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Entendiendo el contexto de crisis medioambiental global, el deterioro de la biodiversidad y
los ecosistemas que se tiene actualmente, cobran relevancia las medidas que se toman para
combatir esta situacion y que ayudan a las especies en su lucha por sobrevivir. El presente trabajo
pretende entregar un apoyo a los tomadores de decisiones de planes de conservacion en su trabajo
de entendimiento de las condiciones del territorio en el cual tienen que actuar, para asi tomar
decisiones con mayor conocimiento.

Para esto, se utilizan los datos asociados al caso de estudio de la cuenca del rio Mitchell que
contiene 45 especies de peces de agua y se encuentra al norte de Australia, estos datos son
entregados por investigadores del Centre de Ciencia i Tecnologia Forestal de Catalunya (CTFC).

Se inicia este trabajo con una introduccion del tema a trabajar, justificando la relevancia de
enfocar los esfuerzos en materia de conservacion de especies, identificando el espacio de
oportunidad que motiva el desarrollo del trabajo de titulo, donde existe un ambito muy estudiado
en torno a la optimizacion y creacion de modelos que resuelven el problema de conservacién de
especies, en el cual se seleccionan unidades de un territorio que se deberian intervenir con
mecanismos de conservacion, pero que no indagan en el estudio de la naturaleza y estructura de
estas soluciones.

Para estudiar esto, se explicitan los datos a utilizar en este trabajo, para asi dar paso a la
metodologia que permitira desarrollar la tematica, a través de un analisis de la instancia y del
espacio de soluciones factibles del problema de conservacion con y sin fragmentacion espacial,
para asi comparar los resultados encontrados en cada tipo de problema e identificar los factores
que caracterizan a las soluciones de manera transversal.

Como resultado se obtiene que las soluciones del problema de conservacién pueden ser
caracterizadas a partir de las especies que estan presentes en las distintas unidades del territorio,
asi como también del &rea que estas unidades cubren, ya que el costo de implementar los planes de
conservacion esta fuertemente relacionados a estos factores. Ademas, se tiene que la estructura de
las soluciones cambia répidamente al incorporar la variable de fragmentacion espacial en el
problema, sacrificando calidad en las soluciones por conectividad. Finalmente, se identifican
algunos espacios de mejora al momento de definir y construir la metodologia que permitiria
entender la naturaleza y estructura de las soluciones del problema de conservacion de mejor forma.



Algo de esta feliz conjuncion de atributos debe poseer el investigador: temperamento

artistico que le lleve a buscar y contemplar el namero, la belleza y la armonia de las cosas, y
sano sentido critico capaz de refrenar los arranques temerarios de la fantasia y de hacer que
prevalezcan, en esa lucha por la vida entablada en nuestra mente por las ideas, los pensamientos
que mas fielmente traducen la realidad objetiva.

- Santiago Ramén y Cajal
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Capitulo 1

Introduccidén

Entendiendo el contexto de crisis medioambiental global, asociada al deterioro de la
biodiversidad y su constante disminucion, donde existe una creciente tasa de extincién (Pimm et
al., 2014), cobran relevancia las medidas que se toman para combatir esta situacion y que ayudan
a las especies en su lucha por sobrevivir.

El cuidado de la biodiversidad y los ecosistemas esta siendo cada vez mas relevante en las
discusiones alrededor del mundo, donde se entiende que la degradacion de la naturaleza no es un
problema puramente ambiental. Abarca la economia, la salud, la justicia social y los derechos
humanos. Jefes de Estado y de Gobierno de todo el mundo, asi como lideres de las Naciones Unidas
expresaron en una cumbre de la ONU, su compromiso para acordar en 2021 un nuevo marco de
proteccion de la biodiversidad. Mas de un millén de especies animales y vegetales estan
amenazadas en el mundo y la pandemia de COVID-19 ha recalcado aun mas la “relacion
disfuncional” de los humanos con la naturaleza (ONU, 2020). Sin embargo, debido a la limitacion
de recursos disponibles para la conservacion ecoldgica (James et al., 1999), emerge la necesidad
de priorizar sitios y planes de gestion para las intervenciones de conservacion que combatan las
amenazas que ponen en riesgo ciertas especies (Nel et al., 2007, Butchart et al., 2010).

El nimero de publicaciones relativas al desarrollo y aplicacion de técnicas de priorizacion
espacial ha aumentado rapidamente en las Gltimas tres décadas. Con un creciente interés en las
técnicas cuantitativas, una abundancia de principios y términos rodeando el campo de la
priorizacién de la conservacién ha surgido (Kerrie A. Wilson, 2009). Por lo que el problema de
optimizacion que permite resolver los planes de conservacion ha sido estudiado y resuelto a través
de multiples mecanismos y modelos.

Actualmente, persisten las amenazas a la biodiversidad. La pérdida de habitat continGa en
muchos paises (Polasky et al., 2005) y el calentamiento global progresa rapidamente (UNEP,
2011). Ante esto, habrd una demanda generalizada de métodos y modelos mediante los cuales los
recursos de conservacion puedan asignarse espacialmente de manera eficaz (Aija Kukkala and Atte
Moilanen, 2008).

Uno de los modelos mas utilizados para el disefio de planes de conservacion de especies,
corresponde al “reserve selection problem” (RSP) donde el objetivo general es alcanzar una
representacion minima de rasgos de la biodiversidad con el menor costo posible (McDonnell et al.,



2002). Aunque hay muchas variaciones en la forma en que han planteado los problemas de
optimizacion de planes de conservacion, la mayoria se deriva de este problema (Beyer et al., 2016).

Considerando lo anterior se tiene la oportunidad de aportar valor a los tomadores de decision
de los planes de conservacion en el entendimiento de los problemas de conservacién que son
resueltos y asi colaborar en las medidas de respuesta que son disefiadas para propiciar el cuidado
de la biodiversidad y los ecosistemas del planeta.

Dado lo anterior, el estudiante desarrolla su trabajo de memoria en el estudio de la naturaleza
de las soluciones de un problema de conservacion asociado a un caso de estudio de la cuenca del
rio Mitchell, ubicado en Australia, que cuenta con informacidn sobre distintas especies de peces,
esto con datos suministrados por investigadores del Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de
Catalunya (CTFC).

Se plantea como objetivo general el desarrollo de una metodologia que permita a los
tomadores de decision entender la naturaleza y estructura de las soluciones del problema de
conservacion de especies que se obtienen con el uso de herramientas de optimizacion para el disefio
de planes de conservacion.

Con el fin de alcanzar el objetivo general planteado, se determinan los siguientes objetivos
especificos que permiten definir la estructura del trabajo a desarrollar en la memoria:

1. Analizar el espacio de soluciones factibles a través de programas computacionales.

2. Entender cémo afecta la incorporacién de la variable de fragmentacion espacial al
problema. (Criterio de fragmentacidn para explorar las soluciones).

3. ldentificar la naturaleza y estructura de las soluciones del problema de conservacion.

La estructura del documento es la siguiente: el capitulo 2 presenta el marco teérico, en el
capitulo 3 se presenta la metodologia a desarrollar y el caso de estudio, en el capitulo 4 se presentan
los resultados de aplicar la metodologia planteada, analizando las soluciones del problema de
conservacion con y sin fragmentacion espacial, finalmente en el capitulo 5 se discute y concluye.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Problema de conservacion

Con el propésito de dar a la investigacion un sistema coherente de conceptos y proposiciones
que permitan abordar el problema, se detallan a continuacion los aspectos teoricos relevantes para
entender los distintos elementos del informe.

El trabajo que se presenta aborda la temaética asociada a los planes de conservacion de
especies, los cuales corresponden al proceso de localizar, configurar, implementar y mantener areas
gue se gestionan para promover la persistencia de la biodiversidad y otros valores naturales. Los
planes de conservacion son inherentemente espaciales (Pressey et al., 2007).

Para apoyar el proceso de localizacion de areas los planes de conservacion utilizan modelos
matematicos, uno de los modelos mas utilizados para el disefio de planes de conservacién de
especies, corresponde al “reserve selection problem” (RSP) (Beyer et al., 2016), que tiene como
objetivo minimizar los costos de implementacion de estos planes, entendiendo que los recursos y
presupuestos asignados para estos propdsitos son escasos Yy limitados (James et al., 1999).

Marxan es un software de planificacion detras de grandes proyectos de conservacion y
proporciona ayuda a los planificadores en la toma de decisiones para el disefio de sistemas de
reservas (Ball et al., 2009; Watts et al., 2009). Este resuelve una forma del RSP mediante la cual
las unidades de planificacidn se seleccionan para cumplir con los objetivos por un costo total
minimo. En la Figura 2.1 se muestra el modelo que se utiliza cominmente para resolver el RSP en
Marxan.

N N N
min Zc,—xi+bz Z xi(1 — xj)vjj
i=1 i=1j=1;i#]
N
s.t. Zri-kxi >Ti, k € K
i=1
xi € {0,1},i e N

Figura 2.1:"Reserve selection problem" - Modelo que es usado comUnmente para resolver
el problema de conservacion en Marxan.



El modelo de optimizacion que se muestra considera dos elementos en su funcion objetivo,
la cual busca minimizar el costo de implementar el plan de conservacion. Primero se incluye una
funcion de costo por unidades que son incluidas en la solucién del problema, donde c, es el costo

de seleccionar la unidad i, N es el numero de unidades de planificacion, K es el nimero de
caracteristicas de interés (por ejemplo, especies) y x. es la variable de decision binaria que

determina si se selecciona un sitio (x.=1) o no (x.=0). En segundo lugar, se le suma una penalizacion

por fragmentacién entre unidades. La funcion objetivo incluye una penalizacion de costo por
seleccionar unidades de planificacion no adyacentes basada en una propiedad que cuantifica la
relacion espacial entre dos unidades (vij), como la longitud del limite compartido entre ellas, y un

parametro de escala b que se ajusta para controlar la fuerza de la penalizacion influyendo asi en la
agregacion de unidades de planificacion en la solucion (Wattset et al., 2009) en casos donde la
conectividad no es relevante se asume este factor como 0. La restriccion asegura que se cumplan
los target u objetivos minimos (T,) para cada una de las k caracteristicas de interés, donde r,, es el

valor o la contribucion de la unidad i a la caracteristica k. Existe una flexibilidad considerable en
la implementacion de las variables ¢, v y r, lo que significa que esta formulacion se puede utilizar
de manera innovadora para resolver muchas variaciones del problema de RSP.

Si bien, a partir de este modelo es posible encontrar una solucién que minimice el costo de
implementacion de un plan de conservacion, esta solucidn registra las unidades que deben formar
parte de este plan, pero no entrega informacion sobre porque se eligen ciertas unidades por sobre
otras en el problema de conservacion. Por lo que se decide explorar un espacio de soluciones
factibles correspondiente a soluciones similares en rendimiento, pero distintas en cuanto a las
unidades seleccionadas para asi identificar qué similitudes se encuentran en estas soluciones y de
esta forma poder entender su estructura.

2.2 Espacio de soluciones factibles

El afio 2016 se publica el trabajo de Beyer, uno de los primeros trabajos en los que se propone
la resolucion del problema de conservacion utilizando resolucion exacta usando herramientas de
programacion matematica. A partir de esto es que se utilizaran las soluciones de un modelo de
programacion matematica para explorar el espacio de soluciones factibles del caso de estudio a
tratar (cuenca del Rio Mitchell) y asi analizar las soluciones del problema.

El modelo que se utiliza para explorar el espacio de soluciones factibles utiliza el concepto
de la distancia de Hamming, correspondiente a un operador matematico que encuentra distancia
entre vectores binarios (Bookstein et al., 2002). En la Figura 2.2 se muestra el operador que calcula
la distancia de Hamming entre dos vectores binarios x y x°, mientras que la Figura 2.3 ejemplifica
como se realiza este célculo.

n

H(z, 2") = Z |.-r£- — ;;r.'ﬂ

i=1

Figura 2.2: Operador que calcula la distancia de Hamming entre dos vectores binarios.
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Hamming distance = 3 ——

Figura 2.3: Ejemplo del calculo de la distancia de Hamming entre dos vectores Ay B.

Debido a que la solucidn del problema de conservacion corresponde a un vector binario que
representa las unidades que se deben incluir en el plan de conservacién, se puede utilizar la
distancia de Hamming para comparar distintas soluciones del problema de conservacion a través
de estos vectores y asi encontrar soluciones que sean diferentes entre ellas.

Utilizando la distancia de Hamming, se generan las distintas soluciones que se utilizan para
formar el espacio de soluciones factibles a analizar en este trabajo. Se propone un modelo en el
cual se encuentra un nuevo espacio de soluciones, seleccionando unidades de planificacion en las
que intervenir, donde la funcion objetivo busca maximizar la distancia de Hamming con respecto
a las soluciones previamente encontradas para asi encontrar soluciones distintas entre si (las
soluciones que tienen una distancia de Hamming =1 son soluciones distintas).

Para mantener en las soluciones alternativas una estructura similar a la solucién 6ptima del
RSP se utilizan las restricciones de: mantener el costo asociado a intervenir las unidades del plan
de conservacion menor a un valor flexibilizado con respecto a la solucién éptima y mantener el
beneficio ecologico asociado al target (T,).

n
max z' = H(r,2") =) |z, —al|
i=1
N

s.t. Zrikx,- > Ty k € K
i=1

N N N
ZCI'XI' + bz Z Xf(1 —xj)vij < M*
i=1

Figura 2.4: Modelo utilizado para explorar el espacio de soluciones factibles.

Donde M™ representa el costo encontrado en la solucién 6ptima del problema de conservacion
multiplicado por un factor que indicara cuanto se flexibilizan los costos con respecto a la primera
solucion encontrada. Mientras que la funcidn objetivo maximiza la distancia de Hamming de la
nueva solucidn con respecto a la solucién anterior.



Capitulo 3

Propuesta Metodologica

La metodologia que se trabajara permitirad realizar el estudio y analisis de un espacio de
soluciones factibles del problema de conservacion de especies con y sin fragmentacion espacial
asociado a la cuenca del rio Mitchell. Para lograr esto, la metodologia a realizar considera como
primera etapa un analisis de los datos asociados al mapa en el cual se desarrolla el problema, es
decir, a la instancia, para estudiar y encontrar informacion relevante que permita caracterizar a las
especies que se encuentran en el territorio, pudiendo determinar factores como coocurrencia de
especies, rareza de especies y otros analisis que entreguen informacion relevante para entender la
naturaleza y estructura de las soluciones encontradas en la exploracion del espacio de soluciones
factibles al problema de conservacién de especies utilizando el modelo matematico anteriormente
mencionado.

Luego, se realizara un analisis del espacio de soluciones para entender la relacion que existe
entre las distintas unidades seleccionadas y qué tipo de factores afectan a que algunas unidades
sean seleccionadas y otras no. Para esto, se estudiaran dos sets de soluciones. El primero se realizara
sin considerar la variable de fragmentacion espacial en el modelo que explora el espacio de
soluciones factibles, permitiendo identificar de esta forma las soluciones fundamentales del
problema y asi entender si estas soluciones permiten explicar la estructura de las soluciones que
luego complejizan el problema, con esto se generara una clasificacion de las unidades que permita
medir la calidad de las soluciones, y asi luego incorporar la variable de fragmentacion espacial al
modelo y realizar un analisis comparativo.

Finalmente, se considera una comparacion de estos resultados y un analisis de las
caracteristicas que tienen las soluciones del problema de conservacién, pudiendo diferenciar
porque algunas unidades se seleccionan por sobre otras y asi pasar a la etapa de discusion de los
resultados encontrados para identificar la naturaleza y estructura de las soluciones del problema de
conservacion.

3.1 Caso de estudio

Para abordar el trabajo planteado anteriormente, se realizara un andlisis del problema de
conservacion de especies asociado al caso de estudio de la cuenca del rio Mitchell, un rio ubicado
al norte de Australia, con datos suministrados por investigadores del Centre de Cienciai Tecnologia
Forestal de Catalunya (CTFC). En el caso de estudio, se utilizan datos de la cuenca
correspondientes a un archivo de distribucion de 45 especies de peces de agua dulce en el territorio,
donde se divide la cuenca del rio en 2.316 unidades que suman un area total de 72.389 km?, se tiene
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ademas informacion sobre el area de cada una de estas unidades (31,3 km? de area promedio y 26,8
km? de desviacion estandar). El area de cada una de estas unidades es el valor que se considerara
como costo asociado al momento de determinar si la unidad forma parte o no de las soluciones del
problema de conservacion.

La figura 3.1 representa como esté dividido el mapa de la cuenca en las 2.316 unidades.
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Figura 3.1: Cuenca del rio Mitchell dividida en 2.316 unidades de territorio.

Para el anélisis del espacio de soluciones factibles, se cuenta con soluciones del problema de
conservacion de especies suministradas por investigadores del CTFC, donde en cada una de estas
soluciones se identifican las unidades que se deben seleccionar para cumplir con criterios de costo
y beneficio ecologico del problema, para este caso, se utiliza como target de representacion de
especies el valor de 5 unidades, correspondientes al minimo de unidades en las que deben estar
presentes las especies. Esta informacidn se analiza y estudia utilizando R Studio y Excel.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Analisis de la instancia

Como se ha mencionado anteriormente, las unidades de la cuenca presentan informacion
correspondiente a la presencia de distintas especies y el area de superficie que tiene cada unidad.
Con respecto a la presencia de especies en las unidades, se tiene que en promedio hay 15 especies
en cada unidad, llegando a tener unidades con una alta coocurrencia de especies al alcanzar las 32
especies que coexisten en una unidad, como también hay unidades en las que no hay ninguna
especie (histograma en Anexo A), la distribucion de las especies en el mapa se presenta en la Figura
4.1. Al estudiar la relacién entre la cantidad de especies que hay en una unidad y el &rea de esta, se
tiene la existencia de una relacion positiva entre el area de la unidad y la cantidad de especies que
estan presentes en esta (Anexo B).

Distribucion Especies

Numero de especies
32

24

- 16

Figura 4.1: Distribucion de las especies de peces en el mapa de la cuenca del rio Mitchell.
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Si bien se conoce cdmo se distribuyen las especies en el mapa y el valor del area de cada
unidad, se considera relevante la creacion de algunas variables que caractericen la instancia,
considerando las distintas especies y las unidades del mapa que las contienen, para asi tener mas
informacion que nos permita comprender de la estructura y naturaleza de las soluciones del
problema de conservacion.

4.1.1 Caracterizacion de las especies de la cuenca del rio Mitchell

Ya que las unidades de la cuenca presentan distinta distribucion de especies, es importante
distinguir unas especies de otras, para asi conocer si existen algunas que determinen la estructura
que tendra la solucion del problema de conservacion. Se crea entonces un parametro de rareza para
cada especie, ya que se considera importante determinar cuales son las especies mas raras de la
instancia, entendiendo que las unidades que contienen a las especies mas raras podrian de interés
al momento de seleccionar cuales unidades deben ser incorporadas en un plan de conservacion.

Se estudiaron tres criterios de rareza que permiten diferenciar las distintas especies entre si:

e Rareza a partir de la presencia de la especie.
e Rareza a partir del area cubierta por la especie.
e Rareza a partir de la coocurrencia de una especie con otras.

A partir de la presencia de la especie, definida como el nimero de unidades en el mapa en el
que se encuentra la especie, se asignan valores de rareza del 1 al 10 de acuerdo con el percentil que
corresponda al nimero de unidades en las que esta presente una especie con respecto al total de
unidades de la cuenca, donde las especies mas raras tienen asignado el valor de 1 y las menos raras
un valor de 10. Asi, si la presencia de una especie se sitta en el percentil 10, significa que esta
presente en menos unidades que el 90% de las otras especies y su valor de rareza sera 1.

Tabla 4.1: Umbral de unidades para los percentiles que determinan la rareza de las especies.

Percentil | Presencia (nimero de unidades) | Ranking rareza
0 5 1
10 12 2
20 84 3
30 277 4
40 412 5
50 583 6
60 709 7
70 1033 8
80 1575 9
90 1959 10

La Tabla 4.1 indica el numero de unidades que determinan el umbral de los percentiles
utilizados y la rareza que se asigna a las especies en base a este valor. Con esta asignacion, se tiene
que las especies que estan presentes en menos de 12 unidades y en al menos 5 (minimo valor de
presencia dado por el target), seran asignadas con la rareza 1, mientras que las especies que tengan
una presencia mayor a 12 y menor a 84 seran asignadas con la rareza 2 y asi consecutivamente. De
esta forma, la caracterizacion de las especies del mapa por su rareza se muestra en la Tabla 4.2,



Tabla 4.2: Asignacion del parametro de rareza segun presencia a las especies del mapa.

Especies Rareza Presencia (numero de unidades)
mel_ni 1 5
mel ss 1 6
chl ra 1 10
hyp co 1 10
var_la 1 11
amb_sp 2 15
glo _gi 2 26
iri_we 2 28
pse te 2 48
syn sa 3 94
meg_cy 3 203
neo le 3 238
neo gr 3 246
amb ag 3 276
den ba 4 282
Zen sp 4 301
syn se 4 305
hep ca 4 408
lat ca 5 416
thr sc 5 424
por re 5 482
arr_sc 5 501
mog _mo 5 583
neo be 6 622
str_kr 6 653
scl ja 6 692
ano_da 6 698
oph sp 7 727
neo _hy 7 819
glo sp 7 868
neo at 7 957
nem er 8 1052
tox_ch 8 1241
glo au 8 1354
amb _ma 8 1385
neo pa 8 1567
cra st 9 1611
OXy Sse 9 1657
glo _ap 9 1865
SCO_0g 9 1882
mel_si 10 2011
lei un 10 2018
oxy li 10 2029
amn_pe 10 2113
hep fu 10 2225
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Para la asignacion de las rarezas se exploraron otras dos alternativas como criterio que
permitiera caracterizar a las especies. Considerando caracteristicas del &rea cubierta por las
especies y de la coocurrencia que las especies tenian con otras especies.

Para el pardmetro de rareza que se relaciona con el area, se utiliz6 el porcentaje del area en
el que se encontraban presentes las especies, entendiendo que hay especies que pueden estar en una
menor cantidad de unidades, pero cubrir una mayor area del mapa. Para el criterio que considera
la coocurrencia de una especie con otras, la rareza de una especie se asigna de acuerdo con la
cantidad de especies distintas con las que la especie se encuentra en las distintas unidades (se
pueden observar ambas asignaciones de rareza en Anexo C). Sin embargo, al estudiar el espacio
de soluciones del problema de conservacién se observa que estos pardmetros de rareza no
caracterizan de forma precisa a las unidades que se seleccionan como solucion del problema de
conservacion de especies.

Se recuerda que las restricciones del problema apuntan a cumplir el target de representacion
ecoldgica de las especies y a minimizar el costo de intervenir en las distintas unidades, por lo que
hace sentido que la definicion de rareza méas apropiada sea la rareza segun la presencia de las
especies, debido a que el target por especie se determina segun la cantidad de unidades en las que
esta especie se encuentra.

4.1.2 Caracterizacion de las unidades
e Especies

Se utiliza el parametro que se tiene en los datos, el cual indica el nUmero de especies que se
encuentran en cada unidad para asi diferenciar las unidades que concentran una mayor cantidad de
especies y que por lo tanto podrian ser consideradas de mayor relevancia al realizar un plan de
conservacion debido a la oportunidad de aumentar la presencia de maltiples especies al seleccionar
este tipo de unidades, pudiendo alcanzar los targets de las especies seleccionando una menor
cantidad de unidades.

e Costo x Especie

Se construye la variable de costo x especie al dividir el valor del area de cada unidad del
mapa en la cantidad de especies que esta contiene. Para esto, es Util recordar que existe una relacion
positiva entre el area de las unidades y la cantidad de especies que estas contienen, por lo que la
seleccion de unidades puede pasar por tener un bajo costo por especie, esto podria explicar que
existan unidades seleccionadas que sean mas caras (por tener mayor &rea) que otra, porque esta
aporta con un mayor namero de especies y de esta forma aporta en alcanzar el target de especies
de mejor manera que la otra unidad mé&s barata. Al recordar la naturaleza del problema de
conservacion se observa que este apunta a reducir costos y esto se puede conseguir cubriendo una
menor area, al seleccionar un menor nimero de unidades.

e Rarity Index

Entendiendo que cada una de las unidades en las que esta divida la cuenca del rio Mitchell
tiene una combinacion de especies que coexisten en esa unidad, se determina que una forma de
caracterizas las unidades es de acuerdo con la rareza de las especies gque estas contienen. Para esto,
se utilizan cinco formas de calcular el Rarity Index de las unidades:
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- Promedio de la rareza de las especies que estan en la unidad.

- Mediana de la rareza de las especies que estan en la unidad.

- Promedio eliminando el maximo (especie menos rara).

- Mediana eliminando el méaximo (especie menos rara).

- Minimo entre todas las rarezas de las especies que estan en la unidad.

Tabla 4.3: Muestra de 5 unidades con la asignacion de los distintos Rarity Index.

GridID | Especies | Promedio Rarity | Mediana| Promedio sin max | Mediana sin max | Min rareza
59 14 7 8 6 5 1
68 19 7 8 7 7 2
126 10 6 7 6 6 2
141 13 5 4 5 4 1
146 13 7 7 6 5 2

Los valores para la unidad nimero 59 indican que esta unidad contiene 14 especies de peces,
el promedio de la rareza de las especies es 7, pero dejando de lado el valor maximo (la especie
menos rara de esa unidad) pasa a tomar el valor de 6, mientras la mediana pasa de tener un valor
de 8 a 5 al no considerar la especie menos rara, finalmente, se observa que esa unidad contiene a
una de las especies mas raras del mapa, ya que su minima rareza es igual a 1.

Estos indices se asignan a cada una de las unidades, para luego ser observados en el espacio
de soluciones factibles del problema y asi determinar si la frecuencia con la que se selecciona una
unidad esta relacionada de mayor manera con alguno de los cinco indices por sobre los otros.

4.2 Andlisis de las soluciones del problema sin fragmentacion
espacial

4.2.1 Caracterizacion de las soluciones sin fragmentacién espacial

Para estudiar que define la estructura de la solucion de un problema de conservacion se decide
estudiar un espacio de soluciones factibles de un problema asociado a las especies de peces de la
cuenca del rio Mitchell, en este trabajo se cuenta con 500 iteraciones de soluciones, cada una de
estas soluciones se compone de un mix de unidades del mapa que han sido seleccionadas por sobre
otras unidades para resolver el problema de optimizacién planteado para esta etapa del trabajo y
que ha sido descrito en una seccion anterior de este documento. Es a partir de estas soluciones que
se procede a analizar lo que caracteriza a las unidades del mapa que son seleccionadas.

Lo primero que se realiza para caracterizar las soluciones, es la identificacion de las unidades
del mapa que se seleccionan y dan forma a cada solucion. Con esto, se asigna una variable que
indica cuantas veces ha sido seleccionada una unidad como solucién del problema de conservacion
y luego se crea otra variable asociada al porcentaje de veces que se selecciona una unidad con
respecto a las 500 veces que podria ser seleccionada.
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Tabla 4.4 : Informacion asignada a las unidades: 1D de la unidad, n° veces que es
seleccionada como solucidn y el porcentaje de veces que es seleccionada en las 500 soluciones.

GridID | isSolution | %Solution
248 121 24,2%
1793 69 13,8%
1870 63 12,6%
1087 20 4,0%
603 19 3,8%

A partir de esa asignacion, se tiene que existen 95 unidades de la cuenca (4,1% del total) que
forman parte de la solucion al menos en una oportunidad. Mientras que hay 37 unidades que han
sido seleccionadas en el 100% de las soluciones (ver Anexo E), las cuales podrian entregar
informacion relevante para entender la naturaleza y estructura de este problema de conservacion
de especies.

Para continuar con la caracterizacion de las soluciones sin fragmentacion espacial, un factor
importante es decidir cual de los criterios de Rarity Index sera utilizado para caracterizar a las
unidades. Se realiza entonces la observacion de los cinco Rarity Index para entender como se
relacionan con las unidades que son seleccionadas como solucion del problema. En el Grafico 4.1
se muestra el porcentaje de seleccion de cada una de las unidades de la cuenca, diferenciando segun
los criterios de promedio de rareza, promedio sin méax, mediana, mediana sin max y minima rareza.
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Gréfico 4.1: Porcentaje de veces que es seleccionada una unidad segln cada uno de los
cinco Rarity Index con los que se calcula la rareza de las unidades del mapa.
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Se tiene que el Rarity Index: Min rareza, definido como el minimo valor de rareza entre todas
las rarezas de las especies que estan presentes en la unidad, es el indice que se relaciona de mayor
manera con el porcentaje de veces que se selecciona una unidad.

Pareciera ser entonces que la frecuencia con la que se selecciona una unidad depende
fuertemente del minimo de la rareza de las especies que tiene, sin embargo, esta no es la Unica
variable que explica porque ciertas unidades son seleccionadas, ya que el area de las unidades
también es considerada al momento de encontrar la solucién al problema de conservacion, ya que
esta determina el costo de intervenir las unidades seleccionadas. El Gréfico 4.2 representa una
observacion de las variables mencionadas para observar su relacion con la seleccion o no de las
unidades.
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Gréfico 4.2: Observacion de los parametros de area y minima rareza de las unidades que
son y no son seleccionadas en el espacio de 500 soluciones factibles analizado.

Parece existir una diferencia entre el area y el minimo de rareza de las unidades que son y no
son seleccionadas. Al hacer un analisis considerando esta informacion, se tiene que todas las
unidades que han sido seleccionadas en las 500 soluciones tienen un valor de minima rareza de 1
0 2 (36 unidades), pero no todas las unidades con un minimo rareza de 1 o 2 (144 unidades) son
seleccionadas. Por lo que el 20% de las unidades que tienen un valor de 1 0 2 en este Rarity Index
son seleccionadas siempre.

Ante esto, se revisa con mayor detalle a las unidades que son siempre seleccionas y que
contienen a las especies mas raras de la cuenca, en particular aquellas que tienen una rareza igual
a 1, las cuales se presentan en la Tabla 4.5.

Se observa que las unidades que son seleccionadas corresponden a las 5 unidades con menor
costo de intervencion (menor area) dentro de todas las unidades en las que se encuentran esas
especies. En el caso de la especie que tiene una presencia de 5 unidades, todas las unidades que
contienen a esta unidad deben ser seleccionada si o si para alcanzar el target del problema,
independiente de su costo, lo que permite entender la unidad outlier presente en el Grafico 4.2 que
muestra el area de las unidades seleccionadas.

Tabla 4.5: Unidades con especies de minima rareza 1y su costo de intervencion, junto con el
porcentaje de veces que esas unidades son seleccionadas entre las 500 soluciones.
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Especie GridID Costo Seleccidn sin fragmentacion
mel_ni 1340 7 100%
mel_ni 1334 23 100%
mel_ni 1354 26 100%
mel_ni 1337 37 100%
mel_ni 1982 97 100%
mel_ss 1927 14 100%
mel_ss 1702 21 100%
mel_ss 1925 25 100%
mel_ss 1716 34 100%
mel_ss 1911 44 100%
mel_ss 1975 91 0%
chl_ra 829 15 100%
chl_ra 902 16 100%
chl_ra 831 17 100%
chl_ra 1624 18 100%
chl_ra 828 21 100%
chl_ra 825 28 0%
chl_ra 845 32 0%
chl_ra 918 49 0%
chl_ra 898 86 0%
chl_ra 704 147 0%
hyp_co 581 4 100%
hyp_co 587 13 100%
hyp_co 540 14 100%
hyp_co 59 21 100%
hyp_co 167 41 0%
hyp_co 575 42 0%
hyp_co 141 47 100%
hyp_co 63 57 0%
hyp_co 166 63 0%
hyp_co 104 68 0%
var_la 455 16 100%
var_la 1088 20 100%
var_la 1126 21 100%
var_la 1158 22 100%
var_la 1065 33 0%
var_la 1111 37 0%
var_la 1048 37 0%
var_la 489 42 0%
var_la 468 43 0%
var_la 1162 44 100%
var_la 1091 50 0%
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4.2.2 Andlisis a través de regresion logistica

Se utiliza el programa Rstudio para realizar un modelo de regresién logistica a partir de las
soluciones encontradas en el problema de conservacion de especies. En la regresion logistica, se
estima la probabilidad de que un evento ocurra, en este caso el objetivo es calcular la probabilidad
de seleccionar una unidad del mapa condicionada a las variables explicativas que observamos en
los analisis anteriores, estas variables corresponden al valor de minima rareza y area de una unidad.

La etiqueta siempre selecciono se determina para identificar las unidades que resultan
fundamentales al momento de encontrar soluciones al problema de conservacion, es decir, son
unidades que siempre deberian formar parte del mix de unidades que se selecciona en cada
solucidn, estas unidades son de especial interés para entender que diferencia a las unidades que son
seleccionadas por sobre las que no lo son.

4.2.2.1 Regresion logistica asignando etiqueta - Siempre selecciono

La variable dependiente “Siempre selecciono” esta codificada como 1 si se selecciona
siempre la unidad y como 0 si nunca es seleccionada o solo es seleccionada en algunas
oportunidades.

Acorde a los resultados del modelo (Anexo D), la probabilidad de que una unidad sea siempre
seleccionada esta inversamente relacionada a la minima rareza y al area de la unidad, siendo ambas
de estas relaciones significativas. La representacion grafica del modelo que identifica a las unidades
que deberian ser seleccionadas se muestra a continuacion:

Probabilidad de Seleccionar en funcién de Area y Min_rareza
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Gréfico 4.3: Probabilidad de seleccionar siempre una unidad en funcion del area y minima
rareza de esta
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Al representar las predicciones del modelo diferenciando entre el minimo de rareza de las
unidades se aprecia que la curva de las rarezas mas cercanas a uno esta por encima al resto. Esto
se debe a que, como indica el coeficiente parcial de correlacién del predictor Min rareza (Anexo
D), para una cierta area de unidad, la probabilidad de seleccionar esa unidad es mayor por nivel de
rareza. Se revela ademas que tal como fue identificado anteriormente, las unidades que tienen una
minima rareza mayor a 2 no son clasificadas con la etiqueta de seleccionar, por lo que esas unidades
tienen una baja probabilidad de estar siempre presente como soluciones del problema de
conservacion. Ademas, se prefieren unidades raras que tienen un valor de area alto por sobre las
unidades que contienen especies mas comunes y son mas baratas, lo que podria estar dado por la
necesidad de alcanzar cierto target.

Al realizar la evaluacion del modelo a través del test de Likelihood ratio y la funcion ANOVA
en RStudio, se obtuvo que el modelo es significativo (Anexo D).

Para estudiar las capacidades de clasificacion que tiene el modelo generado, se realiza una
comparacioén de clasificacion entre lo que predice y las observaciones reales que se tienen a partir
de los datos. En esta clasificacion se utiliza un threshold de 0.5, lo que significa que si la
probabilidad de que la variable dependiente adquiera el valor 1 (Selecciono) es superior a 0.5, se
asigna a este nivel, si es menor se asigna al 0 (No Selecciono). Los resultados de manera graficay
numérica son los presentados en la Figura 4.2.

predicciones
0 1

predicciones °
observaciones 0 1 e
0 2274 5 3
=
1 9 27 s
2
o
[=]

—

Figura 4.2: Capacidad de prediccion del modelo logistico para la etiqueta siempre selecciono.

Esto significa que el modelo es capaz de clasificar correctamente 99,4% de las unidades. Sin
embargo, si se analiza en detalle como se distribuye el error, se aprecia que el modelo solo ha sido
capaz de identificar correctamente a 27 de las 36 unidades (75%) que son siempre seleccionadas.

Si bien las clasificaciones correctas para las unidades que son siempre seleccionadas llegan
a tener un valor del 75%, el valor de falsos negativos llega al 25% lo que significa que hay unidades
que son siempre seleccionadas que no se clasifican correctamente. También existen 5 unidades
(0,26%) que son falsos positivos, aquellas unidades estan siendo categorizadas como siempre
seleccionables cuando en realidad no son siempre seleccionadas en las soluciones del problema de
conservacion.

A modo de resumen:

* El'modelo logistico creado para predecir la probabilidad de que una unidad sea siempre
seleccionada a partir de su valor de minima rareza y su area es en conjunto significativo
acorde al Likelihood ratio (p-value = 0).
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» El p-value de ambos predictores es significativo.
» El modelo presenta un 25% de falsos negativos, lo que podria ser muy alto.

Tabla 4.6: Desglose de la capacidad de clasificacion del modelo logistico con un treshold de 0.5.

Etiqueta Correctas | .. Correctas en Falsos Positivos | Falsos Negativos
Siempre Selecciono

Siempre Selecciono | 99,40% 75% 0,26% 25%

Para validar el modelo se utilizaron tres formas de validacion, una con separacion simple de
las observaciones a través del Split-Ratio y dos utilizando el sistema de Cross Validation:

« Split- Ratio:

- El método consiste en repartir aleatoriamente las observaciones en dos grupos, uno
se emplea para entrenar al modelo y otro para evaluarlo, de acuerdo a un ratio.

- Al utilizar el modelo separando los datos con un Split-ratio de 0.8 (80% datos
entrenamiento y 20% de validacion) se observa que la precision del modelo es de
0.9935, entregando un error de 0.0065 el cual es mayor pero similar a los valores
encontrados con Cross Validation.

* Cross Validation:
- Se utilizan dos validaciones, Leave One Out Cross-Validation (LOOCV) y K-fold
Cross Validation.
o Laestimacion de error del modelo mediante LOOCV es: 0.004714456.
o La estimacion de error mediante K-fold Cross Validation con k =10 es:
0.004794243.

- Con K-fold Cross Validation se obtiene un valor muy préximo al estimado

mediante LOOCV, pero empleando mucho menos tiempo de computacion.

4.3 Analisis de las soluciones del problema con fragmentacion
espacial

Para continuar con los analisis del problema de conservacion se considera el problema que
incorpora la fragmentacion espacial, a través de un pardmetro que indica cuénto peso le damos a la
funcién de penalizacion por fragmentacion, la cual induce una penalizacién por seleccionar
unidades que no estan conectadas (existe al menos una unidad de distancia), por lo que el valor del
costo asociado a resolver el problema de conservacion ya no depende solo del area de las unidades
que selecciono, sino que también de que tan agrupadas se encuentren.

Se espera entonces que al incluir la variable de fragmentacion en el problema las soluciones
presenten un peor rendimiento al explorar un espacio de soluciones factibles, ya que, al intentar
encontrar soluciones distintas a la 6ptima, se tendré que incorporar unidades que normalmente no
serian incorporadas pero que podrian disminuir la penalizacion por fragmentacion.
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Para generar un pool de soluciones de tamafio equivalente al problema sin fragmentacion, se
incurre en la flexibilizacion del 90% del valor de costo que pueden alcanzar las soluciones en cada
iteracion con respecto al costo de la solucion anterior, ademas, en este analisis se utilizo un valor
de penalizacion a la fragmentacién lo suficientemente bajo (b=2) para asi poder generar las 500
soluciones alternativas a estudiar.

4.3.1 Caracterizacion de las soluciones con fragmentacion espacial

A continuacion, se procede a considerar un espacio de soluciones factibles que incluye la
penalizacion de fragmentacidn para estudiar y caracterizar la estructura de las soluciones del
problema de conservacion.

En este caso, con la finalidad de encontrar soluciones distintas a la original, se flexibiliza la
restriccion de costo asociado al problema, para asi permitir la aparicién de un nimero adecuado de
soluciones alternativas. Cada una de estas soluciones se compone de un mix de unidades del mapa
que han sido seleccionadas por sobre otras unidades para resolver el problema de optimizacion
planteado para esta etapa del trabajo y que ha sido descrito en una seccion anterior de este
documento. A partir de estas soluciones se procede a analizar lo que caracteriza a las unidades del
mapa que son seleccionadas.

Lo primero que se realiza al igual que en el analisis anterior, es identificar las distintas
unidades que son seleccionadas en cada iteracion de la solucion para luego asignarle un valor
asociado a la cantidad de veces que las unidades son seleccionadas y qué porcentaje de veces es
seleccionada del total de soluciones alternativas.

Tabla 4.7: Informacion asociada a las unidades, el nimero de veces que es seleccionada
como solucion y el porcentaje de veces gque es seleccionada en las 500 soluciones.

GridID | isSolution | %Solution
1 185 37,0%
2 11 2,2%
3 3 0,6%
4 3 0,6%
5 16 3,2%

A partir de esta asignacion, se tiene que hay 2.261 unidades de la cuenca (97,6% del total)
que forman parte de la solucidn al menos en una oportunidad. Por otra parte, hay 8 unidades que
han sido seleccionadas en todas las soluciones del problema con fragmentacion y 22 unidades que
han sido seleccionadas en al menos un 99% de las soluciones (estas unidades y sus Rarity Index
estan en Anexo E). Se toma especial atencion en estas unidades ya que son seleccionadas en gran
parte de las soluciones y podrian entonces entregar informacion relevante para entender la
naturaleza y estructura de las soluciones a este problema de conservacion de especies. El alto
porcentaje de unidades que se seleccionan en al menos una oportunidad llama la atencion, para
entender de mejor forma cdmo evoluciona el nimero de unidades seleccionadas en las distintas
soluciones se presenta el Grafico 4.4.
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Grafico 4.4: Evolucion del nimero de unidades seleccionadas para el problema con y sin
fragmentacion espacial.

Se observa que rapidamente se incurre en un aumento en el nimero de unidades
seleccionadas al encontrar soluciones alternativas del problema con fragmentacion espacial. Ante
estos resultados, se decide visualizar la evolucién del costo de implementar estas soluciones. Es
importante recordar que existe un costo asociado a intervenir en las unidades que son seleccionadas
como solucion al problema, el cual viene determinado por el area de las unidades seleccionadas y
la penalizacion por fragmentacion. Sin embargo, con el fin de comparar el costo del problema con
y sin fragmentacion se considera solo el area de las unidades como factor de costo.
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Gréfico 4.5: Evolucidn del costo de las soluciones con y sin fragmentacion espacial.
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La funcidn de costos aumenta muy rapidamente al incorporar la fragmentacion espacial,
teniendo el mismo comportamiento que el nimero de unidades incorporadas en las soluciones, esto
hace sentido debido a su naturaleza, porque cada unidad tiene un area especifica, por lo que al
aumentar la cantidad de unidades aumenta el area de las soluciones y por ende el costo de estas.

Luego de 40 soluciones, el costo es 18 veces mas alto y la cantidad de unidades seleccionadas
es casi 11 veces mayor a los valores de la solucion éptima encontrada en un principio, por lo que
se considera este como un punto de quiebre en la representacion de las soluciones, ya que la
informacion sobre las unidades que se incorporan al problema podrian resultar irrelevantes al no
ser comparables con las soluciones cercanas al espacio de solucion 6ptima, ya que incluso se tiene

que en promedio, la probabilidad de seleccidn de las unidades que forman estas soluciones es
menor al 10%.

Ahora bien, al aumentar el nimero de unidades seleccionadas que se incorporan en las
soluciones alternativas, también lo hara el beneficio ecoldgico de la solucidn, este beneficio
ecoldgico indica la presencia total de especies que forman parte de la solucion. Esto ocurre ya que
en cada unidad se encuentran especies de distinto tipo, por lo que, al incorporar méas unidades,
incorporamos mas presencia de especies. En el Gréafico 4.6 se muestra esta evolucion del beneficio

ecoldgico, donde se tiene que sigue el mismo comportamiento que el observado en las figuras 4.4
y 4.5.
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Gréfico 4.6: Evolucion del beneficio ecoldgico para las soluciones con y sin fragmentacion.

Con esta informacion, se decide estudiar como se relaciona el beneficio ecoldgico de estas
soluciones en relacion con su costo, para asi entender su relacién y comportamiento, como
resultado, entre estas variables se tiene un coeficiente de correlacion del 99% al considerar las 500
soluciones resultantes, lo que indica que estan relacionadas de manera directa como es de esperar.
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Gréfico 4.7: Evolucion del costo y beneficio ecoldgico de las primeras 20 soluciones de los problemas

con y sin fragmentacion espacial.

En el Grafico 4.7, se muestran los costos y beneficios ecologicos de las 20 primeras
soluciones del problema con y sin fragmentacion de manera de ajustar la escala de datos y observar
el comportamiento de mejor forma al que se podria tener mostrando las 500 soluciones.

Para el caso de las soluciones del problema sin fragmentacion, se tiene que las variaciones
en el costo y beneficio ecologico se mantienen dentro de un rango, donde el costo varia como
méaximo en un 10% del valor de costo de la solucion 6ptima y el beneficio ecoldgico mantiene un
comportamiento ciclico, donde sube y baja en cada solucién alternativa que es encontrada.

Se observa también que para las 7 primeras soluciones el beneficio ecoldgico entregado por
el problema con fragmentacion es menor o muy similar al del problema sin fragmentacion.
Mientras, los costos de las soluciones del problema con fragmentacidon son mayores, por lo que las
soluciones del problema con fragmentacion son peores en estos aspectos.

A partir de la 82 solucion el beneficio ecoldgico en el problema con fragmentacién supera al
beneficio del problema sin fragmentacion, sin embargo, el costo de estas soluciones es al menos
cuatro veces mayor al caso sin fragmentacion.

Al observar el comportamiento del costo y beneficio de las primeras 20 soluciones de cada
caso, se tiene que el costo del problema con fragmentacion aumenta a medida que se encuentran
soluciones alternativas, mientras que para el problema sin fragmentacion el costo de las soluciones
se mantiene casi constante. Esto se explica por la flexibilizacion en la restriccion de costo del
problema con fragmentacion, el cual ha sido explicado anteriormente.

Existen distintos puntos de quiebre al momento de revisar las soluciones alternativas del
problema con fragmentacion espacial, donde hay saltos importantes en la cantidad de unidades que
son seleccionadas.
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Para entender porque sucede esto, se decide caracterizar las unidades del mapa con un nuevo
parametro, el cual corresponde a la probabilidad promedio de seleccién de unidades en las
soluciones, el cual se incorpora como indicador que permite estudiar la calidad de las soluciones.

Se utiliza el valor asociado a la probabilidad de seleccionar cada unidad del mapa, el cual ya
fue calculado a partir del analisis realizado con regresion logistica anteriormente, donde se
clasificaron las unidades segun su probabilidad de ser seleccionadas.

Asi, la metodologia para calcular la probabilidad promedio de seleccion de las soluciones
corresponde a la siguiente:

Calcular la probabilidad de seleccionar una unidad utilizando el modelo de regresion
logistica generado en el analisis del problema sin fragmentacion.

Calcular la probabilidad promedio a partir de las unidades que son seleccionadas en

cada solucion, utilizando las probabilidades de seleccién del set de unidades, dado
por las distintas soluciones.

Los resultados de aplicar esta metodologia para cada solucién del problema con y sin
fragmentacion se representan en el Gréafico 4.8.
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Gréafico 4.8: Probabilidad promedio de seleccion de unidades.

Para entender estos resultados de forma mas clara es importante entender que cuando el valor
de la probabilidad promedio es alto, esto se puede explicar porque la solucion contiene unidades
que tienen una alta probabilidad de ser seleccionadas, o mejor dicho, que fueron clasificadas como
unidades seleccionables, por otro lado, cuando la probabilidad promedio de seleccion de la solucion
es baja, esto significa que esa solucion incorpora unidades que tienen una baja probabilidad de ser
seleccionadas, es decir, unidades que no se elegirian en las soluciones normalmente.

Para analizar este comportamiento de mejor forma, el Grafico 4.9 muestra la probabilidad de
seleccion promedio de las primeras 40 soluciones del problema con y sin fragmentacion. Se
observa que, para niveles bajos de fragmentacion, la probabilidad promedio de seleccién de
unidades de las soluciones disminuye rapidamente para el caso del problema con fragmentacion,
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mientras que para el problema sin fragmentacion la probabilidad promedio expresa variaciones
dentro del 40% y 60%.
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Gréfico 4.9: Probabilidad promedio de seleccion de las primeras 40 soluciones de Is
problemas con y sin fragmentacion.

Tal como se muestra en el Gréfico 4.9, existen diferencias relevantes en el comportamiento
de las soluciones que se encuentran.

Algunos puntos que se pueden desprender son:

e La probabilidad promedio de seleccion que tienen las unidades va decayendo a
medida que se encuentran mas soluciones del problema con fragmentacion.

e Antes de llegar a la 202 solucién, la probabilidad promedio decae al 10%. Esto
significa que, en promedio, las unidades que estan presentes en esta solucién tienen
menos de un 10% de probabilidad de ser seleccionadas como parte de la solucion
en el problema sin fragmentacion.

e Luego de la 10™ solucion, la probabilidad de seleccién promedio es menor a 20%.

e Al llegar a la solucién 40, la probabilidad de seleccién promedio es menor al 10%.

Si bien la probabilidad promedio nos entrega informacién relevante para entender las
soluciones que se tienen, no permite entender cuales o cuantas son las unidades que disminuyen la
probabilidad o que la aumentan, ya que pueden existir unidades que sean fundamentales en la

busqueda de soluciones al problema de conservacion y unidades que no aporten en encontrar una
buena solucion.

Ante esto, se genera una clasificacion de las unidades de la cuenca a partir de su probabilidad
de ser seleccionadas, donde se consideran tres categorias:

e Fundamentales: unidades que tienen una probabilidad de seleccion mayor al 90%.
e Buenas: unidades que tienen una probabilidad de seleccion mayor o igual al 50%.
e Malas: unidades que tienen una probabilidad de seleccion menor al 50%.
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A partir de esta clasificacion, las 2.316 unidades que conforman la cuenca del rio Mitchell
son clasificadas de la siguiente forma:

Tabla 4.8: Clasificacion del tipo de unidades del mapa y cantidad de unidades que forman
parte de estas.

Tipo unidad | Cantidad de unidades
Fundamentales 16
Buenas 16
Malas 2284

Cabe mencionar que, a partir de esta clasificacion, la cantidad de unidades que tienen una
probabilidad de seleccion superior al 50% son tan solo 32 unidades, mientras la solucion éptima
del problema, la que se utiliza de base, incorpora 37 unidades, por lo que existen 5 unidades que
son relevantes en la solucion del problema pero que no estan siendo clasificadas de esta forma.
Ademas, se clasifican 2.284 de las unidades como malas, lo que representa al 98,6% del total de
unidades que conforman la cuenca del rio Mitchell.

Se muestran a continuacion el detalle las unidades fundamentales (Tabla 4.9) y buenas (Tabla
4.10), indicando la cantidad de especies que contienen, su costo y minima rareza.

Tabla 4.9: Informacién detallada de las unidades fundamentales de la cuenca.

1340 25 6,5 1
1702 12 20,5 1
1927 5 14,1 1
828 25 20,9 1
829 24 15,2 1
831 22 16,7 1
902 22 15,5 1
1624 10 17,8 1
59 14 21,1 1
540 18 14,3 1
581 14 4,1 1
587 13 12,9 1
455 27 16,2 1
1088 29 20,4 1
1126 25 20,9 1
1158 27 22,3 1

Es posible observar que todas las unidades del tipo fundamental tienen una minima rareza
igual a 1 y su méaximo costo es igual a 22,3. Mientras que las unidades buenas que tienen una
minima rareza igual a 1 tienen un costo mayor a este valor y cuyo maximo es 37,4, lo que indica
el punto donde se diferencian estas unidades. Ademas, existen unidades buenas con minima rareza
igual a 2 pero cuyo costo es bastante inferior, llegando como maximo a un valor de 9,2.

25



Cantidad de unidades

Tabla 4.10: Informacion detallada de las unidades buenas de la cuenca

1334 25 1

1337 26 1

1354 28 25,8 1

1716 13 34,4 1

1925 5 25,4 1

825 25 27,6 1

845 23 31,9 1

1048 28 1

1065 28 33,0 1

1111 25 1

126 10 6,0 2

558 10 7,3 2

cor |4 [@s | 7
2013 21 9,0 2
2015 25 9,2 2
o0 | 2 [0 2

Con esta diferenciacion entre el tipo de unidades que se encuentran en el mapa y a partir de
lo identificado para el punto de quiebre que ocurre en la solucion 40, se decide observar la
diferencia en la cantidad de los tipos de unidades que son incorporadas en las soluciones.

Tipo de unidades que son seleccionadas en las soluciones alternativas del problema de conservacién con fragmentacién
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Gréfico 4.10: Evolucion de la cantidad de unidades que es seleccionada para cada tipo de unidad.
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Porcentaje del total seleccionado

En el Grafico 4.10 se muestra la evolucion y cambio de las soluciones del problema de
conservacion segun el tipo de unidad que es seleccionada para formar la solucion (tabla de datos
en Anexo G). Si bien de manera grafica no se observa el detalle del nimero de unidades
fundamentales y buenas seleccionadas, se tiene que al pasar de la solucién 39 a 40, el nimero de
unidades fundamentales seleccionadas pasa de 8 a 13 unidades (aumenta un 62,5%) y el nimero
de unidades buenas seleccionadas pasa de 8 a 12 unidades (aumenta un 50%), sin embargo, hay
una baja en la probabilidad promedio de seleccion de unidades, ver Gréfico 4.9, esto ocurre porque
el alza en el nimero de unidades buenas y fundamentales seleccionadas (que tienen alta
probabilidad de ser seleccionadas) viene acompafiado de la incorporacion de muchisimas unidades
malas, pasando de 133 a 397 unidades (aumenta un 198%), por lo que se agrega una gran cantidad
de unidades con una baja probabilidad de ser seleccionada a la solucion.

Para observar de mejor forma lo que sucede, el Grafico 4.11 presenta una muestra del
porcentaje del total de unidades seleccionadas de cada tipo para las primeras 40 soluciones
alternativas. Cabe mencionar que en la solucién 6ptima del problema, se seleccionan todas las
unidades fundamentales. Luego, a medida que se tienen soluciones alternativas, se nota una baja
considerable al momento de seleccionar unidades del tipo fundamental y buenas en las soluciones,
mientras que la proporcion de unidades malas que son seleccionadas aumenta.

Unidades seleccionadas de cada tipo para las soluciones con y sin fragmentacién espacial

\ AN 4 AN /

teracion de soluciones

=% Fundamentales elegidas con fragmentacion % Buenas elegidas con fragmentacién % Malas elegidas con fragmentacion

Gréafico 4.11: Muestra del porcentaje del tipo de unidad que es seleccionado en las primeras 40
soluciones del problema con fragmentacion espacial.

Como se menciond anteriormente, si bien existen momentos en donde el porcentaje de
unidades buenas y fundamentales que se seleccionan aumenta (por ejemplo, al pasar de la solucion
39 a 40), la probabilidad promedio de seleccién de unidades disminuye con respecto a la solucién
anterior, ya que se incorpora una cantidad de unidades malas a la solucion que baja la probabilidad
promedio.
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Estos analisis indican que la penalizacion por fragmentacion provoca la incorporacion de
unidades que no se elegirian normalmente y también deja fuera unidades buenas y fundamentales,
es decir, se sacrifica calidad para conseguir poca fragmentacion.

4.4 Comparacion a partir de la representacion gréafica de las
soluciones en el mapa de la cuenca del rio Mitchell

Para poder entender el comportamiento de las soluciones del problema que considera la
fragmentacion espacial, es necesario entender como se distribuyen las unidades en el mapa, ya que
la explicacion de porqué unidades malas son seleccionadas y dejo fuera unidades fundamentales
puede ser analizada de manera grafica.

Lo primero a entender es como es la distribucion espacial del tipo de unidades en el mapa
(Figura 4.3) y como se relaciona esta distribucion con la solucion 6ptima del problema en donde
no se dejan unidades fundamentales sin seleccionar. Para luego estudiar cbmo cambian las
soluciones a medida que se encuentran soluciones alternativas.

Distribucion espacial del tipo de unidades
P(Seleccionar_grid): Mala<0.5, Buena>0.5, Fundamental>0.9

Tipo de Unidad

. Buena

Fundamental

Figura 4.3: Representacion grafica del tipo de unidades que conforman la cuenca del rio
Mitchell, definidas a partir de la probabilidad de seleccionar cada unidad
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Tipo de unidades seleccionadas en la primera solucion

n°de unidades seleccionadas = 37

¥ S
DT $Z2 Tipo de Unidad
- R CESARY e Mala Seleccionada
o X 22 S P ST Buena Seleccionada

. . Fundamental Seleccionada
ow WA

Mala No Seleccionada

Buena No Seleccionada

Figura 4.4: Representacion grafica de la solucidn 6ptima del problema de conservacion sin
fragmentacion espacial.

A partir de la Figura 4.3, se observa que las unidades malas cubren el mayor porcentaje del
area del mapa, tal como ha sido identificado anteriormente, también se observa que las unidades
de tipo fundamental y buenas estan presentes en distintos sectores del mapa y existen algunos
clusters en donde estas unidades se reunen, lo que podria estar explicado por la presencia de
especies raras en espacios especificos de la cuenca del rio Mitchell.

Recordando que todas las unidades fundamentales tienen una minima rareza igual a 1, se
decide representar graficamente la distribucion espacial de las unidades que contienen a las
especies que son parte de ese grupo de minima rareza y se clasifican de acuerdo con la presencia
de estas especies en el mapa estas se muestran en la Figura 4.5. Se muestra ademas un fragmento
de la Tabla 4.2 donde se realiz la clasificacion de las especies segun presencia para tener presente
al momento de observar el mapa.

Especies Rareza Presencia (numero de unidades)
5
6
10
10
11
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Ranking rareza de unidades del mapa

Ranking de rareza y Especie

s ’ 3 . 1° mel_ni

2° mel_ss

‘ 3° chl_ra
4° hyp_co

. ‘ 5°var_la

NA

Figura 4.5: Representacion grafica de las unidades con minima rareza igual a 1,
identificando cual es la especie de rareza 1 que esta presente en estas.

A partir de la Figura 4.5 y observando la Figura 4.4, es posible identificar que las unidades
malas que son seleccionadas en la solucidn 6ptima corresponden a unidades de minima rareza igual
a 1y que tienen un costo mayor a 40, de acuerdo con los datos de la Tabla 4.5y 4.10.

Luego de analizar que ocurre con la solucién 6ptima del problema de conservacion que se
estd estudiando, es posible estudiar que ocurre con las soluciones que representan el espacio de
soluciones factibles del problema con y sin fragmentacion. Para esto, del total de 500 soluciones
alternativas que se tienen para cada caso, se seleccionan las primeras 40 soluciones del problema
con y sin fragmentacion, ya que como fue mencionado con anterioridad, a partir de esta solucion
existe un quiebre importante en la cantidad de unidades que se seleccionan y en el costo de las
soluciones. Por lo que se toman estas soluciones para comparar de mejor forma como se distribuyen
las unidades seleccionadas en el mapa de la cuenca del rio Mitchell.

Se muestran entonces en la Figura 4.6 las primeras 40 soluciones del problema con y sin
fragmentacion respectivamente, donde se puede evidenciar que las soluciones del problema con
fragmentacion se comportan de tal forma que se van conectando las unidades del mapa,
disminuyendo de esta forma la penalizacion por fragmentacion que este problema presenta en su
funcidn de costos. Se tiene entonces que se gana conectividad, incorporando unidades que no serian
normalmente seleccionadas, lo que altera la estructura de las soluciones, evidenciando también una
pérdida de calidad en las soluciones al incluir la penalizacion por fragmentacion.
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Unidades seleccionadas para primeras 40 soluciones acumuladas

Seleccion acumulada de unidad
40
35
30
25
20
15
10

Unidades seleccionadas para primeras 40 soluciones acumuladas sin fragmentacion

2~

e
S

Seleccion acumulada de unidad , o :
40 YRR >
35 \, A 15 ) ‘
30 , g : P, WS
s 25 : - ; A7 ' o
20 7 ” 4
15
10 U
5 ,,,,' K
0

Figura 4.6: Representacion grafica de las primeras 40 soluciones del problema con y sin fragmentacion.

31



Capitulo 5

Discusion y Conclusion

En este trabajo se ha realizado un esfuerzo por entender la naturaleza y estructura de las
soluciones del problema de conservacion de especies asociado al caso de estudio de 45 especies de
peces de agua dulce de la cuenca del rio Mitchell, donde se ha desarrollado una aproximacion
metodologica para explorar un conjunto de soluciones factibles cercanas a la Optima, como
estrategia para evaluar los factores que determinan la seleccidn de unidades.

Para esto se estudia el problema con y sin fragmentacion espacial de la cuenca, la cual fue
dividida en 2.316 unidades de planificacion, donde el problema considera la seleccion de las
unidades necesarias para lograr el cumplimiento de un target correspondiente a una representacion
minima de 5 unidades en las que estas especies deben estar en el mapa al minimo costo,
determinado por el &rea total de las unidades a incorporar en el plan de conservacion y la
penalizacion asociada a la fragmentacion en el segundo conjunto de soluciones.

A partir de esto, se caracterizo a las unidades de la cuenca de acuerdo a la rareza de las
especies que cada unidad contiene y el &rea que cubre, asignandole una probabilidad de seleccion
a cada unidad segun estas caracteristicas y creando asi una asignacién para distintos tipos de
unidades, pudiendo una unidad ser fundamental, buena o mala segin su probabilidad de ser
seleccionada, asi, se tiene que las unidades con una mayor probabilidad de ser seleccionadas como
solucion del problema de conservacion, tienen como caracteristica comun que son unidades que
contienen a las especies mas raras del mapa y son unidades que tienen un menor costo de
intervencion al promedio de las unidades de la cuenca, lo cual se puede observar en el Gréfico 5.1.

Sin embargo, esta asignacién de probabilidad fue generada a partir del porcentaje de veces
que las distintas unidades fueron parte de las soluciones del problema sin fragmentacion y donde
la flexibilidad que tenian las soluciones alternativas para ser seleccionadas correspondia solo al
10% del costo de la solucidn éptima, por lo que no se tienen soluciones muy distintas entre si. Es
mas, las soluciones alternativas presentan una recurrencia a encontrar soluciones similares cada
dos iteraciones, teniendo que en las unidades que son seleccionadas siempre no exista ninguna que
tenga una minima rareza mayor a 2, por lo que la estructura de las unidades seleccionadas es poco
heterogénea y podria no representar fielmente la estructura de soluciones a problemas de
conservacion mas complejos que incluyan otras variables que intervengan y formen parte en las
restricciones del modelo de optimizacion del problema.
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Caracterizacion del tipo de unidades v2
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Gréfico 5.1: Caracterizacion del tipo de unidad que es seleccionada en el problema con
fragmentacion espacial.

Lo anterior se evidencia al incorporar la variable de fragmentacion espacial al problema.
Donde ha quedado en evidencia que al incluir solo una variable y con una pequefa penalizacion,
se generan perturbaciones rapidamente al momento de intentar encontrar soluciones alternativas a
la optima, llegando al punto de tener que flexibilizar de gran manera los valores de costo que
pueden tener las soluciones alternativas (90% del valor inicial) para asi encontrar un espacio de
soluciones factibles lo suficientemente grande para ser estudiado y comparado con el problema sin
fragmentacion. Esto genera que las soluciones encontradas decaigan en cuanto a calidad con
respecto a la solucion éptima del problema original.

El hecho de incrementar tanto el criterio de flexibilizacién para encontrar un numero
adecuado de soluciones factibles podria indicar que la aproximacion utilizada para estudiar la
estructura y naturaleza de las soluciones del problema de conservacion en su estado mas simple
resulta poco robusta, ya que la estructura cambia rapidamente al incorporar complejidad en el
modelo, lo cual se hace necesario al entender que los problemas de conservacion se tratan de un
problema complejo, donde la aplicacion de un plan de conservacién en un territorio fragmentado
resulta costoso. Si bien esto no se encuentra en el alcance del presente trabajo, se propone el analisis
del costo asociado a la fragmentacion de la solucion dptima inicial y de las soluciones sin
fragmentacion, para asi estudiar su factibilidad bajo los mismos criterios.

Se considera que un criterio de flexibilizacion del 90% pudiese ser excesivo y que este afecta
a la calidad de comparacion de las soluciones alternativas con la 6ptima o con soluciones obtenidas
en el escenario de no fragmentacion, por lo que a futuro se recomienda el trabajo de comparacién
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con una cantidad menor de soluciones alternativas, para asi no tener que flexibilizar la restriccion
de costo u otras restricciones en tan alta magnitud.

Se puede observar a partir de la asignacion del tipo de unidad, que ya desde la primera y
segunda solucion alternativa para el problema con fragmentacidn, se incorporan unidades
clasificadas como malas en la solucién y se dejan fuera unidades buenas y fundamentales, tal como
se muestra en la Figura 5.1 (también se ve representado en el Gréafico 4.10). Lo que indica una clara
diferencia entre la clasificacion generada para el problema con y sin fragmentacion. Esto se refleja
ademas en el porcentaje de seleccion de las distintas unidades en los problemas con y sin
fragmentacion (Anexo H), donde unidades que nunca son incorporadas en el primer caso resultan
incorporadas en casi el 100% de las veces en el segundo. Mientras que es relevante recordar que
las unidades caracterizadas como fundamentales fueron seleccionadas en el 100% de las soluciones
sin fragmentacidn espacial y sin embargo al incorporar fragmentacion algunas no se seleccionan.

Tipo de unidades seleccionadas en la solucion alternativa n° 2

n°de unidades seleccionadas = 37

Tipo de Unidad

¥ 4 \ Mala Seleccionada
Buena Seleccionada

i .
Fundamental Seleccionada
Mala No Seleccionada

e Buena No Seleccionada

. Fundamental No Seleccionada

Figura 5.1: Representacion grafica de la solucion alternativa n°2 del problema con fragmentacion.

Otro factor relevante a considerar es que de las distintas variables y parametros creados para
caracterizar a las unidades del mapa y en especial a las unidades seleccionadas, fueron estudiados
en mayor profundidad en el caso de las soluciones sin fragmentacion, por lo que se dejé fuera del
analisis a variables que al incorporar en el modelo de prediccion logit no resultaban ser
significativas, como por ejemplo el costo x especie de las unidades o la coocurrencia de especies
raras, que no fueron incorporadas en el modelo que se utilizd en la asignacion de probabilidades
para clasificar las unidades como fundamentales, buenas y malas. Estas y otras variables podrian
incorporarse en un modelo futuro, lo que podria resultar en una mejor caracterizacion del problema
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con fragmentacion espacial por lo que el modelo de asignacion de probabilidad tiene espacios de
mejora.

Dentro de los alcances y las limitantes del trabajo desarrollado, se considera que este analisis
y estudio de la naturaleza de las soluciones del problema de conservacion se limita a la exploracion
y basqueda de explicaciones con un espacio de variables acotado a la variedad de especies de peces
que se encuentran en la cuenca del Rio Mitchell, ademas del area y la fragmentacion de las unidades
seleccionadas, sin incorporar otras especies de la cuenca, mecanismos de intervencion en las
unidades que podrian significar un costo variable en el territorio, la presencia y relacion de especies
depredadoras, entre otras variables con las que se podrian encontrar mas relaciones y explicaciones
que permitan responder de manera méas completa a la pregunta planteada.

Otra limitante se asocia al alcance territorial del estudio, ya que se consideran datos de una
seccion de territorio especifica que podria tener diferencias importantes con otros territorios, por
lo que seria relevante incorporar en la metodologia el estudio y aplicacion de esta misma en otro
territorio para estudiar su comportamiento y capacidad de adaptacion para responder de buena
forma a la pregunta que motiva este trabajo.

Finalmente, se concluye que es posible describir y explicar algunas caracteristicas de la
naturaleza y estructura de las soluciones del problema de conservacion de especies que ha sido
estudiado en este trabajo, estas se caracterizan por seleccionar ciertas unidades por sobre otras en
las soluciones del problema de conservacion. La naturaleza de las soluciones estudiadas esta
fuertemente ligada a la minima rareza de las especies que existen en el territorio y a la segmentacion
y separacion de unidades que se realice de este. Donde la estructura de las soluciones viene
determinada por las especies mas raras del mapa, ya que para poder alcanzar la restriccion de target
que se determine en el problema, va a ser siempre necesario considerar a estas especies primero.
Ademas, se tiene que el area de las unidades también es un factor relevante por considerar, el cual
puede provocar que se seleccionen unidades baratas de territorio que no contienen a las especies
MAs raras, pero que si contienen a especies mas comunes que también necesitan alcanzar sus target
de representacion.

También resulta importante considerar el rol de la fragmentacion espacial, que provoca
cambios en la estructura de las soluciones al incorporar unidades que no serian incluidas
normalmente, sin embargo, las soluciones del problema con fragmentacion también definen su
estructura con las unidades que fueron caracterizadas en el problema sin fragmentacion,
seleccionando al menos el 40% de las unidades fundamentales y buenas (Gréafico 4.12) en las
primeras 40 iteraciones. Luego, debido a la rapida perturbacion de las soluciones alternativas al
incluir la variable de fragmentacion, se pierde representatividad y capacidad de comparacion entre
las soluciones. Por lo que la naturaleza y estructura de las soluciones es comprometida en el estudio,
a pesar de esto, el trabajo realizado permite un acercamiento al entendimiento de estas soluciones
y se considera relevante la incorporacion de distintas recomendaciones y trabajos futuros para
entender en mayor profundidad la naturaleza y estructura de las soluciones de problemas de
conservacion.
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ANexos

Anexo A: Histograma de la cantidad de especies en cada unidad del mapa.
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Anexo B: Relacion entre el area de las unidades y el nimero de especies que contiene.
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Especies | Presencia en unidades | Presencia en % unidades | Rareza | Presencia en % del area total
mel_ni 5 0,2% 1 0,3%
mel_ss 6 0,3% 1 0,3%
chl ra 10 0,4% 1 0,6%
hyp_co 10 0,4% 1 0,5%
var la 11 0,5% 1 0,5%
amb_sp 15 0,6% 2 1,1%
glo_gi 26 1,1% 2 1,3%
iri_we 28 1,2% 2 2,3%
pse_te 48 2,1% 2 2,9%
syn_sa 94 4,1% 3 4,4%
amb_ag 203 8,8% 3 12,1%
neo_gr 238 10,3% 3 12,2%
meg_cy 246 10,6% 3 15,1%
neo le 276 11,9% 3 15,1%
zen_sp 282 12,2% 4 14,0%
den ba 301 13,0% 4 15,7%
hep ca 305 13,2% 4 14,0%
syn se 408 17,6% 4 16,6%
thr_sc 416 18,0% 5 23, 7%

mog_mo 424 18,3% 5 20,2%
por _re 482 20,8% 5 24, 7%
arr_sc 501 21,6% 5 25,4%
lat_ca 583 25,2% 5 31,7%
ano_da 622 26,9% 6 31,7%
neo_be 653 28,2% 6 29,1%
scl_ja 692 29,9% 6 36,1%
str_kr 698 30,1% 6 34,7%
oph_sp 727 31,4% 7 37,2%
glo_sp 819 35,4% 7 33,8%
neo_hy 868 37,5% 7 36,7%
neo_at 957 41,3% 7 45,5%
nem_er 1052 45,4% 8 47,2%
glo_au 1241 53,6% 8 56,6%
tox_ch 1354 58,5% 8 62,7%
neo_pa 1385 59,8% 8 62,4%

amb_ma 1567 67,7% 8 71,0%
glo_ap 1611 69,6% 9 72,7%
cra_st 1657 71,5% 9 74,7%
SCo_0g 1865 80,5% 9 82,9%
OXy_se 1882 81,3% 9 84,0%
hep _fu 2011 86,8% 10 88,5%
amn_pe 2018 87,1% 10 89,1%
oxy li 2029 87,6% 10 88,7%
lei_un 2113 91,2% 10 91,1%
mel_si 2225 96,1% 10 96,9%

Anexo C: Tabla con informacion de las especies y sus Rarity index.
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Anexo D: Resultados en Rstudio del modelo de regresion logistica que clasifica a las
unidades con la etiqueta Siempre Selecciono.

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 5.359e+00 .200e+00 4.468 7.9e-06
Min_rareza2z -3.924e+00 .927e-01 -4.950 7.4e-07 %%
Min_rareza3 -2.636e+01 .962e+03 -0.009 0.993

.493e+03 -0.008
.404e+03 -0.008 .994
.908e+03 -0.004 .997

0.994
0
0
.678e+03 -0.006 0.995
0
0
0
.7

Min_rareza4 -2.692e+01
Min_rareza5 =-2.650e+01
Min_rarezaé -2.677e+01
Min_rareza7 =-2.662e+01
Min_rareza8 -2.648e+01

Min_rareza9 -2.696e+01

.740e+03 -0.006 .996
.764e+03 -0.005 .996

WU h O WwWwr R

Min_rarezalQ -2.693e+01 .100e+03 -0.004 .997
Area -1.405e-07 .119e-08 =-4.503 6.7e-06 ***
Signif. codes: 0 ‘#**' 0.001 ‘**’' 0.01L ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 2314 371.22
Min_rareza 9 244.764 2305 126.46 < 2.2e-16 *

ANOVA [pArea 1 51.945 2304 74.51 5.707e-13

Anexo E: Rarity index de las unidades seleccionadas en el 100% de las soluciones del problema sin

fragmentacion.

~ lisSolution ~ %Solution .. Area ~ |[Especies  ~ |Pr dio Rarity - Medi ~ |Promedio sin max - 'Mediana sin max ~ Min rarez: -~ |Rarity Coocurrencia ~
59" 500 100% 21112295 14 7 8 6 5 17 2
68" 500 100% 16055732 19 7 8 7 7 2" 3
126" 500 100% 5999877 10 6 7 6 6 2" 3
141" 500 100% 47258768 13 5 4 5 4 17 2
146" 500 100% 15462424 13 7 7 6 5 2" 3
as5” 500 100% 16190460 27 7 8 7 7 17 3
540" 500 100% 14291871 18 6 5 5 5 1”7 2
558"~ 500 100% 7304413 10 6 6 4 4 2" 3
581" 500 100% 4148978 14 6 5 5 5 1" 2
587" 500 100% 12908988 13 6 5 6 5 17 2
627" 500 100% 18991844 27 7 8 6 7 2" 3
667~ 500 100% 2458323 4 6 6 4 4 2" 3
828" 500 100% 20942387 25 7 8 7 7 17 2
829" 500 100% 15206593 24 8 8 7 7 17 2
831" 500 100% 16739442 22 8 8 7 7 1" 2
902" 500 100% 15500626 22 8 8 7 7 17 2
1088” 500 100% 20441848 29 7 7 7 7 1”7 3
1126”7 500 100% 20889367 25 7 8 7 7 17 3
1158" 500 100% 22253737 27 7 8 6 7 1" 3
1162”7 500 100% 44268360 31 7 7 6 6 17 3
1309”7 500 100% 17584343 20 8 8 7 8 2" 3
1334”7 500 100% 22847677 25 7 8 6 7 17 2
13377 500 100% 36523855 26 7 8 6 7 17 2
1340”7 500 100% 6537626 25 7 8 7 7 17 2
1354” 500 100% 25843141 28 7 8 6 7 1”7 2
1624”7 500 100% 17785358 10 7 10 5 4 17 2
1702” 500 100% 20532233 12 8 9 7 9 1" 1
1716”7 500 100% 34387080 13 8 9 7 8 17 1
19117 500 100% 43517186 6 7 9 4 5 1" 1
1925”7 500 100% 25357646 5 8 10 4 4 17 1
19277 500 100% 14064529 5 8 10 4 4 17 1
1982" 500 100% 96925111 9 8 10 6 7 17 2
2013”7 500 100% 8955829 21 8 8 7 8 27 3
20157 500 100% 9180331 25 7 8 6 7 2" 3
2017 500 100% 902875 22 7 8 7 8 2" 3
2124”7 500 100% 12155990 13 8 9 7 8 2" 3
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Anexo F: Costo de las unidades que contienen a las especies con rareza 1 de la cuenca y su
porcentaje de seleccion en el total de soluciones del problema sin fragmentacion. Ordenadas
desde la especie con menor a mayor presencia.

mel_ni Costo Costo x Especie Seleccion
1334 22,8 913907 100%
1337 36,5 1404764 100%
1340 | | 100%
1354 25,8 100%
1982 100%
mel_ss Costo Costo x Especie Seleccion
1702 20,532233 100%
1716 34,387080 2645160 100%
1911 43,517186 7252864 100%
1925 25,357646 5071529 100%
1927 2812906 100%
1975 0%
chl_ra Costo Costo x Especie Seleccién
704 0%
825 27,603082 1104123 0%
828 20,942387 837695 100%
829 100%
831 100%
845 31,930043 1388263 0%
898 85,731215 3429249 0%
902 100%
918 48,520347 2553702 0%
1624 17,785358 1778536 100%
hyp_co Costo Costo x Especie Seleccién
59 21,112295 1508021 100%
56,550908 3141717 0%
3585382 0%
3635290 100%
166 | | 0%
167 41,157391 0%
14,291871 | 100%
42,195375 0%
581 100%
587 12,908988 992999 100%
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var la Costo Costo x Especie Seleccion
455 100%
468 43156727 1392152 0%
489 41669293 1543307 0%
1048 37398742 1335669 0%
1065 32978736 1177812 0%
1088 100%
1091 0%
1111 36612272 1464491 0%
1126 100%
1158 100%
1162 1428012 100%
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Anexo G: Tipo de unidades seleccionadas para las primeras 40 iteraciones de la solucién
del problema con fragmentacion espacial.

Iteracion de solucién Malas Buenas |Fundamentales| Total
Solution0 10 11 16 37
Solutionl 17 8 11 36
Solution?2 21 7 9 37
Solution3 24 9 7 40
Solution4 25 9 6 40
Solution5 26 8 6 40
Solution6 33 7 6 46
Solution7 33 7 6 46
Solution8 61 8 7 76
Solution9 61 8 7 76

Solution10 62 8 7 77
Solution11 71 8 7 86
Solution12 71 8 7 86
Solution13 72 8 7 87
Solution14 72 8 7 87
Solution15 73 8 7 88
Solution16 73 8 7 88
Solution17 73 8 7 88
Solution18 131 8 8 147
Solution19 131 8 8 147
Solution20 131 9 7 147
Solution21 131 9 7 147
Solution22 132 8 8 148
Solution23 132 8 8 148
Solution24 131 9 7 147
Solution25 131 9 7 147
Solution26 132 8 8 148
Solution27 132 8 8 148
Solution28 132 8 8 148
Solution29 132 8 8 148
Solution30 132 9 7 148
Solution31 132 9 7 148
Solution32 132 9 7 148
Solution33 132 9 7 148
Solution34 132 9 7 148
Solution35 132 9 7 148
Solution36 132 9 7 148
Solution37 132 9 7 148
Solution38 133 8 8 149
Solution39 133 8 8 149
Solution40 397 12 13 422
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Anexo H: Tipo de unidades seleccionadas para las primeras 40 iteraciones de la solucién
del problema sin fragmentacion espacial.

Iteracion de solucién Malas Buenas |Fundamentales| Total
Solution0 10 11 16 37
Solutionl 33 11 16 60
Solution?2 20 11 16 47
Solution3 32 11 16 59
Solution4 20 11 16 47
Solution5 32 11 16 59
Solution6 20 11 16 47
Solution7 32 11 16 59
Solution8 20 11 16 47
Solution9 32 11 16 59

Solution10 20 11 16 47
Solution11 32 11 16 59
Solution12 20 11 16 47
Solution13 32 11 16 59
Solution14 20 11 16 47
Solution15 32 11 16 59
Solution16 20 11 16 47
Solution17 32 11 16 59
Solution18 20 11 16 47
Solution19 32 11 16 59
Solution20 20 11 16 47
Solution21 32 11 16 59
Solution22 20 11 16 47
Solution23 32 11 16 59
Solution24 20 11 16 47
Solution25 32 11 16 59
Solution26 20 11 16 47
Solution27 32 11 16 59
Solution28 20 11 16 47
Solution29 32 11 16 59
Solution30 20 11 16 47
Solution31 32 11 16 59
Solution32 20 11 16 47
Solution33 32 11 16 59
Solution34 20 11 16 47
Solution35 32 11 16 59
Solution36 20 11 16 47
Solution37 32 11 16 59
Solution38 20 11 16 47
Solution39 32 11 16 59
Solution40 20 11 16 47
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Anexo |: Presencia promedio de las especies en el espacio de soluciones factibles del
problema con y sin fragmentacion espacial.

Especies Rareza Presencia Promedio sin fragmentacion |Presencia Promedio con fragmentacion
mel_ni 1
mel_ss 1
chl_ra 1
hyp_co 1
var_la 1
amb_sp 2 33,3% 33,3%
glo_gi 2 19,2% 24,0%
iri_we 2 17,9% 17,9%
pse_te 2 33,3%
syn_sa 3 37,9%
meg_cy 3 17,1%
neo_le 3 15,9%
neo_gr 3 8,6%
amb_ag 3 18,9%
den_ba 4 12,7%
zen_sp 4 31,0%
syn_se 4 17,9%
hep_ca 4 21,2%
lat_ca 5 15,5%
thr_sc 5 14,7%
por_re 5 18,4%
arr_sc 5 12,4%
mog_mo 5 20,4%
12,7%
12,4%
31,3%
13,7%
16,0%
11,2%
8,1%
14,6%
11,3%
13,0%
10,1%
10,9%
10,3%
11,3%
12,2%
12,4%
10,5%
10,9%
10,4%
10,9%
10,9%
10,1%

Anexo J: Porcentaje de seleccion de las unidades que contienen a las especies con rareza 1
de la cuenca.
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Especie GridID Costo | Seleccion sin fragmentacion | Seleccion con fragmentacion
mel_ni 1340 7 100% 100%
mel_ni 1334 23 100% 100%
mel_ni 1354 26 100% 100%
mel_ni 1337 37 100% 100%
mel_ni 1982 97 100% 100%
mel_ss 1927 14 100% 89%
mel_ss 1702 21 100% 98%
mel_ss 1925 25 100% 100%
mel_ss 1716 34 100% 95%
mel_ss 1911 44 100% 100%
mel_ss 1975 91 0% 99%
chl_ra 829 15 100% 99%
chl_ra 902 16 100% 99%
chl_ra 831 17 100% 94%
chl_ra 1624 18 100% 84%
chl_ra 828 21 100% 99%
chl_ra 825 28 0% 100%
chl_ra 845 32 0% 98%
chl_ra 918 49 0% 93%
chl_ra 898 86 0% 93%
chl_ra 704 147 0% 92%
hyp_co 581 4 100% 92%
hyp_co 587 13 100% 92%
hyp_co 540 14 100% 92%
hyp_co 59 21 100% 99%
hyp_co 167 41 0% 1%
hyp_co 575 42 0% 100%
hyp_co 141 47 100% 100%
hyp_co 63 57 0% 99%
hyp_co 166 63 0% 1%
hyp_co 104 68 0% 8%
var_la 455 16 100% 5%
var_la 1088 20 100% 92%
var_la 1126 21 100% 92%
var_la 1158 22 100% 98%
var_la 1065 33 0% 92%
var_la 1111 37 0% 95%
var_la 1048 37 0% 100%
var_la 489 42 0% 5%
var_la 468 43 0% 7%
var_la 1162 44 100% 86%
var_la 1091 50 0% 85%
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