qué opina acerca de usar arboles como cerco?

a. ¢Cuantos metros lineales de cerco con drboles estableceria en su rancho?

b. dQué especies de arbol usaria en el cerco?
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Ill. Preguntas para ganaderos que NO trabajan con mecanismos formales de conservacion

6. &éQué opina acerca de los programas de apoyo a ganaderos que existen en la region, y que
también ayudan a la conservacion del medio ambiente?, por ejemplo: “Pago por Servicios
Ambientales”, “Plan de Manejo Forestal Sustentable”, “Unidad de Manejoc ambiental® y “Areas
Voluntarias de Conservacion™.

a. dCuales de los apoyos gue le mencioné, son de su preferencia y por qué motivos?

7. &é0ué opina acerca de inscribirse a este tipo de apoyos, que cuidan el medio ambiente?

a. 450 pudiera elegir, qué area o superficie de su rancho estaria dispuesto a inscribir a un
gpoyo por consenyacion y par que?

b. {Qué opina acerca de inscribir a los apoyos de conservacion, dareas de su rancho gue no
son aptas para ganaderia ni cultivo?

C. &0ué cambios cree que podrian suceder en su rancho, si se inscribiera a algin apoyo?

B. EQué opina acerca de implementar actividades de conservacion de bosque, suelo y agua en su
rancho?

a. dComéntenos, qué practicas de conservacion implementa en su rancho?

9. iComéntenos ahora, gué actividades productivas le gusta tener en su rancho?

a. Pensando en el futuro, & 10 afios dgué actividades productivas quisiera tener en su
rancho?

b. i0ué lo motiva a decidir esos posibles cambios en las actividades futuras en su rancho?

€. 4Qué tipo de actividades prefiere tener en las areas del rancho con lomas y areas gue son
dificiles para el ganado vy los cultivos?

10. éQué opina acerca de mantener v conservar espacios del rancho bajo bosque?

a. 4Y qué opina acerca de aumentar |as zonas de bosque en su propio rancho?

11. iQué opina acerca de pastorear a los animales salo en las partes que se recomiendan, y respetar
las partes del rancho donde se sugiere conservar arboles?

12. éCudntos arboles por hectdrea, cree gue son suficientes en el potrera?

13. iQué opina acerca de usar arboles como cerco?

a. ¢Cuantos metros lineales de cerco con arboles estableceria en su rancho?

b. iQué especies de arbol usaria en el cerco?
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1.4. Boleta para el experimento de eleccion

SEGUNDA PARTE, EXPERIMENTO DE ELECCION

En esto segunda parte, queremeos conacer que caracteristicas de los apoyos prefieren los gonaderos. Asi
tombién, gueremaos sober gué octividodes productivas y tipa de vegetocion planean tener g futuro en sus
ranchos. Consideromos que en lo region, existen apayos y subsidios pora los gonoderos. Algunas de éstos
promueven el cuidado del medio ambiente, Por ejemplo, entre los varios apoyas que hay, esta CONAFOR
que gdminiztra el apoyo Fogo por Servicios Ambientoles, SEMARNAT tiene el Pion de Monejo Forestal
Sustentoble y Unidod ode Maonejo Ambiental. Finolmente CONANF mansjo el Arec Voluntorio de
Conservocion. A continugcion, v sola con fines de investigocion, sin ningun compromiso de por medio, ie
pedimos que imagine tres situaciones diferentes y elijo entre posibles alternativas que e presenioremos:
1. Imagine gue ung institucion nocional, le pide que elija lbremente Ias carocteristicas que le gustario tenga
un nuevo tipo de apoyo al gonadero. Este nuevo Qpoyo tiene coMmo requisito, gue usted cuide ung parte de
su rancha con bosque, v gue las demds dreas de pastoreo de su potrera, esten monejadas en un sistema
silvopastoril. Considere que en 8ste tipo de sistema, el gonadeo, los postos v los arboles conviven bajo un
marnejc integrado. 5/ maneiz asi el potrero, puede mejorgr su produccion de carne y ayudor o cuidar su
rancho, par gjemplo, cuidando las fuentes de agua en su rancho y los suelos, entre muchos otras beneficios.
Akoro imogine que puede elegir: * Par cugnto tiempa recibird el apoyo; * El grec minima del ranche gue
debe inscribir; * El opoyo econdmice gue recibirg por hectarea inscrita; y la *Posibilidad de aprovechar el
bosque en otras actividodes que na afecten su consenvacion. Par ef. Ganoderia en sistemas silvopastariles,
recoleccicn de frutos, crionza de abejas, etc. (MOSTRAR LOS CONJUNTOS ¥ LAS IMAGENES).

2. Ahorg Imogine que decidic ingresar g este nusvo apoyo. For tonta, debe cumplir con los requisitos
bosicos, que son cuidar un drea de bosgue v manejar el potrero en sistemas silvopastoriles. Recuerde gue
recibirg un apoyo econdmico por coda hectores de bosque que cuide, odemds su produccion animal podria
mejarar ¥ 52 cwidarian los recursos noturales de su roncho. Usted puede elegir entre: * El drea de bosgue
en su roncho gue cuidarg; Lo © Distribucion o disefic principal de los orkoles en las demias oreos del ranche,
inciuyendo el potrero; * Contidad de animales por hectdrea en ol potrero, considerando un onimal de 450
kg: v * Produccion esperado del ganedo en el rancha, compareda con la produccicn cotual, considerando
gue el ranche tiene una parte de basgue bajo cuidodo. (MOSTRAR LOS CONJUNTOS ¥ LAS iM.iiE‘EHE.SJ.

3. Por ultime, imagine una situacion donde usted tiene lo posibilidod de decidir chora, el tipo de actividades
productivas que tendrd o futuro en su rancho. Asi también puede anticipar gue tipos de apoyo le gustaria
recibir. Usted puede elegir: Los * Cambios en lo cantidad de basgue a futuro; * Cambias en lo cantidad de
dreas parag pastorea * Cambios en lo contidad de dreas porag agricuwitura; v ! * Enfogue o tipo de apoyo

gue se recibe del estado o futuro. (MOSTRAR LOS CONJUNTOS Y LAS IMGEHES}:
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Experimento de eleccion 1 Conjunto de eleccién 1
Atributos Opcion 1 Opcidn 2 Opcion 3
Duracién del apoyo 1 afio 3 afio 5 afios
Area minima del rancho por
e 50 ha 75 ha 100 ha
inscribir al apoyo.
Apoyo econdmico por recibir por 9
hectdrea inscrita. T i
| B
| Banco de Mexico v ol
T e LB i -
H’( p ';.‘_.’ !c\ m; | R
Oi ] S =
il o 500 MXN
300 MXN
Aprovechamiento del bosque en ) ] )
i . Sl se permiten NO se permiten NO se permiten
i 3 wisin a ni?h
otrasactividades. mienfras no actividades actividades actividades
afecten su conservacion. secundarias secundarias secundarias
¢Cual opcion seria su preferida? 1 2 3___ ninguno___
¢Si no hubiera esa opcién, que otra opcion elegiria? 1 2 3___ ninguno___
Experimento de eleccidn 2 Conjunto de eleccion 1
Atributos Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Area de bosque del rancho inscrita al apoyo y -_
gue se cuidara
Un octavo Mitad del rancho 3/4 partes
Distribucién o disefo principal de los arboles e e = seooe
o i e o ° eanhe
en las demas areas del rancho, incluyendo el e o
potrero. e o ° cosesceae
Dispersos En linea Bloque
Cantidad de animales por hectérea en el
: e e
potrero. =
=4 L=
1 animal 2 animales 2 animales
Produccion esperada del ganado en el rancho,
Igual Mayor Menor
comparada con la produccion actual.
éCual opcion seria su preferida? 1 2 3___ ninguno___
éSi no hubiera esa opcién, que otra opcidn elegiria? 1 2 3___ ninguno___
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Experimento de eleccion 3 Conjunto de eleccion 1

Atributos Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3

Areas de bosque en su

rancho, planificando a ;
futuro. m‘ _ >

Se mantienen

Incrementan Cambian a ganaderia

‘.

Areas para pastoreo en su

rancho, planificando a > )
futuro. »

Se mantienen

‘.

Incrementan Incrementan

‘.

Se mantienen

Areas para agricultura en

su rancho, planificando a % ﬂ
futuro. . )
i : l ;;E

Cambian a bosque Cambian a ganaderia

Enfoque o tipo de apoyo

o . Dirigido a produccign Enfocados a incrementar la
. Dirigido a conservacion de ) .
que se recibe del Estado a ganadera sustentable. Ej. produccién.
recursos naturales {(bosque) i A i )
futuro. Sistemas. silvopastoriles Por ej. PROGAMN
£Cual opcidn seria su preferida? 1 2 3 ninguno
£5i no hubiera esa opcidn, que otra opcion elegiria? 1 2 3 ninguno

1.5. Scripts utilizados en el experimento de eleccion

library(survival) #Experimento 1

summary(ChoExp)

clogout5<-
clogit(ANS~ASC+TDA+AMR+CAH+PAS+TDA%in%AMR%in%CAH%in%PAS+strata(STR),data=Ch
OExp)

clogout5$loglik

clogout5

Call:

clogit(ANS ~ ASC + TDA + AMR + CAH + PAS + TDA %in% AMR %in%

CAH %in% PAS + strata(STR), data = ChoExp)

coef exp(coef) se(coef) z p
ASC 4.62e+00 1.02e+02 7.51e-01 6.15 7.5e-10
TDA -1.47e-01 8.63e-01 8.96e-02 -1.64 0.101
AMR -1.56e-02 9.85e-01 7.28e-03 -2.14 0.032
CAH 2.58e-03 1.00e+00 8.98e-04 2.88 0.004
PAS -1.91e+00  1.48e-01 4.67e-01 -4.09 4.3e-05

TDA:AMR:CAH:PAS 6.24e-07 1.00e+00 9.40e-07 0.66 0.507
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Likelihood ratio test=166 on 6 df, p=0

n= 1200, number of events= 300

>>>

Likelihood [1] -415.8883 -332.7374

clogoutB5<-clogit (ANS~ASC+PRA+DEA+CAH+PRD+PRA%in%DEA%in%CAH%in%PRD+
strata(STR), data=ChoExpB) #Experimento 2

clogoutB5$loglik

clogoutB5

Call:

clogit(ANS ~ ASC + PRA + DEA + CAH + PRD + PRA %in% DEA %in%

CAH %in% PRD + strata(STR), data = ChoExpB)

coef exp(coef) se(coef) z p
ASC 1.35155 3.86343 1.10079 1.23 0.220
PRA -0.01029 0.98977 0.01000 -1.03 0.304
DEA -0.43180 0.64934 0.17341 -2.49 0.013
CAH 0.13806 1.14805 0.22784 0.61 0.545
PRD 0.46610 1.59377 0.26915 1.73 0.083

PRA:DEA:CAH:PRD 0.00113 1.00113 0.00152 0.74 0.458

Log likelihood[d1] -415.8883 -340.0765

clogoutC2 #Experimento 3

Call:

clogit(ANS ~ ASC + BOS * PAS * AGR * TAE + strata(STR), data = ChoExpC)

coef exp(coef) se(coef) z p

ASC -7.310702 0.000668 5.159271 -1.42 0.156NS
BOS 3.522961 33.884614 1.524970 2.31 0.021*
PAS 0.314916 1.370145 1.502423 0.21 0.834NS
AGR 1.785804 5.964375 1.452413 1.23 0.219NS
TAE 1.915629 6.791208 1.312927 1.46 0.145NS
BOS:PAS 0.035242 1.035870 0.175320 0.20 0.841NS
BOS:AGR -0.576583 0.561815 0.226899 -2.54 0.011*
PAS:AGR -0.228690 0.795575 0.402256 -0.57 0.570NS
BOS:TAE -0.890879 0.410295 0.521695 -1.71 0.088NS
PAS:TAE NA NA 0.000000 NA NA
AGR:TAE NA NA 0.000000 NA NA
BOS:PAS:AGR NA NA 0.000000 NA NA
BOS:PAS:TAE NA NA 0.000000 NA NA
BOS:AGR:TAE NA NA 0.000000 NA NA
PAS:AGR:TAE NA NA 0.000000 NA NA

BOS:PAS:AGR:TAE NA NA 0.000000 NA NA

Likelihood [1] -415.8883 -387.6406
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