Enfoques, métodos y herramientas para el andlisis de la conectividad ecoldgica

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la fragmentacion de los ecosistemas se ha consolidado como una
de las principales amenazas para la biodiversidad a nivel mundial. Factores como la
expansion urbana, la intensificacion agricola y el desarrollo de infraestructura han
favorecido la divisiéon de grandes extensiones forestales en fragmentos cada vez mads
pequeiios, aislados y rodeados por matrices de uso del suelo diferentes a las originales.
Este proceso no sélo reduce la superficie de habitat disponible, sino que también altera la
composicion y configuracion del paisaje, incrementando los bordes y disminuyendo las
areas nucleo, lo que genera condiciones adversas para la permanencia de la vegetacién y

de las especies que dependen de ella.

En México, los bosques de la regidn central han experimentado transformaciones
profundas derivadas primero de la agricultura y, posteriormente, de la urbanizacién a gran
escala. La Sierra de Las Cruces, al occidente de la Cuenca de México, constituye un ejemplo
emblematico: desde mediados del siglo pasado sus bosques han sido fragmentados por
procesos de deforestacién y cambios de uso de suelo, lo que ha reducido su cobertura y
comprometido su integridad ecoldégica. Aunque existen investigaciones sobre
fragmentacioén y efectos de borde, los estudios enfocados en la conectividad y en el papel
de la matriz dentro del funcionamiento de los ecosistemas aln son escasos, pese a que
resultan fundamentales para entender la dindmica del paisaje y orientar acciones de

conservacion.

En este contexto, el presente proyecto tiene como propdsito fortalecer el conocimiento
sobre el estado de conservacion de los bosques de la Sierra de Las Cruces mediante el
analisis de la estructura espacial de los fragmentos forestales y, particularmente, de su
conectividad ecoldgica. A través de herramientas de teledeteccion se busca identificar
patrones de fragmentacion, evaluar corredores y puntos criticos de conexion, y reconocer
aquellos elementos del paisaje que favorecen o limitan la continuidad de los procesos

ecoldgicos.
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METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el noreste del Estado de México, en la vertiente norte de
la Sierra de Las Cruces, con una extensidon aproximada de 78270.6 ha. Esta sierra forma
parte del Eje Neovolcanico Transversal y constituye un importante parteaguas que delimita
tres de las principales cuencas del centro de México: Valle de México, rio Lerma y rio

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 maiz, 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.

Historicamente, los bosques de la regidon han sido objeto de aprovechamiento para la
subsistencia, mediante la extraccidn de lefia, madera para construccion y produccién de
carbon. Sin embargo, a lo largo del siglo XX, la combinacion entre la creciente demanda de
recursos forestales y la presion demografica hacia dreas rurales provocd un deterioro
ambiental significativo, resultado tanto de la deforestacidn para habilitar suelos agricolas

como del uso intensivo de la madera en la produccidn de carbdn vegetal.
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Figura 1. Area de Estudio
Procesamiento de imagenes

Para el afo 1999 se empled una imagen multiespectral HRVIR2 del satélite SPOT-2 (CNES),
adquirida el 24 de enero, con resolucion espacial de 20 m/pixel. La imagen, identificada
con K-J: 587-311 y nivel de procesamiento 1A (sin correccién atmosférica ni geométrica),
fue descargada del portal SPOT World Heritage del Centre National d'Etudes Spatiales

(https://regards.cnes.fr/user/swh/modules/60
Analisis de fragmentacion y conectividad

La caracterizacion de la fragmentacién se llevé a cabo con el comando Fragmentation
Statistics del paquete Makurhini (Godinez-Gémez y Correa, 2020) en RStudio. Composicién
del paisaje: numero de parches. Configuracién espacial: area de los parches, tamafio
medio, drea nucleo total, porcentaje de area nucleo, longitud de borde total, porcentaje y

densidad de borde, indice de forma y dimensién fractal.
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La fragmentacidon se evalué mediante el indice de Tamafio 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 mds bajos indican mayor

nivel de fragmentacion y menor probabilidad de conexion.

Complementariamente, se calculé el indice 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 paqueteria de Makurhini.

Se empled una distancia de dispersiéon de 10,000 km.
RESULTADOS

Para el ano 1999 en la sierra de las cruces se encontraba cubierta por 47,164 ha de
parches de vegetacion, teniendo una cantidad de 43 parches, de los cuales la media de
tamano es de 1, 096 ha. El total de borde (considerando una distancia de 100m), es de

2,244.73 km.

Tabla 1. Métricas de fragmentacién obtenidas para la cobertura de bosque en 1999.
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Metric Value
Patch area (ha) 47164.4654
Number of patches 43.0000
Size (mean) 1096.8480
Patches < minimum patch area 36.0000
Patches < minimum patch area (%) 2.9047
Total edge 22447980
Edge density 0.0476
Patch density 0.0549
Total Core Area (ha) 6284.2510
Cority 0.0233
Shape Index (mean) 0.3306
FRAC (mean) 0.9455
MESH (ha) 24742.3889

Dentro del drea de estudio destaca un parche principal ubicado en la parte alta de la
sierra, el cual concentra el mayor porcentaje de area nucleo, con valores superiores al 20%
(figura 2). En contraste, los parches aledafios presentan nucleos de menor tamario, lo que

evidencia una mayor influencia del efecto de borde.
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Figura 2. Métrica de porcentaje de area nucleo.
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La métrica de la relaciéon perimetro-area (PARA) indica que la mayoria de los parches

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

alto grado de fragmentacién. Los parches con los valores mas 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 vegetacion. Por otro lado,

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

estudio.
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Figura 3. Métrica de la relacion perimetro-area (PARA).

Respecto al grado de fragmentacidn, la métrica MESH o también el indice del tamafio de
malla efectivo (Effective Mesh Size), indicé que 24,742.38 ha corresponden a habitat no
fragmentado, por lo que el 31.61% del 4rea de estudio presenta algin grado de

fragmentacidn, las dreas con valores mas bajos se encuentran al poniente.

CONECTIVIDAD

El mapa del indice de Probabilidad de Conectividad (dPC) muestra que en el area de
estudio predominan valores elevados, de acuerdo con la clasificacidon de Jenks, dentro del
rango de 0.60 a 99.81%. Sin embargo, para 1999 se registré 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 area de estudio en 1999.

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

Afo dliCconne
dliC dliCintra dlICflux c
1999 2.435 2.224 0.204 0.316

DISCUSION

En 1999, el 4rea de estudio presentaba una cobertura superior al 60% de vegetacién

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

fragmentacién de acuerdo con el indice MESH. Aunque existia un parche principal de gran

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

fragmentos aledafios de menor tamafio, varios de ellos por debajo de la media (1,096 ha).
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Si bien se ha documentado que los fragmentos pequefios pueden albergar mayor riqueza y
abundancia de especies (Hernandez-Ruedas et al., 2014), también tienden a presentar
limitaciones ecoldgicas. Entre ellas destacan la dominancia de unas pocas especies, la
intensificacion de la competencia intra e interespecifica, y, en algunos casos, la reduccion
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 fragmentacién, ya que favorecen la movilidad de
especies, reducen el aislamiento y proporcionan un habitat mds estable (Fletcher et al.,

2018).

La proliferacién de fragmentos pequeiios incrementa a su vez la proporcidn de areas de
borde (Slattery y Fenner, 2021). Este fendmeno disminuye la superficie de dreas nucleo y
expone los fragmentos a condiciones externas mas intensas, lo que puede alterar los
procesos ecoldgicos internos. En este sentido, el indice de forma obtenido en 1999 mostré
gue predominaron parches irregulares y complejos (valores >1), reflejo de un patrén de
fragmentacién asociado principalmente a la expansidn agricola y la deforestacion de las

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

En cuanto a la conectividad, el gran parche de vegetacién jugd un papel central al
extenderse sobre gran parte del drea de estudio, funcionando como un nucleo ecolégico
con capacidad para facilitar el movimiento de fauna y la dispersion de flora. Estos
fragmentos mayores, ademas, 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 areas clave para estrategias de restauracion (p. ej.,
reforestacién o enriquecimiento con especies nativas) con el fin de reducir el aislamiento y

potenciar la conectividad funcional.

El indice de Probabilidad de Conectividad (dPC) revel6 valores muy bajos en el area de
estudio. Este patrdn contrasta con lo observado en otros contextos, como el caso de la

Meseta Purépecha en Michoacan, donde se han reportado valores altos de dPC en
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bosques templados con mayor cobertura y menor fragmentacion, considerando distintas
distancias de dispersion (0.5, 5 y 10 km; Molina et al., 2019). La diferencia entre ambos
casos puede explicarse por el tamafio del area analizada y el patrén de fragmentacién:
mientras que la Sierra de Las Cruces abarca una superficie de 782.71 km?, dominada por
un gran parche y fragmentos periféricos pequenos, la Meseta Purépecha comprende 6,150

km? 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 pequefios en proporcién al area 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 sefalar
que el aumento de la cobertura forestal no implica necesariamente un incremento lineal
en la conectividad. La creacién de nuevos parches puede tener efectos divergentes: en
algunos casos incrementa la disponibilidad de habitat, mientras que en otros refuerza el
aislamiento, dependiendo de la dispersiéon de las especies y la permeabilidad del paisaje

(Rudnick et al., 2012).

En el caso de las especies vegetales, la dispersion 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 condicidon acentua la vulnerabilidad de los fragmentos pequeiios y aislados, y
subraya la necesidad de considerar la conectividad funcional —mas alla de la estructural—

en las estrategias de conservacion.

El analisis de anos anteriores resulta fundamental para comprender la dindmica histérica
de la fragmentacion y la conectividad del paisaje, ya que permite identificar tendencias,
tasas de cambio y momentos criticos en los procesos de pérdida o recuperacion de la
cobertura forestal. Estos antecedentes ofrecen un marco de referencia para evaluar como
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 conservacion y disefiar estrategias mas eficaces de restauracion

y manejo del territorio.
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