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Abreviaturas:

ANP: Area Natural Protegida.

APB: Area de proteccion de flora y fauna de Bala’an K'aax.

AREA_AM: Tamarfo promedio ponderado de los parches.

CBM: Corredor Biolégico Mesoamericano.

CONABIO: Comisién nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad.
CONANP: Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas.

CONTAG: indice de contagio.

CWED: Contraste ponderado de la densidad de borde.

ED: Densidad de borde.

ENN_AM: Area ponderada media de la distancia euclidiana al vecino mas cercano.
ENN_SD: Desviacion estandar de la distancia euclidiana.

%LAND: Porcentaje del paisaje.

NP: Numero de parches.

PD: Densidad de parches.

PROX_AM: Area ponderada media del indice de distribuciéon de proximidad.
PROX_SD: Desviacion estandar de la distribucion de proximidad.

RBC: Reserva de la Biosfera de Calakmul.

RBP: Reserva Biocultural del Puuc.

TA: Area total del paisaje.

TECI: indice de contraste total de los bordes.



Introduccién General

La regibn Maya en Meéxico, Belice y Guatemala constituye el mayor
remanente de vegetacion natural de Mesoamérica la cual contiene una amplia gama
de ecosistemas y especies (The Nature Conservancy, 2006); con la finalidad de
conservar estos ecosistemas en México, se han establecido corredores biolégicos
en el sur-sureste del pais como parte del proyecto del Corredor Biologico
Mesoamericano (CBM; CONABIO, 2009). En la Peninsula de Yucatan, el CBM
abarca los municipios de Calakmul y Hopelchén en Campeche; los municipios de
Felipe Carrillo Puerto, Isla Mujeres y José Maria Morelos en Quintana Roo y los
municipios de la costa de Yucatan (CONABIO, 2009). Ante la necesidad de evaluar y
estudiar estos corredores; entre otros aspectos del paisaje; surgié la disciplina
conocida como Ecologia del paisaje.

La ecologia del paisaje es la disciplina que estudia la interaccion entre los
patrones espaciales y los procesos ecologicos; es decir, las causas y consecuencias
de la heterogeneidad espacial a través de un rango de escalas (Turner et al., 2001).
Como paisaje, hacemos referencia a una superficie espacialmente delimitada y
heterogénea conformada por unidades mas homogéneas que se repiten e
interactuan entre si y con la matriz que los contiene; siendo la matriz el ecosistema
de mayor extension, el que ejerce mayor influencia sobre los otros componentes del
paisaje 0 aquel que presenta mayor conectividad en el paisaje (Vila et al., 2006).

El concepto de conectividad es una medida de la continuidad del paisaje y se
trata de un término tanto estructural como funcional (Forman 1995). Lo estructural
implica las relaciones espaciales entre los elementos del paisaje, se presenta
cuando dos o mas clases de cobertura de suelo del mismo tipo se mantienen

conectados por una franja similar, y su ausencia significa fragmentacion del paisaje



(Rabinowitz y Zeller, 2010). La conectividad funcional requiere que ademas de la
estructura del paisaje se analice la respuesta de determinado organismo al
desplazarse en este territorio (Pither y Taylor, 1998).

Por otra parte, el término fragmentacién se define como la ruptura en la
continuidad de una clase de vegetacidn o ecosistema en remanentes de menor
tamafo (también conocidos como parches) que impacta la estructura y diversidad
del paisaje (Forman, 1995). Entre los procesos que propician la fragmentacion de un
paisaje, podemos encontrar los siguientes: actividad ganadera, actividad agricola,
urbanizacion e infraestructura carretera, entre otros (Lord y Norton, 1990).

Los parches resultantes en un paisaje fragmentado deben ser capaces de
mantener la integridad de tres condiciones bioldgicas primarias para que se lleven a
cabo procesos ecologicos sanos: 1.- La preservaciéon de ecosistemas extensos y
funcionales; 2.- el mantenimiento de su configuracion estructural y 3.- una fuerte
resiliencia, la cual se define como la capacidad que le permite a un sistema
ecoldégico regenerarse rapidamente después de sufrir un proceso de disturbio
(Tischendorf, 2000).

De manera general, las superficies fragmentadas presentan cinco
caracteristicas criticas que influyen directamente en la conservacion de sus
procesos ecologicos: 1.- conectividad de los parches; 2.- Heterogeneidad-dinamica
interna; 3.- forma del parche; 4.- tamafo del parche y 5.- calidad del parche
(Forman, 1995).

Es importante hacer referencia al concepto “umbral de distancia” el cual es la
longitud maxima esperada que un organismo pueda viajar a través de la matriz de
un paisaje con determinado nivel de permeabilidad (Ferrari et al., 2007). Este

concepto presenta una estrecha relacion entre la especie en movimiento y el grado



de resistencia de la matriz a su paso, referido por el indice del paisaje: Contraste
ponderado de la densidad de borde (CWED). Por otra parte, la resistencia del
paisaje o permeabilidad del paisaje hace referencia al grado de friccidbn que éste
presenta al desplazamiento de determinada especie: a mayor friccibn, mayor
resistencia y; en consecuencia, menor capacidad de desplazamiento (

Ferrari et al., 2007). Este atributo del paisaje varia considerablemente entre
las especies pudiendo encontrarse organismos generalistas, es decir, que presentan
una gran capacidad de desplazamiento entre superficies heterogéneas y para los
cuales la resistencia de la matriz es baja (Pérez, 2008). El jaguar (Panthera onca) es
un depredador tope catalogado como generalista y cuya amplia capacidad de
desplazamiento a través del paisaje conformado por la selva maya lo hace un
organismo clave para estudiar la conectividad funcional. Es relevante analizar el
desplazamiento para ambos sexos ya que sus patrones de movilidad y ambitos
hogarenos son diferentes; las hembras generalmente se comportan como especie
de interior de bosque, mientras que los machos presentan una mayor plasticidad
(comportamiento de especie de borde y de interior; Conde et al., 2010). Es
importante destacar que la selva maya es una de las regiones identificadas como
prioritarias para la conservacion de P. onca (Rabinowitz y Zeller, 2010). De acuerdo
a estudios previos llevados a cabo en el sur de la Peninsula de Yucatan (Ceballos et
al., 2001), se ha determinado que el ambito hogarefio minimo para el jaguar macho
es de 60 Km?, presentandose solapamiento de estos territorios en un 50% para los
machos y del 20% para las hembras, con una movilidad anual de hasta 1,000 m2,
siendo la densidad estimada para P. onca de un individuo por cada 15 a 30 Km?.

La fragmentacion del habitat incrementa el riesgo de extincion de P. onca

como consecuencia de: la pérdida de habitat, el incremento del efecto de borde (que



afecta en especial a las hembras de esta especie, Lasch y Serrano, 2005), la
mortalidad por caceria directa, el atropellamiento, la adquisicién de enfermedades e
invasion de especies exoticas, reduciéndo de esta manera la viabilidad de la
poblacion y aumentando sus necesidades de desplazamiento. (Lasch y Serrano,
2005; Chavez y Zarza, 2009). En el caso de las carreteras, se ha determinado que el
efecto de borde que ejercen sobre la poblacion de P. onca es de alrededor de 3 a 5
Km, espacio que evitan estos felinos (principalmente las hembras, Conde et al.,
2010). Un estudio realizado en la selva maya arrojo que los posibles sitios de cruce
a través de la carretera federal Escarcega—Chetumal no son los mismos para los
machos que para las hembras, en virtud de que los machos son mas adaptables a
los espacios modificados por el hombre (Colchero, 2010).

En el presente estudio se analicé la conectividad del paisaje Puuc-Chenes
con base en los requerimientos de P. onca, ya que la escala espacial de movimiento
de esta especie es adecuada para un estudio de conectividad a nivel paisaje;
ademas, la plasticidad de P. onca para desplazarse a través de diversos ambientes
naturales y modificados por el ser humano lo hacen el organismo idéneo para el
analisis de la conectividad en un paisaje heterogéneo (Lasch y Serrano, 2005;

Chavez y Zarza, 2009; Colchero et al., 2011).

Justificacion

El paisaje Puuc-Chenes presenta los fragmentos mas representativos de
selva subcaducifolia en la Peninsula de Yucatan; sin embargo, a pesar de formar
parte del Corredor Biolégico Mesoamericano y de ser uno de los ecosistemas mas
amenazados, solamente el 0.2% de las selvas caducifolias y subcaducifolias de

México se encuentran bajo algun esquema de proteccion (Portillo-Quintero, 2010). El
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incremento de la frontera agricola en el area Puuc y los asentamientos menonitas en
el municipio de Hopelchén han ampliado progresivamente las areas dedicadas al
cultivo mecanizado y estudios recientes en esta zona han confirmado un aumento en
la deforestacion relacionada con la actividad agricola extensiva (Portillo-Quintero,
2010; Porter et al., 2008).

La Comision nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad
(CONABIO) en colaboracion con la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) llevé a cabo el estudio “Analisis de vacios y omisiones en
conservacion de la biodiversidad terrestre de México: espacios y especies’
identificando al paisaje Puuc—Chenes como area prioritaria para su conservacion
(Urquiza-Haas et al., 2009). Asimismo, en 2006 PRONATURA A.C., The Nature
Conservancy y ECOSUR entre otros actores ejecutaron el “Plan Eco regional de las
selvas maya, zoque y olmeca” con el fin de identificar los principales remanentes de
vegetacion localizadas fuera de las areas naturales protegidas (ANP) siendo el
paisaje Puuc-Chenes uno de los sitios identificados al localizarse en la parte central
del corredor biolégico que enlazaria a la costa norte de la Peninsula de Yucatan a
partir de las ANP de Los Petenes y Celestun en el occidente de la Peninsula de
Yucatan con el Area de proteccion de flora y fauna de Bala’an K’'aax (APB) en
Quintana Roo y la Reserva de la Biésfera de Calakmul (RBC) en Campeche
(Urquiza—Haas et al., 2009). Por otra parte, también ha sido identificada la region
Puuc-Chenes como area de importancia para la conservacion de las aves
(CONABIO, 2004) y del jaguar (Panthera onca; Rabinowitz y Zeller, 2010).

A pesar de su relevancia para la conservacion en la Peninsula de Yucatan, no

se cuenta con un analisis de la fragmentacion de las selvas del paisaje Puuc—
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Chenes y se desconoce el grado de conectividad existente entre las ANP ubicadas

en esta region.

Objetivo General

Determinar si el grado de fragmentacion del paisaje en el Puuc yucateco y en
Los Chenes, Campeche representa una barrera a la conectividad del jaguar
(Panthera onca) entre las areas naturales protegidas del Corredor Bioldgico
Mesoamericano localizadas en la Peninsula de Yucatan: Reserva de la Biosfera de
Calakmul, Campeche; Area de proteccién de flora y fauna de Bala’an K'aax,

Quintana Roo y la Reserva Biocultural del Puuc, Yucatan.

Objetivos Especificos

1. Adecuar un mapa a escala 1:50,000 de la cobertura de suelo en Los Chenes,
Campeche y el Puuc, Yucatan.

2. Estudiar la conectividad estructural del paisaje Puuc—Chenes para P. onca a
través del analisis de la fragmentacion del paisaje y de las clases de
vegetacion.

3. Analizar la conectividad funcional del paisaje Puuc—Chenes aplicando el
modelo de menor costo para el desplazamiento de P. onca macho y hembra a
través de este paisaje.

4. ldentificar las areas prioritarias a conservar con la finalidad de mantener la

conectividad para P. onca en este paisaje.
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Hipotesis
La fragmentacion del paisaje Puuc—Chenes representa una barrera para la
conectividad del jaguar (Panthera onca) entre las areas naturales protegidas del

Corredor Biolégico Mesoamericano de la Peninsula de Yucatan.
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Resumen. La expansion de la frontera agricola en las regiones Puuc, Yucatan y Chenes,
Campeche ha propiciado la fragmentacion y pérdida del habitat del jaguar. Su localizacioén en
el centro de la Peninsula de Yucatan y rodeada por tres areas naturales protegidas, hace de
ésta zona un importante eslabon para mantener la conectividad de la selva maya. En el
presente estudio se analiz6 el grado de conectividad del paisaje Puuc—Chenes con base en los

requerimientos del jaguar (Panthera onca). Mediante el uso de los programas ArcMap,
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FRAGSTATS e IDRISI se llevo a cabo el analisis de la conectividad estructural y funcional
para P. onca, haciendo una distincion entre macho y hembra. La selva fue la cobertura
dominante al ocupar el 49.77% del paisaje. El indice de contagio fue del 62.5% y el indice de
contraste total de los bordes fue del 43.68%. De acuerdo a los valores referidos por los Indices
sefalados, se concluye que el paisaje Puuc-Chenes presenta una conectividad estructural
superior a la media; se identificoé un corredor exclusivo para P. onca macho y cuatro
corredores para ambos sexos. Este estudio aporta elementos cientificos que justifican la
conservacion de cuatro parches de selva del paisaje Puuc—Chenes.

Palabras clave: Campeche, corredor bioldgico, fragmentacion, métricas del paisaje,
Peninsula de Yucatan, SIG.

Abstract. The expansion of the agricultural frontier in the Puuc region in Yucatan and the
Chenes region in Campeche has led to the fragmentation and the loss of habitat. Its location in
the center of the Yucatan Peninsula and right in the middle of three natural protected areas
makes this zone a main link in order to maintain connectivity in the Mayan tropical forest. In
the current study, we have analyzed the degree on connectivity of the Puuc—Chenes landscape
based on the needs of the jaguar (Panthera onca). The analysis of structural and functional
connectivity for P. onca was carried out using ArcMap, the FRAGSTATS and the IDRISI
software taking the sex of P. onca into consideration. The predominant landscape class is the
tropical forest since it occupies the 49.77% of the landscape. The Contagion Index is 62.5%
and the Edge Contrast Index Total is 43.68%. According to the Indexes’ results, we conclude
that the Puuc—Chenes landscape presents a structural connectivity above the mean. We
identified a single corridor for male P. onca and four corridors for both sexes. This study
provides scientific evidence that, justifies the conservation of four jungle’s patches at the

Puuc—Chenes landscape.
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Keywords: Campeche, biological corridor, fragmentation, GIS, landscape metrics, Yucatan
Peninsula.
Introduccion

La fragmentacion se refiere a la ruptura en la continuidad de una clase de
vegetacion o ecosistema en remanentes de menor tamafio (parches) impactando directamente
la estructura y diversidad del paisaje (Lord y Norton, 1990; McGarigal y Marks, 1994;
Gilbert—Norton et al., 2009); a nivel global, los procesos que propician la fragmentacion de
un paisaje son la actividad ganadera, agricola, urbanizacion e infraestructura carretera, entre
los més generales (Lord y Norton, 1990).

Con la finalidad de amortiguar los efectos ecologicos de la fragmentacion es
imperativo conservar la conectividad del paisaje manteniendo las relaciones espaciales entre
los elementos que lo conforman (Forman, 1995). La conectividad estructural se presenta
cuando dos o mas parches se mantienen conectados por una franja de clase similar y su
ausencia significa fragmentacion del paisaje (Rabinowitz y Zeller, 2010). La conectividad
funcional requiere que ademas de la estructura del paisaje se analice la respuesta de uno o
varios organismos focales al desplazarse en este territorio (Pither y Taylor, 1998).

En el sureste de México y Centroamérica la iniciativa del Corredor Biologico
Mesoamericano (CBM) tiene el objetivo de conservar la diversidad bioldgica a través de la
conectividad de sus areas naturales protegidas (ANP), asi como el fomento del desarrollo
sostenible de las comunidades rurales. La Peninsula de Yucatan forma parte de este proyecto
y en su parte central encontramos tres ANP relevantes: Reserva de la Bidsfera de Calakmul
(RBC), Campeche; Area de proteccion de flora y fauna Bala’an K’aax (APB), Quintana Roo
y la Reserva Biocultural del Puuc (RBP), Yucatan (Crooks, 2002; CONABIO, 2009). En esta
region se ubica el paisaje Puuc—Chenes (ver Figura 1), el cual presenta importantes parches

de vegetacion que en el pasado formaron parte de un continuo entre las selvas caducifolias y
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subcaducifolias del norte de la Peninsula de Yucatan y las selvas subperennifolias y
perennifolias del sur de la Peninsula y Centroamérica (Gobierno del Estado de Campeche,
2007; Bioasesores A. C., 2011).

El jaguar (Panthera onca) es un depredador tope de la cadena alimenticia cuya
amplia capacidad de desplazamiento a través del paisaje conformado por la selva maya lo
hace un organismo clave para estudiar la conectividad (Colchero et al., 2011). Es relevante
evaluar su desplazamiento para ambos sexos ya que sus patrones de movilidad y ambitos
hogarefios son diferentes. Las hembras generalmente se comportan como especie de interior
de bosque, mientras que los machos presentan mayor plasticidad (comportamiento de especie
de borde y de interior; Conde et al., 2010); en consecuencia, la fragmentacion del paisaje
ejerce un mayor impacto en la conectividad del habitat para P. onca hembra y en su capacidad
de dispersion en comparacion con el més adaptable P. onca macho. Estudios realizados en la
RBC refieren que el &mbito hogarefio minimo para P. onca macho es de 60 a 65Km” cuyo
territorio se sobrepone al de dos hembras en promedio, presentando una movilidad anual de
hasta 1,000 Km?, siendo la densidad estimada para P. onca de un individuo por cada 15 a 30
Km? (Ceballos et al., 2001; Zarza et al., 2007; Rodriguez—Soto et al., 2011).

Con respecto al estudio de la conectividad del paisaje, es relevante comprender
que cada organismo responde de manera particular en un mismo paisaje, en virtud de que
perciben el territorio a diferentes escalas y de acuerdo a requerimientos unicos de hébitat,
alimentacion y dispersion, entre otros (McGarigal y Marks, 1994). En el presente estudio se
analiza la conectividad del paisaje Puuc—Chenes con base en los requerimientos de P. onca,
ya que la escala espacial de movimiento de esta especie es adecuada para un estudio de
conectividad a nivel paisaje; ademas, la plasticidad de P. onca para desplazarse a través de

diversos ambientes naturales y modificados por el ser humano lo hacen el organismo idoneo
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para el analisis de la conectividad en un paisaje heterogéneo (Lasch y Serrano, 2005; Chéavez
y Zarza, 2009; Colchero et al., 2011).

Materiales y métodos

Area de estudio. El limite norte del area de estudio lo determina la sierrita de Ticul en
Yucatan, asi como la carretera que corre paralela a la Sierrita; al este es limitado por la APB,
Quintana Roo, al sur por la RBC, Campeche y al oeste por la carretera que parte de Bilincox
hasta Dzibalchén en el municipio de Hopelchén, Campeche (Figura 1).

La regién conocida como El Puuc comprende parte del suroeste de Yucatan y el
noreste de Campeche. La Sierrita de Ticul representa el limite superior, la cual corre paralela
a la carretera que atraviesa el poblado de Maxcant, Yucatan hasta la comunidad de Tzucacab,
Yucatan. Cabe destacar que a lo largo de esta via se ubican localidades con un importante
nimero de pobladores (Bioasesores A. C., 2011). Desde Maxcanu parte el limite sur y oeste
formado por un escarpe geoldgico que finaliza en los alrededores de Bolonchén, Campeche
(Bioasesores A. C., 2011). El término Puuc significa “lomerio” en maya yucateco y hace
referencia a los cerros que se encuentran en ésta area y que pueden alcanzar los 300 m de
altura (Bioasesores A. C., 2011). Al sur del Puuc se ubica el cono sur de Yucatan con tierras
fértiles para la agricultura y también cuenta con importantes zonas arqueoldgicas que han
popularizado el estilo arquitectonico maya Puuc caracteristico de sus principales edificaciones
(Barrera, 1987).

La region de Los Chenes, Campeche, colinda en su extremo norte con el Puuc
yucateco y abarca parte de los municipios de Hopelchén y Calakmul en Campeche; el sur de

Los Chenes forma parte del area de amortiguamiento de la RBC (Porter et al., 2008).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio: “Paisaje Puuc-Chenes”. El limite norte del area de
estudio lo determina la sierrita de Ticul en Yucatan, asi como la carretera que corre paralela a
la Sierrita; al este es limitado por la Area de proteccion de flora y fauna de Bala’an K’aax
(APB), Quintana Roo; al sur por la Reserva de la Biésfera de Calakmul (RBC), Campeche y
al oeste por la carretera que parte de Bilincox hasta Dzibalchén en el municipio de Hopelchén,

Campeche.
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En el Puuc y las zonas norte—centro de Los Chenes la selva mediana
subcaducifolia estan inmersos en una matriz de vegetacion secundaria, areas de cultivo y
pastizales; por otra parte en el sur de Los Chenes encontramos predominio de la selva
mediana subperennifolia (Gobierno del Estado de Campeche, 2007). Cabe aclarar que la
composicion de especies en las selvas caducifolias y subcaducifolias es muy diferente entre
regiones lo cual le otorga una elevada diversidad beta (Challenger y Caballero, 1998; Trejo,

2005), ademas de contar con un alto endemismo de plantas lefiosas (Portillo—Quintero, 2010).

Clasificacion y edicion de las imdgenes. Se integr6 un mapa de caracterizacion de la
vegetacion y uso de suelo de la zona de estudio a escala 1:50,000 con el software ArcMap
(version 9.3, ESRI Inc, New York Street, CA, USA) teniendo como base los siguientes
mapas:
1) Region Puuc: escala 1:50,000, proveniente del Estudio Regional Forestal (Bioasesores A.
C., 2011) que incluye los municipios de Akil, Dzan, Mani, Muna, Oxkutzcab, Sacalum, Santa
Elena, Tekax, Ticul y Tzucacab, ubicados en el sur y suroeste del estado de Yucatan. Este
mapa fue elaborado con imagenes satelitales variadas siendo las mas recientes las LandSat
2005, la clasificacion y verificacion en campo fue llevada a cabo a partir de las clases
propuestas por el INEGI (INEGI, 2009; Bioasesores A. C., 2011).
2) Los Chenes: escala 1:50,000 proveniente del Ordenamiento Ecologico y Territorial del
municipio de Hopelchén de 2007 el cual fue elaborado con imagenes satelitales LandSat de
2003 a partir de las clases propuestas por la serie III del INEGI (Gobierno del Estado de
Campeche, 2007; INEGI, 2009).

La validacion en campo tuvo lugar en los meses de estiaje (mayo—junio)
aplicandose en 11 salidas una evaluacion cualitativa de los puntos elegidos de manera

aleatoria a lo largo de los principales caminos y brechas del paisaje Puuc—Chenes. Se
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registraron los siguientes datos: estructura forestal (altura, estratos presentes, diametro a la
altura del pecho), especies dominantes y fenologia de la vegetacion (Ochoa—Gaona et al.,
2010). En total se registraron 75 sitios (30 de vegetacion secundaria, 30 de agropecuario, 7 de
selva mediana subcaducifolia, 4 de selva mediana subperennifolia, 3 de selva baja
subcaducifolia y 1 de selva baja subperennifolia), los puntos muestreados pueden observarse
en la Figura 2. Del total de sitios muestreados, 16 registraron cambios en la clasificacion de su
cobertura del suelo (21.33% del total) como sigue: 13 sitios referidos como selva
correspondieron a la clase de agropecuario y 3 sitios referidos en el mapa como selva mediana
subcaducifolia correspondieron a selva baja subcaducifolia. También se integraron al mapa
las nuevas zonas agropecuarias y se corrigieron las tablas de atributos. Posteriormente se llevod
a cabo la rasterizacion de los mapas con un tamaino de celda de 50 x 50 m y se llevo a cabo su
limpieza topoldgica aplicando el comando “DISSOLVE” de ArcMap (version 9.3).
Finalmente y de acuerdo a los requerimientos de P. onca (Zarza et al., 2007,
Chavez y Zarza, 2009; Conde et al., 2010) se llevdé a cabo una reclasificacion de las
coberturas del suelo donde la categoria correspondiente a “selva” abarco los cuatro tipos
identificados en los mapas (selva mediana subperennifolia, selva mediana subcaducifolia,
selva baja subperennifolia y selva baja subcaducifolia). Se consider6 como selva a la
vegetacion con mas de 30 afios de edad de acuerdo a la nomenclatura maya para las etapas
sucesionales de la vegetacion descrita para la Peninsula de Yucatan por Flores y Ucéan (1983)
y Sanchez et al. (2007). Con respecto a la vegetacion secundaria ésta fue catalogada como una
sola clase sin considerarse su estado sucesional; los pastizales y areas agricolas se agruparon
en la clase agropecuario; las clases correspondientes a urbano y cuerpos de agua fueron

catalogadas como clases por separado (Figura 1).
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Meétricas para estudiar la fragmentacion y conectividad estructural del paisaje. Se aplico el
programa FRAGSTATS (version 4.0, 2002. Departamento de conservacion ambiental,
Universidad de Massachusetts, USA) para cuantificar la estructura del territorio usando las
cinco clases de cobertura del suelo. Se considerd a las selvas y los cuerpos de agua como
parte del paisaje natural del felino; la vegetacion secundaria, al tratarse de un mosaico de
coberturas en diferentes estadios de sucesion, fue considerada una cobertura de transicion
entre la cobertura natural y los espacios antropizados, y las coberturas de suelo clasificadas
como antrdpicas se consideraron como desfavorables para los felinos (Zarza et al., 2007,
Chavez y Zarza, 2009; y Conde et al., 2010). Con base en estos criterios, se elabor6 la matriz
de contraste en la cual los valores asignados evaltian el grado de contraste que percibe el
felino al atravesar las diferentes clases de cobertura de suelo que conforman la estructura del
paisaje (Cuadro 1).

Cuadro 1. Matriz de contraste con base en los requerimientos de Panthera onca: agropecuario
(AGRO), cuerpo de agua (AGUA), selva (SELVA), urbano (URB) y vegetacion secundaria

(VEG SEC; elaboracion propia).

Cobertura del suelo AGRO AGUA SELVA URB VEGSEC

AGRO 0 0.8 0.8 04 04
AGUA 0.8 0 0.2 1 0.3
SELVA 0.8 0.2 0 1 0.3
URB 0.4 1 1 0 0.8
VEG SEC 0.4 0.3 0.3 0.8 0

0 = minimo contraste; 1 = maximo contraste

Con respecto a las métricas del paisaje y de acuerdo a las recomendaciones

encontradas en la literatura (McGarigal y Marks, 1994; Grainger et al., 2005), se eligieron
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medidas absolutas en el caso del paisaje y medidas relativas al comparar las clases en virtud
de que se tratan de territorios con medidas de area diferentes.

Con base en su significancia ecologica para entender la conectividad estructural
desde la perspectiva de P. onca, se seleccionaron indices de area y borde, de contraste, de
aislamiento y de agregacion (Anexo I). A nivel paisaje, las métricas de contraste se enfocan
en los bordes como limites y potenciales impedimentos al movimiento de los organismos y
hacen referencia a como los bordes influyen en la conectividad del paisaje; las métricas de
aislamiento, describen el grado de separacion espacial entre los parches haciendo referencia al
grado de conectividad del paisaje asi como su impacto en la dispersion de los organismos

(McGarigal y Marks, 1994).

Analisis de la conectividad funcional para Panthera onca. De acuerdo a las preferencias de
habitat de P. onca (con andlisis de cada sexo por separado) se elabord6 un modelo de
conectividad funcional identificandose las rutas de menor costo que permitieran su movilidad
en el paisaje con base en su resistencia al desplazamiento. Se utilizé el panel “Habitat
Suitability” del médulo “Land Change Modeler” del programa IDRISI Taiga (Eastman, 2009)
para generar los mapas de hébitat para cada sexo siendo la resolucion de las celdas de 50 x 50
m. (Pascual-Hortal, 2006; Rabinowitz y Zeller, 2010; Rayfield et al., 2010).

Las variables elegidas para modelizar los mapas de hébitat se basaron en las
preferencias de habitat que presenta cada sexo reportado por estudios realizados con P. onca
(Lasch y Serrano, 2005; Colchero et al., 2006; Zarza et al., 2007; Chavez y Zarza, 2009;
Conde et al., 2010; Colchero et al., 2011; Gonzalez, 2011). Las variables descriptivas del
modelo fueron la cobertura del suelo, la cercania a poblados, la cercania a las vias de
comunicacion, y el tamafio de los parches; la cobertura de hidrologia no se utiliz6 en virtud de
que la zona carece de cuerpos de agua permanentes. Con base en estas variables se crearon

categorias con sus respectivos buffers en el caso de las variables cercania a poblados y vias de
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comunicacion y se les asign6 un valor numérico de acuerdo a las preferencias de habitat que

presenta cada sexo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables elegidas para modelizar los mapas de habitat de P. onca de acuerdo a las
preferencias de habitat que presenta cada sexo: cobertura del suelo y sus categorias [selva,
cuerpo de agua (Agua), vegetacion secundaria (Veg Sec), agropecuario (Agro), y urbano
(Urb)]; cercania a poblados y sus categorias; cercania a vias de comunicacion y sus

categorias; asi como el tamafio de los parches y sus categorias (elaboracion propia).

VARIABLES CATEGORIAS
Cobertura del suelo Selva Agua Veg Sec  Agro Urb
Hembra 5 5 3 2 1
Macho 5 5 4 3 1

Cercania a poblados <2Km 2a6.5Km >6.5Km

Hembra 1 3 5
Macho 2 4 5
Cercania a vias <1 Km la4 Km >4 Km
Hembra 1 3 5
Macho 2 4 5

Tamaifio de parche <60 Km®> > 60 Km?’
Hembra 3 5
Macho 2 5

1* wvariable: cobertura del suelo. Categorias: selva, vegetacion secundaria,
agropecuario y urbano. La literatura citada refiere que ambos sexos prefieren las selvas; sin
embargo, P. onca macho hace uso de la vegetacion secundaria y las 4reas agropecuarias con
mayor frecuencia que la hembra, siendo evitadas las zonas urbanas por ambos sexos
(Colchero et al., 2006; Zarza et al., 2007; Conde et al., 2010).

2% variable: cercania a poblados. Categorias: <2 Km, 2 a 6.5 Km y >6.5 Km. La

literatura refiere que P. onca evita los poblados a los 6 Km; sin embargo, P. onca macho hace
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incursiones a los poblados con mayor frecuencia que la hembra (Colchero et al., 2006; Zarza
et al., 2007; Conde et al., 2010).

3% variable: cercania a las vias de comunicacion (pavimentadas y no pavimentadas
en virtud de que se considera el efecto que ejercen estos caminos en la caceria sobre P. onca,
Hernandez y Calmé, 2002). Categorias: <1 Km, 1 a 4 Km y >4 Km. Encontramos que P.onca
evita las carreteras a los 4 Km; sin embargo, el macho se acerca e incluso atraviesa las vias de
comunicacion (Colchero et al., 2006; Zarza et al., 2007; Conde et al., 2010).

4* variable: tamafio de los parches. Categorias: <60 km® y >60 km? estas
categorias se determinaron de acuerdo al dmbito hogarefio de P. onca macho el cual es de
60km” y en el cual podemos encontrar el territorio de dos hembras en promedio (Ceballos et
al., 2001; Zarza et al., 2007; Rodriguez—Soto et al., 2011).

Se contd con 19 registros verificados de la presencia de P. onca en el area de
estudio, los cuales se obtuvieron a partir de estudios previos, reportes de imagenes captadas
con camaras trampa y entrevistas (Anexo II). Se llevé a cabo la construccion del modelo de
habitat para ambos sexos a partir de las cuatro variables antes referidas y los 19 registros de
presencia de P. onca aplicando el algoritmo “Mahalanobis Typicality” (Rodriguez-Soto et al.,
2011) del programa IDRISI Taiga (Eastman, 2009). El moédulo “Land Change Modeler”
modeliz6 el habitat de P. onca a través de la creacion de un modelo empirico ya que en el
presente estudio se contaron con registros de presencia de P. onca en el paisaje (Anexo II), de
tal manera que el programa aplicé el modelo estadistico ‘“Mahalanobis typicality”. Este
algoritmo marco una celda con valor de 1.0 cuando determind que para ese punto las variables
analizadas en la construccion del modelo (medioambientales y antropicas) eran idénticas a la
media de las variables encontradas en los puntos de entrenamiento del paisaje (datos de
presencia de P. onca); los valores se aproximaron a 0 cuando para determinada celda las

variables analizadas fueron diferentes a las encontradas en los puntos de entrenamiento.
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Cualquier celda con valor superior a 0 presentd alguna similaridad con los puntos tomados
como datos de entrenamiento.

Con respecto a los corredores para P. onca, no hay evidencia en la literatura que
describa el ancho de los corredores; sin embargo, si hay reportes para pumas (Puma concolor)
los cuales oscilaban entre 90 y 500 m (Beier, 1995; Machr et al., 2002; Gonzalez, 2011). De
esta manera, tomando como referencia la medida sefialada para P.concolor se optd por un
ancho promedio de 200 m para el corredor de P. onca.

Posteriormente con base en los mapas de habitat se identificaron con el panel
“Corridor Planning” del médulo “Land Change Modeler” (IDRISI Taiga, Eastman, 2009) los
corredores biologicos para ambos sexos — con un ancho de 200 m — entre los tres fragmentos
mas importantes del paisaje (Puuc, Chenes y X'Panzil). Con respecto a la validacion en
campo del estado actual de los corredores, esta se llevo a cabo en los puntos cercanos a las
vias de comunicacion.

Identificacion de areas prioritarias para su conservacion en el paisaje Puuc—Chenes. Se

consideraron como areas estratégicas para la conservacion los fragmentos que cumplieron con
las siguientes caracteristicas:

« Parches de selva superiores a los 900 Km?, en virtud de que ésta es la extension

minima necesaria para conservar una poblacion viable de P. onca (Ceballos et al.,

2001; Rodriguez—Soto, 2011).

* Parches de selva prioritarios para mantener la conectividad para P. onca a lo largo
de los corredores bioldgicos identificados.

Se utilizo el programa ArcMap (version 9.3. ESRI Inc, New York Street, CA,

USA) para seleccionar las areas de importancia para la conservacion.
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Resultados
Conectividad estructural del paisaje Puuc-Chenes con base en los requerimientos de
Panthera onca. Los resultados de las Métricas del paisaje aplicadas pueden consultarse en el
Cuadro 3.

Indices de drea y niimero de fragmentos. La extension total del paisaje Puuc—
Chenes es de 972,578 Ha. La clase dominante es la selva al ocupar el 49.77% del area. La
selva presenta el fragmento mas grande el cual abarca el 13.44% del paisaje y cuya extension
es de 130,724 ha. El paisaje presenta 2,446 parches de los cuales 935 son antrdpicos
(agropecuario y urbano), 1,254 corresponden a vegetacion secundaria, 250 a selvas y 7 a
cuerpos de agua. La clase con mayor densidad de parches (PD, por sus siglas en inglés) es la

vegetacion secundaria con 7 de cada 100 Ha.

Indices de borde y de contraste. El indice de contraste total de los bordes (TECI,
por sus siglas en inglés) para el paisaje es de 43.68%. El valor mas alto del contraste
ponderado de la densidad del borde (CWED, por sus siglas en inglés) se encuentra en la clase
de selva (2.45 m Ha™) y el valor mas bajo de este indice lo presentan los cuerpos de agua. La
clase con el mayor indice de densidad de borde (ED, por sus siglas en inglés) es la vegetacion
secundaria con 5.61 de cada 100 Ha.

Indices de aislamiento. Los fragmentos de selva presentan el Indice de
distribucioén de proximidad (PROX AM, por sus siglas en inglés) més alto (8,701) y el mas
bajo lo encontramos en los cuerpos de agua. La distancia euclideana mas cercana (ENN_AM,
por sus siglas en inglés) corresponde a la selva (221 m) lo cual nos refiere que la selva
presenta la menor distancia entre los parches que la conforman. Los cuerpos de agua
presentan la distancia mas lejana (11,049 m).

Indices de agregacién. El indice de contagio (CONTAG, por sus siglas en inglés)

para el paisaje es de 62.51%.
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Identificacion de areas prioritarias para su conservacion en el paisaje Puuc-Chenes. Se
identificaron dos parches de selva en el paisaje Puuc—Chenes con area superior a los 900
Km?: el parche del Puuc con 1,916 Km? y el parche de Los Chenes con 1,380 Km?. Ademas,
se identificaron dos parches de selva con area menor a los 900 Km” pero prioritarios para
mantener la conectividad de P. onca a lo largo de los corredores biologicos: el parche

X 'Panzil con 679 Km?” y parche Noh-Ha con 88.5 Km? (Figura 2).

Conectividad funcional del paisaje Puuc-Chenes de acuerdo a los requerimientos de
Panthera onca. En el paisaje Puuc—Chenes se ubicaron cinco corredores biologicos para P.
onca de al menos 200 m de ancho; de estos, los tres primeros enlazan los parches Puuc y
Chenes (corredores Puuc—Chenes) y los dos restantes enlazan los parches X Panzil y Chenes

(corredores X Panzil-Chenes; Figura 3).
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Figura 2. Parches de selva prioritarios a conservar ubicados entre las tres Areas Naturales
Protegidas del paisaje Puuc-Chenes: el Area de proteccion de flora y fauna de Bala’an K’aax
(APB), Quintana Roo; la Reserva de la Bidsfera de Calakmul (RBC), Campeche y la Reserva
Biocultural del Puuc (RBP), Yucatan. Los parches de selva prioritarios con area superior a los
900 Km? son: Puuc y Chenes; los parches de selva prioritarios con 4rea menor a los 900 Km?
son X'Panzil y Noh-Ha. También pueden observarse los puntos muestreados con respecto a

los tipos de cobertura de suelo encontrados en el paisaje.
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Figura 3. Paisaje Puuc—Chenes donde se observan los cinco corredores identificados para
mantener la conectividad de P. onca entre los cuatro parches de selva prioritarios (Puuc,
Chenes, Noh-Ha y X Panzil) y las tres Areas Naturales Protegidas del paisaje Puuc-Chenes: el
Area de proteccion de flora y fauna de Bala’an K’aax (APB), Quintana Roo; la Reserva de la

Biosfera de Calakmul (RBC), Campeche y la Reserva Biocultural del Puuc (RBP), Yucatan.
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El corredor 1 con conectividad para ambos sexos se ubicé entre los poblados de Poltok, Tekax
y San Sebastian, Tzucacab en Yucatan. El corredor 2 con conectividad para ambos sexos se
localizo entre los poblados de San Sebastian, Tzucacab y Nacaveba, Tekax en Yucatan; los
corredores 1 y 2 no son contiguos, encontrandose separados por una distancia de 2 Km; no
presentan carreteras y solo son atravesados por terracerias; siendo sus principales coberturas
de suelo la vegetacion secundaria y la agropecuaria. El corredor 3 con conectividad para P.
onca macho se ubico entre los poblados de San Felipe Segundo, Tekax y Tres Hermanitas,
Tekax, en Yucatdn; estd compuesto por un mosaico de selvas, vegetacion secundaria y
cultivos y es atravesado por la carretera de doble carril que une a los poblados de Hunto—Chac
y Becanchén. En los corredores Puuc—Chenes, se encontraron cultivos y pastizales a los lados
de las terraceria principales, siendo el corredor 3 el que presenta un mejor estado de
conservacion de la selva.

Los corredores 4 y 5 (corredores X Panzil-Chenes), se caracterizan por el buen
estado de conservacion de la selva y la ausencia de poblados en su mayor parte; los dos
corredores presentaron conectividad funcional para ambos sexos. La ruta del corredor 4
atraviesa el parche Noh—Ha, estando ubicado entre los poblados de Chan Chen y Chun’Ek,
Hopelchén y unicamente presenta terracerias. El corredor 5 atraviesa la carretera estatal que

conecta los poblados de Chunchintok y Ukum a nivel de la siguiente coordenada: 89° 28’

20.95” Oy 19°17° 57.52” N, Hopelchén.
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Discusion

La pérdida de habitat, la fragmentacion y su impacto en Panthera onca. Numerosos trabajos
previos hacen referencia a los efectos negativos de la pérdida de habitat en la biodiversidad al
afectar la abundancia de las poblaciones silvestres, su distribucion, la capacidad de dispersion
de los organismos y su diversidad genética, poniendo énfasis en los organismos de talla
grande o especialistas (Gibbs, 2001). El impacto de la fragmentacion del habitat puede ser
variable, dependiendo del organismo (Fahring, 2003). En el caso de P. onca al tratarse de un
mamifero de talla grande y con altos requerimientos de territorio adquiere especial relevancia
el grado de conectividad que presenta un paisaje fragmentado (Haag et al., 2010; Colchero et
al., 2011). Diversos estudios que han evaluado el grado de variabilidad genética de estos
felinos en paisajes fragmentados han revelado poca evidencia de pérdida de diversidad
genética; sin embargo, un andlisis reciente de la estructura genética de las poblaciones de P.
onca en los parches remanentes del bosque Atlantico en Sudamérica (un paisaje con elevada
pérdida de habitat, altamente fragmentado y dominado por actividades agricolas y ganaderas),
revelaron pérdida de la diversidad genética y una elevada diferenciacion entre las
subpoblaciones de P. onca, lo que implica una pobre dispersion de los organismos entre los
parches (Haag et al., 2010). Esto sugiere que a pesar de que P. onca es catalogada como una
especie generalista y con amplia capacidad de dispersion, los paisajes altamente fragmentados
pueden representar una barrera real para el desplazamiento de individuos entre los parches
remanentes; esto evidencia la relevancia de conservar la conectividad del paisaje. Por
ejemplo, De Angelo et al. (2011), determinaron que el puma (Puma concolor) presenta mayor
tolerancia a los paisajes antropizados y en consecuencia tiene mayor capacidad de dispersion
en comparacion con P. onca, lo cual nos sugiere que la conectividad es diferente para ambas
especies y refieren que en muchos territorios en los cudles P. onca ha sido erradicado, P.

concolor es persistente.
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En el paisaje Puuc—Chenes, la distribucion espacial de los elementos que lo
conforman no es homogénea, las clases antropicas (agropecuario y urbano) se ubican cercanas
a las principales vias de comunicacion (Maxcanu—Tzucacab y Hunto Chac—Sudzal Chico en
Yucatan, y Bolonchén de Rejon—Dzibalchén en Campeche) y los parches de selva de mayor
extension y conectividad se localizan de norte a sur a lo largo de la parte oriental del paisaje,
de tal manera que el area de estudio aiin presenta un alto grado de conservacion del habitat
para P. onca cuyas areas corresponden al 49.77% y 27% del paisaje respectivamente, de tal
manera que el 76.77% de la cobertura total del suelo en el area de estudio corresponde a
clases de vegetacion utilizadas cominmente como habitat por P. onca (Zarza et al., 2007,
Chavez y Zarza, 2009; Rabinowitz y Zeller, 2010; Colchero et al., 2011). Los cuatro parches
de selva identificados en el paisaje Puuc—Chenes representan en conjunto el 41.78% del
territorio estudiado, sin embargo, el parche del Puuc a pesar de ser el de mayor extension
presenta un elevado grado de perforacion en su mitad inferior, lo cual nos indica un proceso
inicial de fragmentacion, que impactard la conectividad al interior del fragmento. Por otra
parte, la extension minima necesaria referida para conservar una poblacion viable de jaguar se
calcula en 900 Km? de habitat (Schaller y Crawshaw, 1980; Ceballos et al., 2001,
Scognamillo, 2001; Maffei, 2004; Zarza et al., 2007; Conde et al., 2010; Rodriguez—Soto et
al., 2011 ); en el presente estudio encontramos que la extension de habitat para P. onca en el
paisaje Puuc-Chenes mas el area correspondiente a las ANP adyacentes: RBC, APB y RBP
presenta un total de 15,943 Km? lo cual supera la superficie minima para mantener una
poblacion viable y asegurar la persistencia de P. onca en la region. Sin embargo, debido a que
se trata de una region con fuertes presiones antropicas resultantes de la expansion de las
colonias menonitas quienes realizan cultivos extensivos y tecnificados, y de las actividades
agropecuarias empresariales esta area se encuentra en gran riesgo de fragmentacion y

deforestacion. En este estudio no se evalud las condiciones ecologicas de los parches de selva
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identificados como prioritarios para mantener la conectividad del paisaje; en este contexto,
Ochoa—Gaona et al. (2010) desarrollé un indice para evaluar las condiciones ecoldgicas de las
selvas y asi contribuir al manejo y conservacion de los parches remanentes teniendo como
indicadores: la estructura vertical y horizontal de la selva, la regeneracion natural de las
especies arboreas, el tipo de vegetacion, la riqueza de especies y los factores de disturbio.

Fragmentacion y conectividad estructural del paisaje Puuc—Chenes para Panthera onca. A
nivel de paisaje diversos estudios destacan la relevancia del indice de contraste total de los
bordes ya que se trata de una métrica directamente relacionada con el grado de conectividad
del paisaje al hacer referencia a la magnitud de contraste que percibe en este caso P. onca
entre los parches de las diferentes clases (McGarigal y Marks, 1994). En el presente trabajo
encontramos que esta métrica tiene un valor del 43.68%. Por su parte Constible et al. (2005)
reporta que el uso del territorio por los linces (Lynx rufus) se amplia al elevarse los valores del
contraste ponderado de la densidad de borde, en especial cuando la disponibilidad del habitat
es bajo. En el presente estudio, a pesar de que el contraste ponderado de la densidad de borde
correspondiente a las clases de vegetacion secundaria y selva fueron los mas altos, estas clases
ocuparon el mayor porcentaje del paisaje (habitat para P. onca); sin embargo, se desconoce si
sus ambitos hogarefos en el paisaje Puuc—Chenes son similares a los reportados para otras
regiones de la Peninsula de Yucatan (Ceballos et al., 2001; Zarza et al., 2007; Rodriguez—Soto
et al., 2011). Es interesante resaltar que al utilizar una métrica ponderada se disminuyé la
influencia del tamano de las clases en los resultados, ya que ésta métrica estandariza la
longitud de los bordes por unidad de area y facilita la comparacion entre clases de diferente
tamafio (McGarigal y Marks, 1994). Sin embargo, los resultados reportados por el contraste
ponderado de la densidad de borde para la vegetacion secundaria (matriz del paisaje) y la

selva deben ser considerados con cautela al tratarse de las clases dominantes del paisaje y en
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consecuencia presentar una mayor probabilidad de que sus bordes entren en contacto con las
demas clases estudiadas y con el borde del paisaje.

Con respecto a las métricas de aislamiento para P. onca, la selva present6 el area
ponderada media del indice de distribucion de proximidad mas alto (8,701) lo cual nos
permite inferir que la selva presenta parches mas grandes y mas contiguos (menor
aislamiento) en comparacion con las otras clases del paisaje y en consecuencia presentan la
mejor conectividad estructural del paisaje en virtud de que favorece la capacidad de
dispersion de P. onca. Por su parte Bender et al. (2003), describe la relevancia de estudiar el
aislamiento entre los parches para permitir la dispersion de los organismos y determinaron
que la métrica menos adecuada para predecir las tasas de inmigracion en paisajes con
fragmentos de diferente tamafio y forma es la distancia euclideana debido a que esta es
meramente lineal y sin mayor consideracion del efecto de borde o ubicacion en el paisaje y
destacaron la mayor eficacia del indice de distribucion de proximidad.

Las métricas de agregacion tales como el indice de contagio y densidad de
parches tienen relacién con el grado de fragmentacion y hacen referencia al porcentaje de
agregacion de los parches (valores altos del indice de contagio guardan relacion con paisajes
que presentan parches mas grandes y mas contiguos; McGarigal y Marks, 1994). En el
presente trabajo se obtuvo un indice de contagio a nivel paisaje del 62.5%, lo cual nos indica
que para P. onca el grado de union entre los parches de cada clase es superior a la media
esperada para este indice, Grainger et al., (2005) encontraron que tanto un bajo indice de
contraste total de los bordes como un alto indice de contagio estan relacionados positivamente
con un incremento en su conectividad y por ende en una mayor area de distribucion de
elefantes en Africa.

Kie et al. (2001) resaltan la importancia de los paisajes heterogéneos en la

distribucioén del venado bura (Odocoileus hemionus) correlacionado el tamafio promedio de
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los parches con el area de distribucion de dicha especie. En el presente estudio el valor mas
alto para esta métrica le correspondid a la selva. Con respecto a la densidad de parches el
maximo valor lo obtuvo la vegetacion secundaria con 7 de cada 100 Ha, al igual que la mayor
densidad de borde con 5.61 m Ha™'; ambos son indicadores de fragmentacion, lo cual era de
esperarse ya que se trata de la matriz del paisaje y la clase mas fragmentada; sin embargo, se
ha descrito que la vegetacion secundaria también es utilizada por P. onca (Zarza et al., 2007).
Fragmentacion y conectividad funcional del paisaje Puuc—Chenes para Panthera onca. Los
grandes carnivoros son organismos que requieren de amplios territorios y que presentan bajas
densidades poblacionales (De Angelo et al. 2011), situacion que los hace especialmente
susceptibles a las modificaciones de la cobertura del suelo. Crooks (2002) documento los
efectos negativos que la fragmentacion y la pérdida del hébitat ejercen sobre los carnivoros de
talla grande, y la Biologia de la Conservacion nos refiere que los corredores favorecen el
intercambio genético a través de la dispersion de los organismo entre los parches (Rabinowitz
y Zeller, 2010). Gilbert—Norton et al. (2009) comprob6 que los corredores incrementan en
casi un 50% el movimiento de los organismos entre los parches en comparacion con aquellos
fragmentos sin conexion, informacion que resalta la relevancia de conservar los corredores
identificados para P. onca entre los principales parches del paisaje Puuc—Chenes.
Gavashelishvili y Lukarevskiy (2008), asi como Rabinowitz y Zeller (2010)
determinaron corredores de menor costo para el leopardo (Panthera pardus) en Asia y para P.
onca a lo largo de su area de distribucion y Gonzélez (2011) desarrolld corredores para el
puma (Puma concolor); sin embargo, no se hizo diferencia entre corredores para cada sexo a
pesar de que la literatura nos sugiere su relevancia ya que P. onca macho y hembra presentan
diferentes preferencias en el uso del hdbitat (Conde et al., 2010). Ademas, es relevante senalar
que se extrapolaron datos de pumas de Canadd y Estados Unidos de Norteamérica para

determinar el ancho de los corredores para P. onca, de tal manera que se obtuvo una
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aproximacion a los datos biologicos de P. onca; en el presente estudio de los cinco corredores
resultantes cuatro fueron viables para ambos sexos (corredores 1, 2, 4 y 5) y solo uno
exclusivo para P. onca macho. No se esperaba que los corredores 1 y 2 presentaran
conectividad para P. onca hembra, debido a que las hembras tratan de evitar las areas
agropecuarias prefiriendo las selvas (Conde et al., 2010); sin embargo, también refiere la
literatura que P. onca hembra muestra preferencia por los paisajes sin carreteras y sin
poblaciones cercanas (Zarza et al., 2007; Conde et al., 2010), caracteristicas que presentan los
corredores 1 y 2. En el caso del corredor 3 con conectividad exclusiva para P. onca macho,
encontramos que aunque presenta un mejor estado de conservacion de la selva remanente, es
atravesado por una carretera estatal de dos carriles, las cuales tienden a ser evitadas por P.
onca hembra (Lasch y Serrano, 2005; Chavez y Zarza, 2009). El corredor 4 es el mejor
conservado del paisaje Puuc—Chenes y el corredor 5 a pesar de ser atravesado por una
carretera federal de dos carriles, no presenta poblaciones cercanas y alin conserva su cobertura
de selva natural, lo que los hace accesibles a P. onca hembra; sin embargo, estos corredores se
ven amenazados por el avance de la frontera agricola.

Al tratarse P. onca de un organismo criptico (Isasi—Catald y Barreto, 2008) se
sugiere realizar mas trabajos con la finalidad de validar los corredores identificados en el
presente estudio utilizando otros métodos de campo que permitan determinar la
presencia/ausencia de P. onca en los corredores, como son es el uso de cadmaras trampa,
registro de huellas y telemetria de los organismos tal como sugieren otros trabajos que
estudiaron poblaciones de tigres, linces y jaguares (Kramer—Schadt et al., 2004; Carroll y
Miquelle, 2006; Linkie et al., 2006; Michalski et al., 2006).

También se sugiere elaborar mapas de calidad de habitat con variables no
consideradas en el presente estudio tales como: densidad de presas, condiciones ecologica de

los parches y escorrentias en el paisaje (Contreras, 2011; Rodriguez—Soto, 2011).
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Conclusiones

El paisaje Puuc—Chenes presenta una conectividad estructural superior a la
media para P. onca (en virtud de que los valores referidos por el indice de contagio y el indice
de contraste total de los bordes son superiores al valor medio de estos indices). De acuerdo a
los valores referidos por los Indices sefialados, se concluye que el paisaje Puuc-Chenes
presenta una conectividad estructural superior a la media y mantiene una importante cantidad
de habitat para el mantenimiento de una poblacidn viable, situacién que favorece la presencia
y dispersion de P. onca en el paisaje.

Con la finalidad de mantener la conectividad del paisaje Puuc—Chenes para P.
onca se sugiere llevar a cabo acciones para conservar los cuatro parches de selva
identificados: Puuc, Chenes, X'Panzil y Noh-Ha, asi como la vegetaciéon secundaria
adyacente. Al respecto encontramos que la mitad sur del parche Puuc presenta un elevado
proceso de perforacion (aunque la mayor extension de este parche goza de proteccion al
formar parte de la Reserva Biocultural del Puuc). La mayor amenaza para el parche Chenes es
la acelerada expansion de los asentamientos menonitas hacia el interior del mismo ya que en
la actualidad solamente la porcion este del parche esta protegido al formar parte del Area de
Proteccion de Flora y Fauna Bala’an K’aax. Con respecto al parche X Panzil, cuyo estado de
conservacion es bueno, necesita ser preservado en virtud de que se encuentra fuera del
territorio protegido por la Reserva de la Biodsfera de Calakmul. La conservacion del parche
Noh—Ha es fundamental para mantener la conectividad para ambos sexos de P. onca entre los
parches X Panzil y Chenes.

Solo cuatro corredores (1, 2, 4 y 5) presentaron conectividad funcional para
ambos sexos de P. onca, situacion que los hace prioritarios para su conservacion y
restauracion (corredores 1 y 2). El corredor 4 presenta la mejor conectividad funcional del

paisaje Puuc—Chenes para P. onca.
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Conclusiones Generales

El paisaje Puuc-Chenes presenta una conectividad estructural superior a
la media para P. onca (en virtud de que los valores referidos por el indice de
contagio y el indice de contraste total de los bordes son superiores al valor medio de
estos indices) y mantiene una importante cantidad de habitat para el mantenimiento
de una poblacion viable, situacion que favorece la presencia y dispersion de P. onca
en el paisaje.

Los cinco corredores identificados presentaron conectividad funcional
para P. onca macho; sin embargo, solo cuatro corredores (1, 2, 4 y 5) presentaron
conectividad funcional para ambos sexos, situacion que los hace prioritarios para su
conservacion y restauracion (corredores 1 y 2). El corredor 4 presenta la mejor
conectividad funcional del paisaje Puuc—Chenes para P. onca.

Para validar nuestros resultados, es importante el estudiar los corredores
identificados utilizando otros métodos de campo que permitan determinar la
presencia/ausencia de P. onca en los corredores, como son es el uso de camaras
trampa, registro de huellas, analisis genéticos de excretas y telemetria de los
organismos.

Es relevante estudiar la diversidad genética de los organismos de jaguar
que habitan en este paisaje y en las ANP adyacentes.

A pesar de que gran parte del parche Puuc goza de proteccion al formar
parte de la Reserva Biocultural del Puuc, su conectividad con el parche Chenes se
encuentra amenazada por el avance de la frontera agropecuaria a todo lo largo del
cono sur, asi como por la construccion de caminos sin adecuaciones para disminuir
del impacto que representan en la conectividad del paisaje para la fauna. Con

respecto al parche Chenes, su mayor amenaza es la acelerada expansion de los
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asentamientos menonitas ya que en la actualidad solo una porcién del parche esta
protegido al formar parte del Area de Proteccién de Flora y Fauna Bala’an K'aax. La
conservacion del parche Noh-Ha es prioritario para mantener la conectividad para P.

onca entre los parches X Panzil y Chenes.
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