
Enfoques, métodos y herramientas para el análisis de la conectividad ecológica 

INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, la fragmentación de los ecosistemas se ha consolidado como una 

de las principales amenazas para la biodiversidad a nivel mundial. Factores como la 

expansión urbana, la intensificación agrícola y el desarrollo de infraestructura han 

favorecido la división de grandes extensiones forestales en fragmentos cada vez más 

pequeños, aislados y rodeados por matrices de uso del suelo diferentes a las originales. 

Este proceso no sólo reduce la superficie de hábitat disponible, sino que también altera la 

composición y configuración del paisaje, incrementando los bordes y disminuyendo las 

áreas núcleo, lo que genera condiciones adversas para la permanencia de la vegetación y 

de las especies que dependen de ella. 

En México, los bosques de la región central han experimentado transformaciones 

profundas derivadas primero de la agricultura y, posteriormente, de la urbanización a gran 

escala. La Sierra de Las Cruces, al occidente de la Cuenca de México, constituye un ejemplo 

emblemático: desde mediados del siglo pasado sus bosques han sido fragmentados por 

procesos de deforestación y cambios de uso de suelo, lo que ha reducido su cobertura y 

comprometido su integridad ecológica. Aunque existen investigaciones sobre 

fragmentación y efectos de borde, los estudios enfocados en la conectividad y en el papel 

de la matriz dentro del funcionamiento de los ecosistemas aún son escasos, pese a que 

resultan fundamentales para entender la dinámica del paisaje y orientar acciones de 

conservación. 

En este contexto, el presente proyecto tiene como propósito fortalecer el conocimiento 

sobre el estado de conservación de los bosques de la Sierra de Las Cruces mediante el 

análisis de la estructura espacial de los fragmentos forestales y, particularmente, de su 

conectividad ecológica. A través de herramientas de teledetección se busca identificar 

patrones de fragmentación, evaluar corredores y puntos críticos de conexión, y reconocer 

aquellos elementos del paisaje que favorecen o limitan la continuidad de los procesos 

ecológicos. 

 

1 
 

https://notifications.googleapis.com/email/redirect?t=AFG8qyUlUzbGb7SUlt5Xf05KV-YkJYEFiLG8sS9TcN581kcCYuZkO2cDvBHPF_SkzffURwLtz14qQ4MPnQv5hfM5CoA73oW1-hn3Mfvg70zPv0GmYN5cJ5MmVfmhImRT5Tuo_lsfBO0CDn2okze-JrKKtDceVOAS0xdQF6agilM8beoX5lCR0ww_bQiReUxWLQOmQuQYxQEEjEx-u6rpRJDqm98s0sc6SPMjJMeoNIjzE3hCtkiGZrJm7DxRiydsrcjgjDaMiJ68Tpg-7j6msj4iKNLR7kVrk2qKcXmt7tW2sEbIsIW6alApYQ4ml18aK_Pzv-NmwfoboR4vR8OA3O0DkHTsi_EJl4ZQZr_GNRyW88Jm&r=eJzLKCkpKLbS109MTs4vzSsp1kvPz0_PSdVLzs_Vd4SIOWfk5xenFtkn5-eVZOaVptpmQPUk5yQWFxfl5-cia0rW96tyLPcNCazyD3E09XeJNLVPzU3MzFE1dslOLErNyy0tytfLcEgHiYE0qLmCWLZY5QARAzoB&s=ALHZ2r4k5QnwW1ZPztm33v6Apg39


Enfoques, métodos y herramientas para el análisis de la conectividad ecológica 

METODOLOGÍA  

Área de estudio 

El área de estudio se localiza en el noreste del Estado de México, en la vertiente norte de 

la Sierra de Las Cruces, con una extensión aproximada de 78270.6 ha. Esta sierra forma 

parte del Eje Neovolcánico Transversal y constituye un importante parteaguas que delimita 

tres de las principales cuencas del centro de México: Valle de México, río Lerma y río 

Balsas. 

En el territorio se desarrollan diversos usos de suelo. En las zonas bajas con pendientes 

suaves predomina la agricultura de temporal anual y permanente, destinada 

principalmente al cultivo de maíz, frijol, cebada, avena y papa. En décadas recientes, el 

crecimiento urbano se ha expandido sobre estas superficies planas, extendiendo la 

periferia de la Zona Metropolitana del Valle de México. 

Históricamente, los bosques de la región han sido objeto de aprovechamiento para la 

subsistencia, mediante la extracción de leña, madera para construcción y producción de 

carbón. Sin embargo, a lo largo del siglo XX, la combinación entre la creciente demanda de 

recursos forestales y la presión demográfica hacia áreas rurales provocó un deterioro 

ambiental significativo, resultado tanto de la deforestación para habilitar suelos agrícolas 

como del uso intensivo de la madera en la producción de carbón vegetal. 
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Figura 1. Área de Estudio 

Procesamiento de imágenes 

Para el año 1999 se empleó una imagen multiespectral HRVIR2 del satélite SPOT-2 (CNES), 

adquirida el 24 de enero, con resolución espacial de 20 m/píxel. La imagen, identificada 

con K-J: 587-311 y nivel de procesamiento 1A (sin corrección atmosférica ni geométrica), 

fue descargada del portal SPOT World Heritage del Centre National d'Études Spatiales 

(https://regards.cnes.fr/user/swh/modules/60 

Análisis de fragmentación y conectividad 

La caracterización de la fragmentación se llevó a cabo con el comando Fragmentation 

Statistics del paquete Makurhini (Godínez-Gómez y Correa, 2020) en RStudio. Composición 

del paisaje: número de parches. Configuración espacial: área de los parches, tamaño 

medio, área núcleo total, porcentaje de área núcleo, longitud de borde total, porcentaje y 

densidad de borde, índice de forma y dimensión fractal. 
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La fragmentación se evaluó mediante el Índice de Tamaño de Malla Efectivo (Effective 

Mesh Size, MESH) el cual cuantifica la probabilidad de que dos puntos seleccionados al 

azar se ubiquen en el mismo parche no fragmentado. Valores más bajos indican mayor 

nivel de fragmentación y menor probabilidad de conexión. 

Complementariamente, se calculó el Índice de Probabilidad de Conectividad (PC; Saura y 

Pascual-Hortal, 2007), que estima la probabilidad de que dos individuos situados 

aleatoriamente en el paisaje se localicen en parches interconectados dentro de un 

conjunto de n fragmentos y sus enlaces funcionales, usando la paquetería de Makurhini. 

Se empleó una distancia de dispersión de 10,000 km.  

RESULTADOS 

Para el año 1999 en la sierra de las cruces se encontraba cubierta por 47,164 ha de 

parches de vegetación, teniendo una cantidad de 43 parches, de los cuales la media de 

tamaño es de 1, 096 ha. El total de borde (considerando una distancia de 100m), es de 

2,244.73 km.  

Tabla 1. Métricas de fragmentación obtenidas para la cobertura de bosque en 1999. 
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Dentro del área de estudio destaca un parche principal ubicado en la parte alta de la 

sierra, el cual concentra el mayor porcentaje de área núcleo, con valores superiores al 20% 

(figura 2). En contraste, los parches aledaños presentan núcleos de menor tamaño, lo que 

evidencia una mayor influencia del efecto de borde. 
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Figura 2. Métrica de porcentaje de área núcleo. 

La métrica de la relación perímetro-área (PARA) indica que la mayoría de los parches 

dentro del área de estudio presentan formas complejas e irregulares, lo que sugiere un 

alto grado de fragmentación. Los parches con los valores más altos indican formas 

alargadas que en este caso se centran en el gran parche el cual tiene formas alargadas que 

evidencian la forma de las barrancas en las que se distribuye la vegetación. Por otro lado, 

los parches con valores medios se localizan principalmente en la periferia del área de 

estudio. 
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Figura 3. Métrica de la relación perímetro-área (PARA). 

 

Respecto al grado de fragmentación, la métrica MESH o también el índice del tamaño de 

malla efectivo (Effective Mesh Size), indicó que 24,742.38 ha corresponden a hábitat no 

fragmentado, por lo que el 31.61% del área de estudio presenta algún grado de 

fragmentación, las áreas con valores más bajos se encuentran al poniente. 

CONECTIVIDAD 

El mapa del índice de Probabilidad de Conectividad (dPC) muestra que en el área de 

estudio predominan valores elevados, de acuerdo con la clasificación de Jenks, dentro del 

rango de 0.60 a 99.81%. Sin embargo, para 1999 se registró una media de conectividad del 

2.4%, lo que indica un nivel de conectividad generalmente bajo en el paisaje. 
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Figura 4. Probabilidad de Conectividad (PC) para el área de estudio en 1999. 

 

Tabla 2. Probabilidad de Conectividad (PC) para el área de estudio en 1999. 

Año 

dIIC dIICintra dIICflux 

dIICconne

c 

1999 2.435 2.224 0.204 0.316 

 

DISCUSIÓN 

En 1999, el área de estudio presentaba una cobertura superior al 60% de vegetación 

boscosa (47,164 ha). Sin embargo, más del 30% de esta superficie mostró evidencias de 

fragmentación de acuerdo con el índice MESH. Aunque existía un parche principal de gran 

extensión en la parte alta de la Sierra de Las Cruces, se identificaron numerosos 

fragmentos aledaños de menor tamaño, varios de ellos por debajo de la media (1,096 ha). 
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Si bien se ha documentado que los fragmentos pequeños pueden albergar mayor riqueza y 

abundancia de especies (Hernández-Ruedas et al., 2014), también tienden a presentar 

limitaciones ecológicas. Entre ellas destacan la dominancia de unas pocas especies, la 

intensificación de la competencia intra e interespecífica, y, en algunos casos, la reducción 

de la variabilidad genética debido al aislamiento poblacional (Hilty et al., 2006). Por estas 

razones, se considera que la persistencia de grandes extensiones boscosas es fundamental 

para contrarrestar los efectos de la fragmentación, ya que favorecen la movilidad de 

especies, reducen el aislamiento y proporcionan un hábitat más estable (Fletcher et al., 

2018). 

La proliferación de fragmentos pequeños incrementa a su vez la proporción de áreas de 

borde (Slattery y Fenner, 2021). Este fenómeno disminuye la superficie de áreas núcleo y 

expone los fragmentos a condiciones externas más intensas, lo que puede alterar los 

procesos ecológicos internos. En este sentido, el índice de forma obtenido en 1999 mostró 

que predominaron parches irregulares y complejos (valores >1), reflejo de un patrón de 

fragmentación asociado principalmente a la expansión agrícola y la deforestación de las 

décadas de 1970 (Granados et al., 2014). 

En cuanto a la conectividad, el gran parche de vegetación jugó un papel central al 

extenderse sobre gran parte del área de estudio, funcionando como un núcleo ecológico 

con capacidad para facilitar el movimiento de fauna y la dispersión de flora. Estos 

fragmentos mayores, además, constituyen un soporte esencial para mantener la viabilidad 

genética de diversas poblaciones (Davies y Pullin, 2007). No obstante, también se 

identificaron parches aislados, los cuales, aunque contribuyen marginalmente a la 

conectividad estructural, representan áreas clave para estrategias de restauración (p. ej., 

reforestación o enriquecimiento con especies nativas) con el fin de reducir el aislamiento y 

potenciar la conectividad funcional. 

El índice de Probabilidad de Conectividad (dPC) reveló valores muy bajos en el área de 

estudio. Este patrón contrasta con lo observado en otros contextos, como el caso de la 

Meseta Purépecha en Michoacán, donde se han reportado valores altos de dPC en 
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bosques templados con mayor cobertura y menor fragmentación, considerando distintas 

distancias de dispersión (0.5, 5 y 10 km; Molina et al., 2019). La diferencia entre ambos 

casos puede explicarse por el tamaño del área analizada y el patrón de fragmentación: 

mientras que la Sierra de Las Cruces abarca una superficie de 782.71 km², dominada por 

un gran parche y fragmentos periféricos pequeños, la Meseta Purépecha comprende 6,150 

km² con varios fragmentos grandes que fortalecen la conectividad. 

De acuerdo con Saura et al. (2011), valores bajos de dPC suelen presentarse en paisajes 

donde predominan fragmentos pequeños en proporción al área total. Aunque en este 

estudio el parche principal representa cerca del 50% de la superficie, la abundancia de 

parches menores contribuye a disminuir la conectividad general. Es importante señalar 

que el aumento de la cobertura forestal no implica necesariamente un incremento lineal 

en la conectividad. La creación de nuevos parches puede tener efectos divergentes: en 

algunos casos incrementa la disponibilidad de hábitat, mientras que en otros refuerza el 

aislamiento, dependiendo de la dispersión de las especies y la permeabilidad del paisaje 

(Rudnick et al., 2012). 

En el caso de las especies vegetales, la dispersión suele ser limitada y depender de 

vectores animales, particularmente insectos, los cuales tienen rangos de movilidad 

reducidos y enfrentan barreras significativas en paisajes fragmentados (Rudnick et al., 

2012). Esta condición acentúa la vulnerabilidad de los fragmentos pequeños y aislados, y 

subraya la necesidad de considerar la conectividad funcional —más allá de la estructural— 

en las estrategias de conservación. 

El análisis de años anteriores resulta fundamental para comprender la dinámica histórica 

de la fragmentación y la conectividad del paisaje, ya que permite identificar tendencias, 

tasas de cambio y momentos críticos en los procesos de pérdida o recuperación de la 

cobertura forestal. Estos antecedentes ofrecen un marco de referencia para evaluar cómo 

las actividades humanas y los factores naturales han modificado la estructura espacial de 

los ecosistemas a lo largo del tiempo, lo cual es esencial para proyectar escenarios futuros, 
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establecer prioridades de conservación y diseñar estrategias más eficaces de restauración 

y manejo del territorio. 
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