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RESUMEN  

 

Los procesos de deforestación y cambio de usos de suelo constituyen el factor antrópico 

más importante para el deterioro de hábitat naturales. En este trabajo se analiza cuál es 

el impacto de la deforestación y del cambio de uso de suelo en la distribución de las 

especies de los insectos odonatos que se distribuyen en el centro de México. 

En el primer capítulo se desarrolló un índice de vulnerabilidad para odonatos (IVO), 

considerando hábitos de las especies  y empleando modelos de nicho ecológico para 

evaluar su sensibilidad al cambio de uso de suelo en la zona centro-sur de México. Los 

valores del IVO oscilaron entre un máximo de tres para las especies más sensibles, y un 

mínimo de uno para las especies menos sensibles. Como resultado del análisis, la 

mayoría de las especies no mostraron una preferencia entre usos del suelo conservados 

y perturbados, lo que indica una amplia tolerancia a la perturbación. Las pocas especies 

sensibles fueron claramente resistentes y se encontraron en una amplia gama de tipos 

de uso de suelo, lo que sugiere que pueden ser más generalistas de lo que se pensaba 

anteriormente. 

En el segundo capítulo se empleó un modelo de dinámica ambiental usando 

Dinámico-EGO para inferir el efecto de la deforestación sobre las especies de odonatos. 

Nuestros resultados en conjunto muestran que el cambio de uso de suelo y la 

deforestación se pueden considerar como los fenómenos más inmediatos relacionados 

con el cambio climático y de alto riesgo para el mantenimiento de la riqueza de especies, 

aún de las especies que muestran alta tolerancia o resiliencia a las modificaciones de sus 

hábitats.  
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ABSTRACT 

 

Deforestation and land use change processes are the most important anthropic factors 

for the degradation of the wild natural habitats. This document analyzes the impact of 

deforestation and land use change on the distribution of odonate insects that are 

distributed in central Mexico. 

In the first chapter, a vulnerability index for odonates (IVO) was developed, 

considering the habits of the species, and using ecological niche models to evaluate their 

sensitivity to land use change in the south-central zone of Mexico. The IVO values ranged 

between a maximum of three for the most sensitive species to a minimum of one for the 

least sensitive species. The analysis results show that, most species did not show a 

preference between conserved and disturbed land uses, indicating a broad tolerance to 

disturbances. The few sensitive species were clearly resistant and found in a wide range 

of land use types, suggesting they may be more generalist than previously thought. 

In the second chapter, an environmental dynamics model using Dinamica-EGO 

was used to infer the effect of deforestation on odonates species. Overall, results show 

that land use change and deforestation can be considered as the most immediate 

phenomena related to climate change and of high risk for the maintenance of species 

richness, even for species that show high tolerance or resilience, to modifications in their 

habitats.  
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INTRODUCCIÓN  

 

I. Modelado de nicho ecológico y de distribución de especies 

Existen diferentes definiciones de nicho ecológico, entre las que se encuentra la de 

Hutchinson (1957), quien lo definió como la agregación de todas las variables 

ambientales que actúan sobre un organismo. Por lo tanto, el nicho ecológico es una 

región en un espacio teórico n-dimensional (Hutchinson, 1957). 

Algunos autores como Milesi y López de Casenave (2005), Soberón (2007), y 

Soberón y Nakamura (2009) hacen una distinción entre nicho grinneliano, también 

llamado “nicho de hábitat” y nicho eltoniano, también llamado “nicho funcional”, siendo 

ambos nichos propiedad del ambiente. El nicho grinneliano se define como las variables 

o condiciones ambientales fundamentales y no interactivas importantes para conocer las 

propiedades geográficas y ecológicas de una especie, dentro de un contexto espacial 

amplio (Mateo et al., 2011). Por otro lado, el nicho eltoniano considera las interacciones 

bióticas y las relaciones entre los recursos y las especies, las cuales pueden medirse a 

una escala local (Mateo et al., 2011). 

El procedimiento general para elaborar Modelos de Nicho Ecológico (MNE) consta 

de varias etapas (Mateo, 2011). La primera consiste en construir una base de datos con 

los datos conocidos de ocurrencia de la especie. Posteriormente se establecen 

asociaciones matemáticas o estadísticas de datos con diferentes variables explicativas, 

expresadas generalmente como datos geográficos en forma de mapas de la región de 

estudio, y que describen las características ambientales que pueden ser relevantes en la 

distribución de la especie (por ejemplo temperatura, elevación, humedad, tipo de suelo; 

Thuiller et al., 2004; Elith et al., 2006). En este paso se extrapolan las asociaciones al 

resto del área de estudio, obteniéndose un mapa de idoneidad o probabilidad de 

presencia de la especie, es decir, una medida de lo adecuado que es una determinada 
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región para el desarrollo de una especie en relación con las condiciones ambientales. 

Dicho mapa no es más que la predicción y la proyección espacial llevada al espacio 

geográfico (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).  

Algunas de las disciplinas que han aprovechado los beneficios del modelado de 

nicho ecológico para generar modelos de áreas de distribución son aquellas en donde el 

componente geográfico es muy relevante, y donde las técnicas y herramientas de análisis 

espacial pueden combinarse con los resultados de estos modelos para producir 

inferencias de los fenómenos analizados. Estas disciplinas son la biogeografía, la biología 

de la conservación, la restauración ecológica, la filogeografía, entre otras (Graham et al., 

2004; Luna-Aranguré y Vázquez-Domínguez, 2020). Los MNE se han utilizado con fines 

de conservación en una variedad de taxones en todo el mundo (por ejemplo, Simaika y 

Samways 2009; De Almeida et al., 2010; Franklin, 2010; Wilson et al., 2011). En el caso 

de los insectos en general, se utilizaron desde 1993 (Neyland, 1993). Para los odonatos, 

los sujetos de estudio de la presente tesis, los MNE se utilizaron por primera vez en el 

2006 (Collins y McIntyre 2015). Posiblemente la mayor limitante del MNE con odonatos 

se debe a la falta de bases de datos que incluyan registros de especies y capas de datos 

ambientales adecuadas (Berteaux et al., 2010; Domisch et al., 2015). Un MNE puede 

sobrerepresentar el área de distribución geográfica de una especie, dado que en el 

modelo se consideran todos aquellos sitios en donde se encuentran las mismas 

condiciones ecológicas bajo las cuales se registraron originalmente los puntos de colecta 

de la especie en cuestión (Illoldi y Escalante, 2008). Sin embargo, esta área puede estar 

ubicada, por ejemplo, en sitios donde se conoce históricamente que la especie no puede 

existir. Ello tiene que ver directamente con los factores que delimitan el área de 

distribución de un taxón (Illoldi y Escalante, 2008). 

 

II. Análisis espacial  

El análisis espacial se considera un soporte técnico a la toma de decisiones para 

descubrir relaciones y patrones en los datos geográficos, lo que permite explicar el 

comportamiento de los fenómenos geográficos (Gamir et al., 1995; Longley et al., 1999; 

Fotheringham et al., 2002). Esta disciplina centra su atención en el manejo de los datos 

geográficos, incluye el análisis visual simple de mapas e imágenes, análisis 
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computacional de patrones geográficos, selección de sitios y modelado predictivo 

avanzado (Bosques, 1992). Estas herramientas han sido utilizadas en los últimos años 

para analizar las distribuciones espaciales de los organismos, así como los factores 

abióticos y las interacciones ecológicas que juegan un papel fundamental en el 

mantenimiento de la estructura, funcionamiento y dinámica de los ecosistemas (Maestre 

y Escudero, 2008). 

 

III. Cambio climático 

El cambio climático (CC) se define cómo la variación del estado del clima, identificable 

en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persisten 

durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos más largos (IPCC, 

2014). Así, el CC plantea riesgos para los sistemas humanos y naturales y conlleva 

interacciones complejas e impactos diversos (IPCC, 2014). La Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), lo describe como un “cambio de 

clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición 

de la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 

períodos de tiempo comparables”. De manera que se hace la distinción entre el cambio 

climático atribuible a las actividades humanas que alteran la composición atmosférica del 

que se refiere a la variabilidad climática atribuible a causas naturales (IPCC, 2013). 

En tanto el clima, un elemento del cambio climático se suele definir en sentido 

restringido como el estado promedio del tiempo y, más rigurosamente, como una 

descripción estadística del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de la 

variabilidad de las magnitudes correspondientes durante períodos que pueden abarcar 

desde meses hasta millares o millones de años. En un sentido más amplio, el clima es el 

estado del sistema climático en términos tanto clásicos como estadísticos (IPCC, 2013) 

y, por lo tanto,  

El calentamiento global (CG), uno de los precursores del cambio climático, se 

refiere al aumento gradual de la temperatura media de los océanos y de la atmósfera 

terrestre. Esto como resultado del incremento de gases de efecto invernadero que se 

caracterizan por retener el calor. Diversos factores están asociados a dicho calentamiento 

global. Los efectos del CG sobre los organismos y el medio natural es significativo y 
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diverso, alterándolos procesos que regulan los ecosistemas; aunado a los impactos 

simultáneos del cambio de uso de suelo y sus efectos en la fauna y flora son 

potencialmente desastrosos (Santos et al., 2021) aunque difíciles de medir. 

La mayoría de las especies animales de este planeta son invertebrados, los cuales 

son directa y significativamente sensibles a los cambios de temperatura, teniendo en 

cuenta que su temperatura corporal varía con el aire, el vapor de agua y los hábitats 

acuáticos donde muchos de ellos se desarrollan (Ortiz y Zapata 2010). Actualmente, el 

cambio de uso del suelo resultado de la conversión de tierras para diferentes usos ha 

limitado y fragmentado muchos hábitats, lo que ha limitado el potencial de dispersión de 

muchas especies como respuesta al cambio climático (Ortiz y Zapata 2010). 

Se reconoce que, aunque se espera que el CC se convierta en un factor clave de 

amenaza para las especies silvestres, actualmente la mayor amenaza para éstas está 

directamente asociada con el cambio de uso de suelo (IPBES 2019). El cual además 

continuará siendo un factor de vulnerabilidad en el futuro (Marques et al., 2019). Por lo 

que es imperante estudiar cómo funciona y cómo afecta a las especies y sus hábitats. 

 

IV. Uso de suelo 

En la presente tesis utilizamos el cambio de uso de suelo (CUS) como una de las 

variables más importantes que contribuyen al CC. En ese sentido, definimos el uso de 

suelo como el conjunto de disposiciones, actividades e insumos (conjunto de actividades 

humanas) que las personas emprenden en un determinado tipo de cobertura de la tierra 

para producirlo o mantenerlo (Di Gregorio y Jansen, 1998). Un uso de suelo determinado 

puede realizarse en una o más áreas determinadas (por ejemplo, parcelas) y puede haber 

distintos usos de suelo en una misma área. Por definición, los cambios en el uso de suelo 

o gestión del suelo son siempre inducidos por el hombre y comúnmente originan una 

modificación de la cubierta terrestre (Manoharan et al., 2012, IPCC, 2000).  

Angelsen (2007) desarrolló un modelo para explicar cuál es la dinámica de las 

decisiones de los usuarios de la tierra y, por ende, de los cambios en el uso del suelo. De 

acuerdo con este modelo, la dinámica del suelo sigue una trayectoria temporal predecible 

que puede ser explicada por la interacción entre demanda de recursos, factores 

demográficos y fuerzas económicas. En este sentido, por ejemplo, la demanda de 
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alimentos por parte de una población creciente inicialmente empuja al cambio hacia la 

frontera agrícola, el crecimiento poblacional inevitablemente lleva a la expansión agrícola 

en las etapas iniciales del desarrollo económico (Ramírez-Delgado, 2014). En ocasiones 

la urbanización y la innovación tecnológica aumentan la productividad agrícola y permiten 

que las tierras agrícolas marginales se reconviertan en bosque (Monteiro et al., 2015).  

Dentro de los procesos que se consideran los principales causantes de las 

transformaciones en los ecosistemas terrestres están, la intensificación del uso de suelo, 

la degradación del suelo y finalmente, tal vez la más importante (por la extensión de área 

que afecta), es el cambio en la cobertura vegetal (por ejemplo, urbanización y 

deforestación) (Lambin, 1997). Las consecuencias de la deforestación y el cambio de uso 

de suelo son parte de los procesos históricos de la transformación del paisaje, 

consideradas un problema a diferentes escalas, tanto local como global (Vitousek et al., 

1997; Echeverría et al., 2007, Prieto-Amparán, 2018). 

Para que las políticas para detener la deforestación funcionen, es necesario que 

se entiendan y atiendan las múltiples y dinámicas causas que la generan (Kaninnen et al. 

2007). Desafortunadamente, en México la evidencia empírica muestra que no existen 

políticas para controlar la deforestación que puedan considerarse universalmente válidas, 

por lo que es fundamental entender el contexto en el que se da la deforestación en 

nuestro país (López, 2012).  

Autores como Mantyka-Pringle et al. (2015) señalan que el CUS puede afectar la 

vulnerabilidad independientemente del CC, pero también puede interactuar con CC para 

exacerbar o disminuir el peligro. 

De hecho, un análisis global reciente predice que el CUS para el año 2070 podría 

resultar en una pérdida de alrededor del 8% de vertebrados terrestres (Powers y Jetz, 

2019). Ello, junto con el CC, podría conducir a una pérdida acumulada de alrededor del 

38% de vertebrados terrestres (Newbold, 2018). En particular, para el caso de los 

odonatos no existen estudios claros respecto al número de especies que se podrían 

extinguir por esta combinación de factores. 

Finalmente, el CC y el CUS también interactúan para afectar la vulnerabilidad de 

las especies (Santos et al., 2021), como se ha documentado para algunas especies de 

odonatos de México (Rodríguez-Tapia et al., 2020). 
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V. Bioindicadores 

De acuerdo con Kietzka (2019), los organismos bioindicadores se pueden dividir en tres 

categorías: (1) Los indicadores ambientales pueden incluir parámetros físicos (por 

ejemplo, niveles de salinidad), así como parámetros bióticos (por ejemplo, riqueza de 

especies); éstos identifican respuestas a cambios en el medio ambiente y proveen 

advertencias tempranas de problemas potenciales (Spellerberg, 1991; Bockstaller y 

Girardin, 2003). (2) Los indicadores ecológicos son sensibles a los efectos que las 

perturbaciones ambientales específicas tienen sobre los componentes bióticos de los 

ecosistemas (Gerhardt, 2002); no son simplemente medidores o sensores que reflejen 

cambios ambientales, y su respuesta a una perturbación es representativa de las 

respuestas de algunas de las otras especies que habitan la misma área (Kietzka, 2019). 

(3) Los indicadores de biodiversidad pueden representar la diversidad de otros taxones 

que se encuentran en el mismo ecosistema (McGeoch, 1998; Gerhardt, 2002; Duelli and 

Obrist, 2003). Una medida de diversidad, como la riqueza de especies de un taxón, puede 

reflejar la riqueza de especies de otros taxones (Noss, 1990; Prendergast y Eversham, 

1997). 

 

VI. Odonatos 

Los odonatos son organismos con ciclos de vida complejos, con una etapa larval 

completamente acuática, y la etapa adulta terrestre. Estos insectos son depredadores 

carnívoros, por lo que son considerados depredadores clave en ecosistemas acuáticos y 

terrestres (Knight et al., 2005).  

Como insectos acuáticos, los odonatos se encuentran en casi todos los cuerpos de 

agua dulce del mundo. Algunas especies incluso se han adaptado exitosamente a la 

urbanización y usan de manera rutinaria cuerpos de agua artificiales construidos por el 

hombre (Villalobos-Jimenez et al., 2016). Sin embargo, muchas especies requieren de 

hábitats con características específicas. Por ejemplo, las especies del género Hetaerina 

buscan arroyos secundarios o también llamados de bajo orden, más tranquilos y con 

fondos rocosos (Garrison et al., 2006); las especies del género Calopteryx se aferran a 



20 

 

las raíces y tallos leñosos (Garrison et al., 2006); las larvas de la familia Gomphidae 

excavan en sustratos de arena y barro; y las especies de la familia Coenagrionidae 

escalan en la vegetación emergente en aguas con movimiento lento (McPeek, 2008). 

En general, tanto las larvas de odonatos como los adultos consumen un gran número 

de insectos y gastan mucha energía mientras lo hacen (Kietzka, 2019). Realizan sus 

diversas actividades, como la alimentación, en los bosques naturales; su estrecha 

dependencia de dicho hábitat las hace sensibles a la pérdida de bosques, lo que las pone 

en alto riesgo de extinción (Corbet, 2006). 

Las libélulas son valoradas por su potencial como bioindicadores en ecosistemas de 

agua dulce. En ciertos casos se ha optado por aprovechar su sensibilidad a los estresores 

ambientales como indicadores del daño que pueden causar a la biota del ecosistema que 

se monitorea (Zuarth y Villarino, 2014). Por ejemplo, diferentes autores (Bulánková, 1997, 

2019; Corbet, 1993; Lliopoulou et al., 2003; Catling, 2005) reconocen a los odonatos 

como buenos indicadores de la calidad del agua en los ecosistemas (Oertli, 2008). Ello 

se basa en que los odonatos poseen características ecológicas, conductuales y 

fisiológicas que los hace relativamente sensibles a cambios ambientales como la calidad 

de agua, el tipo de vegetación y las variaciones térmicas (Sánchez-Guillén et al., 2016), 

que pueden alterar su ocurrencia y abundancia (Júniora et al., 2015). Por ejemplo, uno 

de los mayores factores físicos que pueden limitar la distribución de especies de odonatos 

a lo largo de los ríos es la disponibilidad de oxígeno: las especies que requieren más 

oxígeno se limitan al agua que fluye más rápido en la corriente de orden inferior, y 

aquellas que pueden tolerar concentraciones de oxígeno más bajas se encuentran en 

áreas de orden y flujos lentos (Buss, et al., 2002; Power, 2006). De igual forma, el 

incremento de la temperatura se asocia a una baja concentración de oxígeno disuelto 

asociado a la deforestación, lo cual afecta la producción de toda la comunidad y en 

particular a las larvas de los odonatos (Allan, 1995; Dodds, 2002).  

Las larvas de cada especie son muy específicas en su habilidad para tolerar disturbios 

ambientales, además de ser particularmente vulnerables a las perturbaciones 

antropogénicas, especialmente aquellas que afectan la vegetación riparia (Clavijo-

Calderón y Cázares-Rodríguez, 2016). 
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En esta tesis me propuse estudiar y describir el vínculo entre el fenómeno de 

deforestación y la pérdida de las áreas de distribución de algunas especies de odonatos 

en México, utilizando modelos de distribución como herramienta para inferir las 

consecuencias de la deforestación sobre estos organismos. Presento los resultados en 

dos capítulos, el primero publicado en la revista Aquatic Insects, mientras que el segundo 

se ha sometido y está bajo revisión en European Journal of Entomology. 

Finalmente incluyo un artículo en el apéndice de la tesis, que es resultado de la 

estancia de investigación que realicé en el Centro de Investigación en Geografía 

Avanzada (CIGA) de Morelia sobre el tema de cambio de uso de suelo como una variable 

asociada al cambio climático. 
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OBJETIVO 

 

Objetivo general  

 

Desarrollar escenarios espaciales de deforestación para evaluar su impacto en la 

distribución de las especies de odonatos del suborden Anisoptera y Zygoptera 

estimando un gradiente de sensibilidad. 

 

Objetivos particulares 

 

1. Estimar el proceso de deforestación en el periodo de 2000 a 2012 a escala 

regional. 

2. Modelar las distribuciones potenciales de las especies de odonatos del 

suborden Anisoptera y Zygoptera a escala regional para el periodo 1950-2000. 

3. Evaluar el impacto de la deforestación en las diferentes especies de acuerdo 

con su grado de sensibilidad a la perturbación. 

4. Desarrollar un índice de sensibilidad que integre el grado de sensibilidad al 

impacto de la deforestación. 

5. Simular un escenario tendencial de deforestación para el año 2050 y su 

impacto en las distribuciones estimadas. 
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Al final, 

conservaremos lo que amamos. 

Amaremos lo que entendemos. 

Entenderemos lo que nos es enseñado. 

 

Baba Dioum 

Ambientalista y poeta senegalés, 1968. 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

An index to estimate the vulnerability of damselflies and dragonflies (Insecta: Odonata) 

to land use changes using niche modeling. 
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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo fue recopilar e integrar la poca información conocida de los 

hábitos de ciertas especies de odonatos que se distribuyen en México y conformar un 

inventario de hábitats incluyendo información sobre sus nichos ecológicos (sensu 

Schmidt, 1991, Corbet, 1993), Para ello, se emplearon modelos de nicho ecológico y un 

índice de vulnerabilidad como una variable su sensibilidad al deterioro de los hábitats de 

los odonatos estudiados causado por el cambio de uso de suelo. La vulnerabilidad se 

definió en función de los hábitos de cada especie y su modelo de nicho ecológico. Para 

validar el índice de vulnerabilidad (IVO) se relacionó este con la tasa de cambio de la 

cobertura vegetal, con las preferencias de hábitat de cada especie y con la sensibilidad 

de las especies al deterioro del hábitat. Por lo tanto, la predicción fue que las especies 

más sensibles se restrngirían a las áreas sin cambio en el uso del suelo. Los valores de 

IVO oscilaron entre un valor máximo de tres (es decir, el más sensible) y un valor mínimo 

de uno (el menos sensible). Contrario a lo esperado, los odonatos estudiados no 

presentaron una clara preferencia entre usos del suelo conservados y perturbados. Las 

pocas especies sensibles fueron ‘resistentes’, encontrándose en una amplia gama de 

tipos de uso de suelo. Así, nuestros resultados sugieren que, dichas especies pudieran 

ser más generalistas de lo que se pensaba.  
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“La ciencia ha eliminado las distancias, pregonaba Melquiades. 

“Dentro de poco, el hombre podrá ver lo que ocurre en cualquier lugar de la Tierra, 

sin moverse de su casa. 

Gabriel García Márquez. 

Cien años de Soledad 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

Spatially explicit modelling of land use/land cover change (LULCC) in Mexico and 

its relationship with odonate habitat (Insecta: Odonata) 
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RESUMEN 

 

El objetivo de este capítulo fue determinar en qué medida el cambio de hábitat provocado 

por promotores de cambio como carreteras, zonas urbanas, cambio de uso de suelo hacia 

zonas agropecuarias y/o cambio de tipo de vegetación afecta la distribución potencial de 

diferentes especies de odonatos y cuál sería la proyección en un futuro próximo. Para 

ello se evaluaron dos escenarios de cambio de cobertura/uso de suelo: uno tendencial y 

otro más negativo, combinando los modelos de distribución de especies. El uso de suelo 

se analizó en la región centro-sur de México en tres periodos de tiempo, usando las 

Series de vegetación de INEGI (Serie IV, Serie V y Serie VI). 

Nos planteamos las siguientes hipótesis: 1) las dinámicas de cambio de cobertura 

y uso de suelo aumentan las áreas transformadas en el tiempo; 2) la riqueza de especies 

de odonatos se mantendrá constante en zonas que han sufrido cambios de uso de suelo, 

pero la composición de especies será diferente; 3) las transiciones de un uso de suelo a 

otro no afectarán con la misma intensidad las especies de odonatos que se encuentran 

en éstas; es decir, existe un peso diferenciado dependiendo del sentido de la transición 

de un tipo de suelo aceptable a óptimo. 

Los resultados obtenidos sugieren que el modelo de deforestación que generamos 

fue capaz de asignar correctamente los sitios de cambio de coberturas vegetales, lo cual 

permitió inferir la proyección del modelo al año 2050. Asimismo, con la simulación del 

modelo de deforestación generamos la proyección de otros sitios deforestados alejados 

de los previamente existentes. Se cumplieron las hipótesis planteadas por lo que 

podemos concluir que la dinámica de las comunidades asociadas a los tipos de uso de 

suelo que cambiaron más drásticamente será afectada de forma irreparable. 
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Abstract 

Land use/land cover change (LULCC) is a major stressor that affects insect population 

viability worldwide yet our estimates of such effects are usually poor. We have analyzed 

how LULCC affects the distribution of 49 species of dragonflies and damselflies in the 

south-central zone of Mexico during the period 2006-2012. For this, we mapped the 

expected species richness using ecological niche models, to analyze predicted future 

changes and analyzed the effect of LULCC on current and future odonate habitat. We 

also estimated current deforestation rates and projected their impact to 2050 using 

Dinamica-EGO program. Having projected the deforestation for the year 2050, we then 

compared current vs. expected species richness and gathered the following. First, roads 

and urban areas turned out to be the most important drivers of LULCC in our analysis. 

Second, there was a trend towards the deterioration of all sites but still with a high species 

richness despite considerable habitat fragmentation. Third, there was a high species 

turnover rate (i.e. high species richness but with new, different species) even in areas with 

significant changes from original vegetation. Our work illustrates both a resilient property 

by odonates to LULCC and a useful technical approach for measuring LULCC effects on 

insects. 

Keywords 

Odonata, Dinamica EGO, Deforestation, LULCC, Land use/land cover, LULC, 

Ecological niche Models, MaxEnt 
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Introduction 

Land use/land cover change (LULCC) considers the ensemble of human activities that 

impact the characteristics of the earth’s surface through a variety of natural resource 

exploitation systems (Turner and Meyer, 1994; Manson, 2006). These LULCCs, mainly 

due to deforestation, are considered the main factors driving environmental degradation, 

for example, landscape fragmentation and loss of biodiversity at a global scale (Lambin 

et al., 2001).  

One reliable method for measuring the degree to which terrestrial environments 

have been modified is through LULCC analysis (Turner & Meyer 1994; Lambin et al., 

2001). This kind of analysis generates knowledge on the state of the habitat of many 

species, and thus an understanding of the different effects of deforestation (López, 2012; 

Chang, 2017; Farfán, 2015). One specific analytical approach for LULCC uses the 

comparison of satellite images from different dates, which are processed and classified 

into categories, classes, or types of land use/cover using both visual and automated 

methods (Mas & Correa Sandoval, 2000). This analysis allows the cartographic overlap, 

and its expression on a transition matrix, to be converted into estimations of the probability 

of change (Cayuela, 2006; Flamenco-Sandoval et al., 2007). One particular method to 

estimate LULCC is the open access program Dinamica-EGO (hereafter abbreviated as 

D-E) that was developed for the construction of spatially explicit environmental models 

(Soares-Filho et al., 2009): it is a series of algorithms known as functors, which execute 

the different spatial analysis operations (map algebra, simulations, cost maps, probability 

maps, etc.). D-E has a wide variety of applications (Rodrigues & Soares-Filho, 2018) 

particularly in the analysis of LULCC patterns and their effects on vegetation (Soares-
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Filho et al., 2006, Piontekowski et al., 2012, Prieto-Amparán et al., 2019) and biodiversity 

loss (Soares-Filho et al., 2002, Mas 2017, Oliveira et al., 2019, Hemati et al., 2020, 

Godínez-Gómez et al., 2020). 

Increased conversion and degradation of habitats through fragmentation, climate 

change, agriculture, and pollution has led to a higher biodiversity loss (e. g. Goncalvez-

Souza et al., 2020). Moreover, evaluations of LULCC have mainly used geographical data 

of vertebrates to understand effects of LULCC on biodiversity loss (Collen et al., 2009). 

However, other groups such as insects have been overlooked. This despite the multitude 

of critical ecosystem functions insects provide (Foottit & Adler, 2017; Cardoso et al., 2020) 

and their vulnerable situation which have rendered them perhaps more threatened than 

any other animal taxa (Wagner et al. 2021). 

Odonates (Insecta: Odonata; with two suborders: Zygoptera, or damselflies, and 

Anisoptera, or dragonflies) are an emerging model group for the analysis of habitat loss 

on invertebrate biodiversity because they can indicate large-scale biodiversity change and 

degradation of environmental conditions (Bried & Mazzacano, 2010; Gómez-Tolosa et al., 

2020). Odonates are predator insects, with aquatic larvae and terrestrial adults. This 

complex life cycle and often high population densities make them an important regulatory 

component of freshwater ecosystems (Knight et al. 2005). However, many odonate 

populations and entire species have undergone a collapse (Clausnitzer et al., 2009) as 

freshwater habitats are among the most threatened ecosystems (Dijkstra et al., 2014; 

Reid et al., 2019). The most common and homogeneous stressor behind this collapse is 

LULCC (Clausnitzer et al., 2009). Among other effects, LULCC leads to the modification 

and/or extraction of the water from larval habitats or alterations of the terrestrial adult 

habitats through agricultural, road construction, and other human activities. These 
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activities affect local ambient temperature, water quality, available resting sites, and/or 

food availability for the larvae and adults (e.g. Monteiro-Junior et al., 2013; Chávez et al. 

2015; Jakob & Poulin, 2016).  

We thus need quantitative tools to improve the understanding of the threats that 

LULCC poses to odonates (e. g. Mendoza-Penagos et al., 2021; Pereira-Moura et al., 

2021). Here we used D-E to analyze the links between LULCC and patterns of odonate 

richness in south-central Mexico. For this region, we have previously constructed an 

odonate vulnerability index (hereafter referred as OVI; Rodríguez-Tapia et al., 2020) 

which reflects odonate tolerance to LULCC. This OVI has two components: the breadth 

of the range of the habitats and the ecological niche of each species. OVI ranges between 

1 and 3 in steps of 0.5. The value of 1 represents least sensitive species while 3 indicates 

a species that is highly sensitive to environmental changes (Rodríguez-Tapia et al., 2020).  

The objectives of this study were to: a) generate a map of odonate species richness 

from the ecological niche models constructed by Rodríguez-Tapia et al. (2020); b) 

determine the change in habitats used by odonates due to LULCC (understood as 

deforestation) and its drivers (highways, rivers, water body) in south-central Mexico over 

the period of 2006–2012; and, c) carry out a projection of vegetation changes by 2050 to 

predict how the geographic distribution of odonates will be affected as a function of their 

tolerance to LULCC based on their OVI (Rodríguez-Tapia et al., 2020).  

 

Methods 

Study Area 
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The study area was delimited using the Freshwater Ecoregions of the World, (FEOW, 

2014; www.feow.org). To estimate the extent of the potential distribution area of the 49 

odonate species selected for this study, we used the ecological niche models generated 

by Rodríguez-Tapia et al. (2020; see Supplementary Material, Figure 1). For their 

construction, we compiled a database of 18,147 records obtained from GBIF (2020, 

https://www.gbif.org/). Prior to the generation of niche models, we carried out data 

cleaning procedures for each species, since the data initially included redundant, repeated 

or clearly incorrect records. First, we used species that had at least 15 collection records. 

Second, we removed any second record of a species in the same pixel to reduce the 

weight of the probability of a pixel due to the repetition of the presence records. To remove 

repeated records, we generated a script in R that detects any pixels with more than one 

record in each raster layer. The second process consisted of extracting the values of the 

environmental layers associated with each point. For this, we did a correlation analysis for 

each species to measure the direction of the relationship between environmental variables 

so that we could discard any redundant correlations. We generated distribution models 

for each of the species using the program MaxEnt version 3.4.0 (Phillips et al., 2006), with 

a pixel size of ≈1km2. We reclassified each model with a threshold value of 0.6 to binary 

values according to what was reported in the literature (Anderson, 2003; Pearson, et al 

2006; Velóz, 2009). The models were revised using ArcMap 10.2.1 (ESRI, 1998). The 

probability values of the potential distribution models of the 49 species ranged between 0 

and 1. This range corresponds to probabilities generated by the potential distribution 

models that were lowest and highest respectively. Finally, we selected probability values 

from 0.6 to the maximum value for each species to build each species’ map. Then, we 

constructed a richness map to identify areas of varying richness, using species with 
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different OVI values (Table 1, Figure 1). This to analyze the effect of LULCC on different 

odonate species with respect to their tolerance. This richness map was then compared 

with the deforestation map to assess the risk that each species faces with the deterioration 

of their habitats. This risk is therefore based at the level of each species’ distribution. 

The first step in creating the deforestation maps mentioned above was to develop 

a model of deforestation based on LULCC scenarios and variables that promote change. 

This change is from either a human factor (i.e. roads, cities), or physical variables, that 

allow the combination of conditions to infer or make projections about future landscape 

conditions. To generate the deforestation model, we used two digital land use/land cover 

(LULC) maps at a 1:250,000 scale (named Series IV and Series V; INEGI, 2012, 2015, 

2017): Series of vegetation IV (hereafter, t0) covering the period from 2006-2010 

(reference year 2007) and Series of vegetation V (hereafter, t1) covering the period 2011-

2014 (reference year 2011). We then used the Series of vegetation VI map (hereafter, t2) 

covering the period 2014-2017 (reference year 2014) for model validation (INEGI, 2015) 

(see Supplementary Material Figure 2). The differences found in the vegetation categories 

of the series IV and V were homogenized to make them equivalent and thus comparable. 

To generate the LULCC-related maps, the different vegetation classes of the 

vegetation series IV and V were classified and grouped into three categories defined by 

the ecological affinities of each odonate species. The grouping consisted of: (1) Poor or 

unfavorable habitat type, (2) Acceptable habitat type, and (3) Optimal habitat type (see 

Supplementary Material Table 1 and Figure 2). This classification allowed us to: a) simplify 

different vegetation classes and thus permit a better interpretation of habitat changes; 

and, b) facilitate operations carried out by the D-E (for the description of this software, see 
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below), as this software yields better results when using fewer classes of vegetation 

(Prieto-Amparán et al., 2019). Related to the above, D-E software makes use of variables 

related to landscape features such as roads, rivers, and vegetation, which are analyzed 

in the form of maps to estimate their possible influence on odonate distribution. 

We selected the following six variables that we considered as possible drivers of LULCC 

transition and the subsequent changes of odonate distribution: nearest distance to paved 

road network (in meters), nearest distance to water bodies (in meters), nearest distance 

to perennial rivers (in meters), nearest distance to urban areas (in meters), location in 

Natural Protected Areas (categorical values), and nearest distance to Natural Protected 

Areas (in meters; see Supplementary Material Table 2 and Figure 3). For each of these 

six variables expressed above, we transformed six layers into a raster format, with a pixel 

size of ≈ 1km2 required as input by D-E. To analyze the results of the change matrix, we 

transformed the map information into a matrix format (raster). The transition matrix 

describes the deforestation changes in a system over discrete time interval (t0-t1). These 

matrices or rates of transition determine the net rate of change which is the percent of 

land that underwent a change from one state to another (which is an attribute of LULCC).  

Rates of change and transition matrix 

The first step for generating the deforestation model was to produce an annual and global 

Markov matrix (Table 2a). The annual matrix describes deforestation processes on a 

yearly basis while the global matrix describes deforestation changes in the whole period 

based on discrete time changes in the response/state variables. On the matrix, the value 

of any of the six variables (i.e., drivers of LULCC transition expressed above) for a given 
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time period (t1) must correspond to the sum of all partial values from previous time periods 

(t0), as this sum is given by the total value of change. These matrixes can be presented 

as a single-pass matrix (in a given time period, for example 10 years) or as multi-pass 

matrix (with a pass for each discrete time interval, for example one year per pass; Soares 

Filho et al., 2015). The transition matrix, which are the result of comparing changes or 

transitions among vegetation classes from initial to final time (Table 2), determines a net 

rate of change. This rate is a percentage of land that underwent a change to a different 

state. 

Based on the analysis of geographic information for each LULC map from the D-E 

program, we made intersections of land covers of the two LULC series corresponding to 

t0 and t1 (Series IV and Series V) (INEGI, 2012, 2015). As a result of these intersections, 

we generated a transition matrix of the periods 2007-2011 to identify the change 

processes, using the equation proposed by the FAO (1996) and as applied by López et 

al. (2019), to characterize the transitions between the Optimal, Acceptable and Poor 

categories defined above (Table 2b): 

𝑟 1
/

-1 

Where r= rate of change, A1= area at date 1, A2= area at date 2, y= number of years 

between the two dates. Positive r values indicate that area was gained, while negative 

values indicate area loss. 

Modelling and spatial simulation with D-E 
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To perform the deforestation modeling, we followed the methods proposed by Mas and 

Flamenco (2011; see Supplementary Material Figure 4). Generation of these 

deforestation scenarios allowed us to understand the lost of optimal vegetation for 

odonate habitats. The modelling process was based on the analyses of changes in the 

past which allowed us to evaluate the rates of change among different types of LULCC 

and the spatial relationship between the location of these changes and the explanatory 

variables that influenced the spatial distribution of these changes. Based on this analysis, 

we identified areas that were most prone to change (change probability maps) and 

generated maps that indicate future tendencies of LULCC. 

Model calibration: calculation of the annual matrix and weight of evidence 

The calibration of the deforestation model aims to adjust the model parameters (Rykiel, 

1996). This stage consists of providing information to the model to determine the amount 

of change, the types of transitions, and their most likely location at the geographical scale. 

For this, we superimposed the t0and t1maps to generate a map of LULCC and a change 

matrix that indicated the area of each type of transition during the observation period (four 

years). This change matrix can be transformed into a Markov matrix of a change 

probability matrix, which indicates the probability of occurrence of each transition per year 

(Soares-Filho et al., 2002). 

We carried out a comparison between superimposed maps t0 and t1 to identify areas 

that are more likely to change in terms of vegetation classes and whose locations were 

placed in another map. Then, we compared those areas of change against each variable 

that promotes changes as set before (Figure 3). This comparison allowed us to establish 

a relationship between the potential for change and variables that promote changes 
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through different approaches, resulting in a weight of evidence coefficient (WoE). The 

WoE coefficients use binary maps to determine local spatial correlation among several 

explanatory variables, based on the spatial associations among maps (Goodacre et al., 

1993). Using a Bayesian model, the multiple maps are combined to produce a probability 

map of the potential for change (Bonham-Carter, 1994; Soares-Filho et al., 2004). The 

method is implemented in D-E and was used to determine the transition probabilities. 

These probabilities indicate areas that are most likely to change, i. e. pixels that will 

change from one state to another given that a high probability that a change from one 

vegetation type to another can take place as a function of the different combinations of 

probability change that the D-E software is capable to produce (Soares-Filho et al., 2002, 

2006). 

Finally, we carried out an analysis to remove highly correlated explanatory 

variables verifying their spatial independence using Cramer’s test (Bonham-Carter, 1994; 

Soares-Filho et al., 2009). The WoE explains the correlation among variables and their 

ranges, which go from 0 to 1, where 0 indicates totally independent variables and 1 

completely correlated variables. Values above 0.45 indicate strong correlations between 

variables so that these variables were removed (López et al.,2019). The reason for this is 

that highly correlated variables have the same effect on LULCC, thus including two 

strongly correlated variables would essentially duplicate the effect of those variables on 

the probability calculation. 

 

Model simulation: LULCC 

Using the WoE and maps of the explanatory variables indicated above, we generated a 

probability map (Figure 3) for each of the three transitions between Optimal, Acceptable, 
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and Poor habitat categories of LULCC as explained above. The model for simulating the 

LULCC used the probability map and the functors PATCHER and EXPANDER (Soares-

Filho et al., 2002, 2009). 

The simulation consisted of generating a map, called the “real observed map” 

(here, the map of our three categories, Optimal, Acceptable, and Poor) of the Series VI 

map (Class “Poor” is the last map in Supplementary Material Figure 2). This “real observed 

map” was compared to the map that was simulated to determine the model’s capacity to 

predict changes along the vegetation classes and estimate how similar they are to each 

other (Figure 2). Using the probability map described before, we generated prospective 

maps for the three defined classes. To obtain more realistic results, D-E uses two functors 

to reproduce spatial patterns of change. The first functor is PATCHER, which generates 

changes in patches (for example, zones that correspond with poor odonate habitat 

isolated within zones of optimal habitat), while the second functor, EXPANDER makes 

changes to an existing LULC class (for example, advancing zones of poor habitat into 

nearby or neighboring zones of optimal habitat). 

 

Model validation 

Based on the previous simulation of the model, the simulated map was then validated 

using the real observed map. This validation makes use of a ‘fuzzy similarity index’ (FSI; 

Hagen 2003) modified and implemented in D-E by Soares-Filho et al., (2009). The 

validation is done using a constant decline function with multiple windows. This generates 

comparisons from a window size of one pixel (1000 x 1000 metres, i. e. 1 km2) and 

increasing two by two, resulting in windows measuring 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, and so 

on, up to the desired maximum size of 7x7 pixels, beyond 60% of similarity (see Table 3, 
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supplementary material). The concepts of minimum similarity refers to the comparison 

that D-E makes between real map and simulated map, while maximum similarity is the 

comparison between simulated map and real map. The validation consists of comparing 

the spatial coincidence between the simulated and observed LULCC maps, accounting 

for the spatial coincidence under several pixel sizes (Eastman et al. 2005; Pérez-Vega et 

al. 2012). In the FSI, the representation of the pixel is influenced by itself and its neighbors 

(Ximenes et al., 2011; Yanai et al., 2012; Chadid et al., 2015), focusing on the areas of 

change while considering the pixels that surround them (Mas & Flamenco, 2011). In other 

words, the FSI verifies the concordance between the simulated and observed sets of 

LULC data by obtaining the number of cells that coincide within growing window sizes in 

a neighborhood (Costanza, 1989; Soares-Filho et al., 2009).  

Results 

Analysis of the transition matrix 

Of the six possible transitions (Table 2), we only consider here those from Optimal to Poor 

(3 to 1), Acceptable to Poor (2 to 1) and Optimal to Acceptable (3 to 2) that show habitat 

deterioration. In the case of the annual transition, the proportion of change from Optimal 

to Acceptable to Poor was only 0.47%. However, the transition measured from Optimal to 

Acceptable occurred in 9.6% of pixels, which suggests a trend toward site deterioration 

(Table 2). 

In the case of the global transition matrix, the trends were very similar, though not 

as rapid. The transitions from Optimal and Acceptable to Poor occurred in just 0.12% of 
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pixels and the transition from Optimal to Acceptable in 2.5% of pixels, which suggests a 

trend with less disturbance (Table 2). 

Simulation: Analysis of weight of evidence and deforestation probability map 

For the three transitions (Optimal, Acceptable and Poor), we found a correlation of 0.587 

between the categorical variable NPA and the variable distance to NPA, so we eliminated 

the categorical variable to ensure that all remaining variables were spatially independent.  

 

Validation of the deforestation model 

Obtaining similarity values above 50% between the compared maps is considered 

acceptable for the validation of the deforestation model (Piontekowski et al., 2012). In our 

case, this percentage was found in 7x7 pixel windows (7 km2) with maximum similarity 

value of 60% (Supplementary Material Figure 5). This means that the model is able to 

correctly assign sites of LULCC within a radius of at least 7 km2.  

 

Trends in transitions and trajectories of deforestation 

The results of the deforestation trajectories from D-E showed that the most common 

change in terms of area was that from Acceptable to Poor, representing 260,644 km2. 

This change had probability values of 0.4 to 0.9, and central Mexico was the most 

strongly impacted by these changes. The predictions of probability for each analyzed 

cell refer to cumulative values, for the cell in question. A cell with a 100 value is the most 

adequate while a cell with values close to 0 are the least adequate. The transition from 
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Optimal to Acceptable had the same probability range and covered 60,706 km2. Finally, 

the transition from Optimal to Poor occurred only on 37,950 km2 (Figure 3). 

Importantly, a substantial area changed into the Poor category, which formed in 

patches. That is, these are areas whose neighbor pixels were not previously in the Poor 

category. In addition, we identified the following drivers of change related to the loss of 

vegetation cover which occurred close to roads (highways) and urban areas. The drivers 

that favored the maintenance or recovery of vegetation cover were mainly the distance to 

rivers, followed by the distances to water bodies and to Natural Protected Areas. The 

simulated maps were very similar to real maps because the areas that remained 

unchanged were similar. In other words, areas that show no changes at a certain scale 

dominate the landscape and show an artifact of zero changes on the map. Thus, the 

comparison between the real map and the simulated map was based on the spatial fit 

between the changed areas using a fuzzy focus. 

Integration of the simulated map for 2050 and the general species distribution 

model 

One of the most notable characteristics of the map simulated for 2050 was the patchiness 

of deforested areas (Figure 4). This may be due to the influence of the roadway variable 

(highways), which facilitated the generation of this patch effect in the model. 

The intersections between the projected map and the predictions of the distribution 

area of the odonate species (Figure 5) showed an affected area of approximately 40% in 

zone C. This affects areas with different ranges of species richness from areas with 3 

species (in green) to areas with 49 species (in blue) (Figure 5). The second most affected 

zone was zone A, where, although there were also effects on all richness intervals due to 
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a change in vegetation type, this was to a lesser degree. Finally, zones B and D had the 

least severe effects on the area with the highest species richness, with around 5%. 

However, in these same zones, the areas whose species richness had between 3 to 20 

showed a 30% impact in the deforestation phenomenon. This means that the effects of 

deforestation in two of the areas with fairly high species richness are in category 2 

Acceptable which suggests that there are no transitions to unfavorable vegetation types. 

 

Discussion 

The future projection used for odonates represented a novel approach combining 

ecological niche modeling and LULCC modeling. The deforestation model obtained 

indicated that in general for all transitions the changes show a moderate trend towards 

the deterioration of habitats. 

Analysis of the transition matrix 

Generating a deforestation model based on LULCC scenarios and change-driving 

variables indicated that, of the three transitions, the change to the Poor category was less 

than 1%, which does not indicate a considerable percentage of deterioration. However, 

we did observe a trend toward site deterioration, since the transition from Optimal to 

Acceptable was nearly 10%, which confirms a previously detected trend in Mexico (López, 

et al., 2019, Mas & Flamenco, 2011). 

 

Simulation: Analysis of weight of evidence and deforestation probability map 
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The deforestation model was able to correctly assign the sites to vegetation cover 

change, which allowed us to make inferences for the projection of the model to the year 

2050. The trends observed in the deforestation model from D-E showed deforested areas 

that were not close to previously deforested sites or sites with a Poor vegetation category. 

In other words, the simulation from the deforestation model generated new deforested 

sites that were far from previously existing ones. We believe that this is the result of the 

use of driving variables, such as roads and urban areas, which coincides with the findings 

of Farfán (2015), Espinoza (2016) and Viégras et al (2020). For example, Farfán (2015) 

has shown that important transitions from a natural vegetation type to a deteriorated one 

are influenced by variables such as communication routes, which is an important promoter 

in the dynamics of LULCC. On the other hand, Espinoza (2016) has shown that the 

constant changes of the type of agricultural vegetation towards another type of vegetation 

increase the communication routes, so that according to his analysis the areas closest to 

the communication routes were the most affected by losing forest cover. Finally, Viégras 

et al (2020) found that communication routes promote urban growth and change in 

vegetation types. However, when there are conservation areas, these prevent the 

appearance of more communication and urbanization routes. 

 

Trends in transitions and trajectories of deforestation 

The trends in the different transitions show that the intensification of LULCC processes, 

such as the transformation to agricultural land or urbanization, has the largest impacts 

on freshwater ecosystems (e.g. Li et al. 2021). In this sense, odonates and other aquatic 

insects cannot be effectively protected without stopping the modification and pollution of 
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their aquatic and terrestrial habitats. While odonates are relatively resilient to 

environmental change (Rocha-Ortega et al. 2019), other aquatic insects do not share 

these properties por example Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Heteroptera, 

Chironomidae (Albert et al. 2020; Brasil et al. 2020; Cardoso et al. 2020). The balance in 

the number of species will be negative, with a reduction in insect abundance and/or 

richness. Although we showed environmental deterioration data for Mexico, this occurs 

and will continue to occur in many other regions due to habitat deterioration and high 

deforestation rates. 

Integration of the simulated map for 2050 and the general species distribution 

model 

The integration of the final map with the deforestation trends for 2050 and the 

richness of the 49 odonate species with different OVI values showed that the four most 

species-rich zones will be affected by deforestation. Thus, the southeastern region of 

Mexico will be the most impacted by these changes. However, it is important to point out 

that many other sites within the study area showed a considerable degree of deforested 

area. Our results also indicate that from the 29 species with OVI values of 1.5 or 1.0, many 

are present in areas despite their resilient nature to disturbance. These results allow us 

to infer that at least half of the odonate species will be affected by habitat deterioration. 

Thus, we can infer that the same odonate species richness is maintained in areas that 

have undergone land use change, but the species local composition changes 

considerably (high beta diversity), which is similar to observations by Rocha-Ortega, et al. 

(2019). Related to the above, we do not know the consequences of habitat modification 

for each species. These effects require thorough and focused studies, since there are 
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examples of species that are highly plastic and resilient, which allows them to remain in 

these sites (García-García, et al., 2017, Rocha-Ortega, et al., 2019). For the case of the 

study of Rocha-Ortega et al. 2019 and that of ours, the same study species in the same 

areas were used. On the other hand, there are other species for which even subtle 

changes can have strong negative effects. One example of the latter is the damselfly 

Hetaerina americana in central Mexico. In this species, waste in rivers affected the 

abundance and physiological condition of adults, but not their presence (Córdoba-Aguilar 

& Rocha-Ortega.2019).  

 

Our study clearly demonstrates the difficulty of constructing predictive models in 

regions with highly dynamic change. This difficulty is clear with the high change rates and 

deforestation over the last years and the constant pressure in land use change to urban 

and agricultural mainly. Notwithstanding, tools like D-E allow generating predictive models 

in multi-temporal scenarios. One can create models that fit their requirements and 

integrate expert knowledge (i.e., they are “knowledge driven”), which allows the possibility 

of weighting or modifying the parameters of certain variables based on knowledge of the 

study group. In our case, the “knowledge driven” consisted in having the experience, 

having the specialized literature and asking experts to know which variables are the most 

important for odonate development and survival. Thus, D-E is an excellent tool with broad 

advantages for the identification of change drivers, calculation of transition rates, and 

mainly, simulation of future scenarios for monitoring change trajectories.  

Another important contribution of our study is the elaboration of a deforestation 

model projected into 2050, with niche models of 49 odonate species expressed as a 

species richness map. The integration of both maps allowed us to locate sites with high 
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values of deterioration of odonate habitats. In this sense, there are no studies that 

combine these two methodologies, and assess future scenarios of land use change and/or 

deforestation. In any case, it is important to replicate this analysis using other groups, for 

example aquatic invertebrates and vertebrates.  
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Tables 

Table 1. Values used to construct the index of vulnerability for odonates (IVO) for each 

species (modified from Rodríguez-Tapia et al., 2020). 

 

No. Family Species IVO 

1 Coenagrionidae Enallagma semicirculare Selys, 1876 3 

2 Gomphidae 
Phyllogomphoides luisi González-Soriano and 

Novelo-Gutiérrez, 1988 
2.5 

3 Aeshnidae Anax junius (Drury, 1773) 2 

4 Coenagrionidae Apanisagrion lais (Selys, 1876) 2 

5 Lestidae Archilestes grandis (Rambur, 1842) 2 

6 Coenagrionidae Argia anceps Garrison, 1996 2 

7 Coenagrionidae Argia extranea (Hagen, 1861) 2 

8 Coenagrionidae Argia pallens Calvert, 1902 2 

9 Coenagrionidae Argia sedula (Hagen, 1861) 2 

10 Coenagrionidae Enallagma civile (Hagen, 1861) 2 

11 Coenagrionidae Enallagma praevarum (Hagen, 1861) 2 

12 Libellulidae Erythrodiplax funérea (Hagen, 1861) 2 

13 Calopterygidae Hetaerina sempronia Hagen in Selys, 1853 2 

14 Megapodagrionidae Heteragrion albifrons Ris, 1918 2 

15 Megapodagrionidae Heteragrion alienum Williamson, 1919 2 

16 Libellulidae Libellula croceipennis Selys, 1868 2 

17 Pseudostigmatidae Megaloprepus caerulatus (Drury, 1782) 2 

18 Libellulidae Orthemis discolor (Burmeister, 1839) 2 

19 Platystictidae Palaemnema paulicoba Calvert, 1931 2 
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20 Libellulidae Pseudoleon superbus (Hagen, 1861) 2 

21 Coenagrionidae Argia cuprea (Hagen, 1861) 1.5 

22 Coenagrionidae Argia fissa Selys, 1865 1.5 

23 Coenagrionidae Argia garrisoni Daigle, 1991 1.5 

24 Coenagrionidae Argia harknessi Calvert, 1899 1.5 

25 Coenagrionidae Argia immunda (Hagen, 1861) 1.5 

26 Coenagrionidae Argia plana Calvert, 1902 1.5 

27 Coenagrionidae Argia rhoadsi Calvert, 1902 1.5 

28 Coenagrionidae Argia tarascana Calvert, 1902 1.5 

29 Coenagrionidae Argia tezpi Calvert, 1902 1.5 

30 Coenagrionidae Argia ulmeca Calvert, 1902 1.5 

31 Polythoridae Cora marina Selys, 1868 1.5 

32 Libellulidae Dythemis nigrescens Calvert, 1899 1.5 

33 Calopterygidae Hetaerina vulnerata Hagen in Selys, 1853 1.5 

34 Coenagrionidae Ischnura denticollis (Burmeister, 1839) 1.5 

35 Pseudostigmatidae Mecistogaster modesta Selys, 1860 1.5 

36 Platystictidae Palaemnema paulitoyaca Calvert, 1931 1.5 

37 Protoneuridae Protoneura cupida Calvert, 1903 1.5 

38 Aeshnidae Rhionaeschna multicolour (Hagen, 1861) 1.5 

39 Libellulidae Tauriphila azteca Calvert, 1906 1.5 

40 Coenagrionidae Argia oculata Hagen in Selys, 1865 1 

41 Libellulidae Cannaphila insularis Kirby, 1889  1 
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42 Libellulidae 
Erythrodiplax fervida (Erichson in Schomburgk, 

1848) 
1 

43 Calopterygidae Hetaerina americana (Fabricius, 1798) 1 

44 Libellulidae Macrothemis inequiunguis Calvert, 1895 1 

45 Protoneuridae Protoneura cara Calvert, 1903 1 

46 Aeshnidae Rhionaeschna psilus (Calvert, 1947) 1 

47 Libellulidae Sympetrum illotum (Hagen, 1861) 1 

48 Coenagrionidae Telebasis salva (Hagen, 1861) 1 

49 Libellulidae Tramea onusta Hagen, 1861 1 
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Table 2. Markov matrices (annual and global) and transition matrix. a. Annual and global 

Markovian transition matrices for the 2007–2011 period. b. Transition matrix 

2007–2011 period. The unit of area shown is the number of cells (each cell 

measures approximately 1 km2). 

a. Single Step Transition Matrix (Annual) 

  
To 

  
 

Poor Aceptable Optimum 

from Poor   9.92% 1.47% 

  Aceptable 0.38%   2.36% 

  Optimum 0.09% 9.62%   

 

Multi Step Transition Matrix (Global) 

  
To 

  
 

Poor Aceptable Optimum 

from Poor   2.63% 0.37% 

  Aceptable 0.10%   0.60% 

  Optimum 0.02% 2.53%   

 

b 

  
To 

  
 

Poor Aceptable Optimum 

From Poor   2027 299 

  Aceptable 2026   12590 

  Optimum 201 20625   
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Figure legends 

Figure 1. Study area with the prediction of species richness according to ecological 

niche models. 

Figure 2. Real observed versus simulated maps in terms of habitat change. 

Figure 3. Maps of probability of transition of change in suitability. 

Figure 4. Map of projected deforestation by the year 2050. 

Figure 5. Map integrating the projected deforestation and the prediction map of species 

richness according to ecological niche models. 
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Figure 1 
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Figure 2 
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Figure 4 
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Figure 5 
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Supplementary material 

Figure 1. Niche models of the 49 species used in this study (see also Rodríguez-Tapia 

et al., 2020). The zones in red correspond to the areas selected by the ecological niche 

models with a threshold value above of 0.6 and converted to binary values. 
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Figure 2. LULCC maps corresponding to series IV, V and VI from INEGI (2102, 2015, 

2017) used in this study. The column on the left corresponds to all the vegetation 

classes of each of the INEGI series used. The column on the right corresponds to the 

three categories elaborated (bad, acceptable, optimum) from grouping the classes in the 

column on the left. 

 

  



112 

 

Figure 3. Variables and distance maps used in this study. The maps on the left correspond 

to each of the variables used and the maps on the left correspond to the distance maps 

in meters of each variable. 
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Figure 4. A graphical description of the methodology of deforestation modeling  
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Figure 5. Validation of multiple similarity windows of the simulated map. In the graph at a 

distance of 1 km (1x1 pixels), the similarity was 29.7% and 13.5%, while for a distance of 

17 km (17x17 pixels) the similarity was 56.2% and 90.9%. 
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Table 1. Vegetation classes for all INEGI series used in this study and their equivalences. 

Each vegetation class comes from Series of vegetation IV and Series of vegetation V. The 

class column groups different types of vegetation according to Rodríguez-Tapia et al., 

(2020) for create the classes: (1) Poor or unfavorable habitat type, (2) Acceptable habitat 

type, and (3) Optimal habitat type. 

DESCRIPTION CLASS

Urban construction 0 

Crassicaul scrubland 1 

Cultivated grassland 1 

Induced grassland 1 

Iowland deciduous forest 1 

Permanent seasonal agriculture 1 

Rosette scrubland 1 

Sarcocaule scrubland 1 

Secondary arborescent vegetation of highland rainforest 1 

Secondary arborescent vegetation of lowland deciduous forest 1 

Secondary arborescent vegetation of lowland thorny semi-deciduous forest 1 

Secondary arborescent vegetation of midland rainforest 1 

Secondary arborescent vegetation of midland semi-deciduous rainforest 1 

Secondary arborescent vegetation of midland semi-evergreen forest 1 

Secondary arborescent vegetation of montane cloud forest 1 

Secondary arborescent vegetation of pine forest 1 

Secondary arborescent vegetation of pine-oak forest 1 

Secondary arbustive vegetation of crassicaul scrubland 1 

Secondary arbustive vegetation of highland rainforest 1 

Secondary arbustive vegetation of lowland deciduous forest 1 

Secondary arbustive vegetation of lowland thorny semi-deciduous forest 1 

Secondary arbustive vegetation of mangrove 1 

Secondary arbustive vegetation of midland rainforest 1 

Secondary arbustive vegetation of montane cloud forest 1 



116 

 

Secondary arbustive vegetation of oak forest 1 

Semi- permanent and permanent irrigation-based agriculture 1 

Semi- permanent irrigation-based agriculture 1 

Semi-permanent and permanent seasonal agriculture 1 

Semi-permanent seasonal agriculture 1 

Submontane scrubland 1 

Yearly and permanent irrigation-based agriculture 1 

Yearly and permanent seasonal agriculture 1 

Yearly and semi-permanent irrigation-based agriculture 1 

Yearly irrigation-based agriculture 1 

Yearly rain-based agriculture 1 

Yearly seasonal agriculture 1 

Yearly seasonal and semi-permanent agriculture 1 

Cultivated forest 2 

Highland rainforest 2 

Mangrove 2 

Montane cloud forest 2 

Oak forest 2 

Oyamel forest 2 

Pine forest 2 

Pine-oak forest 2 

Semi-evergreen tropical forest 2 

Thalia forest 2 
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Table 2. Selection of exploratory variables used for the deforestation model. 

No  Variable type  Name  Units  Acronym 

1  Proximity 

Distance to bodies of 

water  m  DistCA 

2  Proximity  Distance to urban construction  m  DistZU 

3  Proximity  Distance to rivers  m  DistRios 

4  Proximity  Distance to roads  m  DistCam 

5  Proximity  Distance to ANP´s  m  DistANP 

6  Proximity  Protected Natural Areas  ANP 

7  Proximity  Distance to Serie IV  m  DistSIV 
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Table 3. Similarity index according to window size. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía Rocío Brito 2021 

 

  



120 

 

CONCLUSIONES 

 

Uno de los principales resultados de esta tesis fue generar un índice que permitiera 

conocer el grado de vulnerabilidad al cambio de uso de suelo y la deforestación para las 

especies de odonatos que ocurren predominantemente en México. Con dicho índice 

pudimos inferir la capacidad de resiliencia potencial de las especies ante cambios en los 

tipos de vegetación originales. 

Una limitante importante para realizar estudios con odonatos es que en general, 

para la mayoría de las especies en México, el conocimiento sobre sus hábitos es muy 

limitado o inexistente. Lo cual contribuye a que, como grupo, no hayan sido evaluados e 

incorporados en categorías de riesgo. 

Sin embargo, en este estudio nos basamos en el uso de modelos de nicho 

ecológico y el conocimiento de los especialistas, lo que nos permitió reducir el sesgo que 

incorporan otros índices similares al aquí desarrollado. Ello se debe a que los modelos 

de nicho de las especies utilizado para este índice incluyen información que sintetiza las 

relaciones entre las especies y las variables ambientales de sus hábitats  

Por otro lado, un elemento innovador para el desarrollo del índice de vulnerabilidad 

fue la incorporación de la variable umbral de nicho, la cual hace referencia a la 

probabilidad de que un sitio cumpla con las condiciones óptimas para una especie en 

función de variables ambientales previamente seleccionadas. El umbral de nicho nos 

permitió aportar al índice una variable que no depende de criterios de expertos y por lo 

tanto es menos subjetiva. Con base en nuestros resultados podemos concluir que 

indispensable que los datos de ejemplares (por ejemplo de colecciones y de bases de 

datos) incluyan no solo la información básica, sino también datos adicionales 

estandarizados y validados como los sugeridos por sitios especializados como GBIF 

(https://www.gbif.org/) y, DarwinCore (https://dwc.tdwg.org/). 

Encontré que de las actividades más perniciosas para los hábitats de los odonatos 

fueron los cambios del uso del suelo vinculados a la deforestación, los procesos de 

urbanización y el crecimiento de la agricultura. Así, la mayor diversidad de especies de 

odonatos se encontró en bosques conservados y en zonas agrícolas, mientras que la 

menor diversidad de especies en áreas desprovistas de vegetación y en zonas urbanas, 
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disminuyendo notoriamente en sitios con cierto grado de antropización. Aun cuando los 

bosques conservados son un recurso primario para las especies de odonatos, las zonas 

agrícolas también resultaron ser importantes reservorios de una gran diversidad. Sin 

embargo, en zonas donde se remueve un tipo de cubierta vegetal primario, por ejemplo, 

bosque primario o zonas riparias para convertirlo a áreas agrícolas, en general se 

mantuvo la misma riqueza de especies pero con un cambio notorio en su composición. 

En otras palabras, la diversidad alfa se mantiene o disminuye pero la diversidad beta 

tiene un valor alto. 

Algunos autores han reportado (Angelsen, 2007, Dijkstra et al., 2013) que los 

monocultivos en grandes extensiones son una trampa para muchas especies al 

convertirse en desiertos verdes. Una vez que el cultivo termina, toda la extensión 

cultivada se vuelve hostil ya que se pierden otros insectos que son alimento para los 

odonatos; también se pierden fuentes de obtención de agua, a diferencia de sitios con 

vegetación natural donde permanentemente o una buena parte del tiempo existen 

recursos como alimento y agua para los odonatos (Brosse et al., 2001, Dijkstra et al., 

2013). 

La proyección para estimar el proceso de deforestación al año 2050 mostró una 

tendencia hacia el deterioro de los sitios con alta riqueza de especies de odonatos, 

resultado del alto grado de fragmentación de los hábitats, lo cual repercute de manera 

significativa en la diversidad local de cada sitio y en la extensión o tamaño de sus áreas 

de distribución. Si continúan las actuales tendencias de deforestación, dentro de pocos 

años desaparecerán o se encontrarán con un alto nivel de deterioro los pocos bosques 

tropicales remanentes, y con ellos incontables organismos incluyendo a los odonatos.  

Finalmente, los resultados de esta tesis sugieren que procesos como el cambio de 

uso de suelo y la deforestación, entendidos como los fenómenos más inmediatos 

relacionados con el cambio climático, son una de las mayores amenazas para el 

mantenimiento de la riqueza de especies. 
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Resumen. El análisis jerárquico de intensidad de cambio 
de cobertura/uso de suelo es un marco cuantitativo de 
análisis espacial anidado que permite estimar los cambios 
en tres niveles de orden, intervalo de tiempo, categoría y 
transición, a partir de una matriz de cambio. Se presenta su  
aplicación para dos periodos de tiempo 2000-2004 y 2004-
2008 en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán, 
área de estudio altamente heterogénea en términos de los 
tipos de vegetación y usos del suelo. Se usó cartografía del 
INEGI a escala 1:50 000 actualizada mediante una imagen 
Landsat ETM+ del 2000 e imágenes SPOT para 2004 y 2008. 
El análisis permitió conocer en qué intervalo de tiempo la 
tasa anual general de cambio es más rápida, cuáles son las 
categorías más activas y cuáles son latentes; cuáles son las ca- 

tegorías objetivo para las transiciones activas, y si el patrón 
de cambio es estable en el tiempo. Se observó una mayor 
tasa anual de cambio entre 2000 y 2004 en comparación 
con el periodo 2004-2008. A nivel de categorías, se encon-
traron altas tasas de deforestación de las selvas tropicales 
hacia usos agropecuarios, y latencia en bosques templados 
con baja intensidad de transición hacia usos agropecuarios. 
En particular la actividad ganadera arraigada en la región 
aparece como factor promotor del proceso de deforestación, 
que en la praxis sobre el terreno se expresa diferencialmente 
en selvas y bosques.

Palabras clave: intensidad, cambio, deforestación, reserva, 
biosfera.
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Hierarchical analysis of the intensity of change of land use/cover 
change and deforestation (2000-2008) in the Sierra de Manantlán 
Biosphere Reserve, Mexico
Abstract. Hierarchical intensity analysis of land cover/use 
change is a quantitative framework of nested spatial analyses 
that allows the estimation of changes using a change matrix 
at three levels of order: time interval, category, and transi-
tion. The intention of this article is to present the advantages 
of this framework in analyzing the dynamics of land use/
cover change using the change matrix, which has been 
commonly used for this purpose. However, even though 
the change matrix identifies some key patterns, it does not 
indicate whether the observed patterns have derived from 
processes that are systematically more or less intense than 
a random or uniform process. Among the most important 
considerations in intensity of change analysis is the use of a 
hierarchical order that starts at the time interval level, then 
takes into account the level of categories and culminates 
at level of transitions. Thus, the areas of each category at 
the start and end times serve to establish a uniform basis 
for the comparison between the expected and observed 
changes. In this way it is possible to define more clearly the 
patterns of change between time intervals and identifying 
potential drivers of the process. We present apply this 
analysis for two time periods (2000-2004 and 2004-2008) 
in the Biosphere Reserve Sierra de Manantlán (BRSM), a 
highly heterogeneous area in terms of vegetation type and 
land use, which was declared as a reserve in the last decade 
of the twentieth century. We used the cartography from 
INEGI at a 1:50,000 scale, updated by means of a Landsat 
ETM+ image for the year 2000, and SPOT 5 images for 
2004 and 2008. Our analysis has allowed us to determine 
the time interval in which the general annual change rate 
was higher; which categories were most active and which 
latent; which categories were targets of active transitions; 
and if the pattern of change remained stable through time. 
We observed a fast annual rate of change between 2000 and 
2004, with an absolute change of 70.936 hectares in com-
parison to the period 2004-2008, which showed a slower 

rate of change, of 2,194 ha in absolute terms. These results 
show a deceleration in the overall process of transforma-
tion of land use, which could be related to the publication 
and implementation of the BRSM management plan in 
2000, which may have restricted land-use change in the  
core zones. 

At the category level, we found high rates of defores-
tation of tropical forests to agricultural and livestock pro-
duction uses, and latency in temperate forests with a slower 
intensity of transition towards these uses. In this regard, the 
temperate forests are latent coverages that do not fall in the 
change intensively in the overall dynamics of change and 
could mean they are in a state of minor disturbance. Howe-
ver, there might be a degradation process, since in the case of 
introduction of cattle, this grazing free mainly in the rainy 
season directly affecting the temperate forest understory.

In terms of change rate, the tropical forests had an esti-
mated -1% per year rate. In contrast, forests showed lower 
rates of change of -0.5% per year. The land uses change 
rates such as irrigated agriculture, induced pasture, urban 
areas and iron mine were above 1% per year, indicating an 
increase in its surface in both periods. An intensive process 
of change observed in both periods at the category level is 
the loss of tropical dry forest. The areas of higher change 
are located in the buffer and influence zones, where the 
management plan does not regulate land use. In particular, 
long-established livestock production activity in the region 
appears as the driving factor of deforestation, affecting 
both tropical and temperate forests though at different 
rates. Finally, the cartography derived from the analysis of 
intensity of change is a contribution for decision-making 
concerning the management of the BRSM with emphasis 
in the buffer zone.

Key words: Intensity, change, deforestation, reserve,  
biosphere.

INTRODUCCIÓN

El análisis de intensidad de cambio es un marco de 
análisis cuantitativo jerárquico que permite conocer 
los cambios en cantidad y magnitud entre catego-
rías dentro de un intervalo de tiempo (Aldwaik y 
Pontius, 2012). Su expresión parte del cálculo de 
una matriz de cambio en la que el número de filas 
es igual al número de columnas. Este nuevo enfo-
que fue presentado por primera vez por Pontius et 
al. (2004) y desde entonces ha sido utilizado para 
estimar la intensidad de la dinámica de cambio 

en diversas áreas de estudio y a diferentes escalas 
(Manandhar et al. 2010, Pontius et al. 2013). Dada 
la diversidad de estudios publicados hasta ahora en 
revistas anglosajonas, el propósito de este artículo 
es exponer sus ventajas para analizar la dinámica 
de cambio de cobertura/uso de suelo partiendo de 
la matriz de cambio, que ha sido utilizada común-
mente para dicho propósito. Sin embargo, si bien 
la matriz de cambio permite identificar algunos 
patrones clave, no permite determinar si los pa-
trones observados que podrían haber derivado de 
procesos que son sistemáticamente más o menos 
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intensos que un proceso aleatorio o uniforme 
(Pontius et al., 2004). Dentro de las considera-
ciones más importantes del análisis de intensidad 
de cambio, puede destacarse el uso de un orden 
jerárquico que inicia a nivel del intervalo de tiempo, 
después a nivel de categorías y termina a nivel de 
transiciones. Por tanto, las áreas de las categorías 
al tiempo inicial y final sirven para establecer una 
línea de base uniforme para la comparación entre 
los cambios observados y los esperados. De esta 
manera es posible definir de manera más clara el 
patrón de cambio entre intervalos de tiempo y 
aproximarnos a los posibles impulsores del proce-
so. Este enfoque de análisis se implementó en un 
área protegida, la Reserva de la Biosfera Sierra de 
Manantlán (RBSM), decretada en la última década 
del siglo XX (Ceballos et al., 2010). Los objeti- 
vos del estudio se enfocaron a determinar la inten-
sidad de los cambios ocurridos en las coberturas  
forestales y los usos de suelo a un nivel jerárquico y 
en un orden creciente de detalle. Es decir, se analiza-
ron los cambios a nivel del intervalo total de tiempo 
(2000-2008), a nivel de los subintervalos de tiem- 
po (2000-2004, 2004-2008), a nivel de categorías 
y a nivel de la intensidad con la que ocurrieron las 
transiciones. Finalmente, se propone un conjunto 

de factores que potencialmente promueven el 
proceso de deforestación en la RBSM.

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA EN ESTUDIO

Localización geográfica y zonificación 
La RBSM fue decretada por el Ejecutivo Federal 
en marzo de 1987 (INE, 2000). Está localizada 
entre los 19°26’47” y 19°42’05” latitud norte, y 
103°51’12” y 104°27’05” longitud oeste (Figura 1) 
y su territorio comprende parte de los estados de 
Jalisco y Colima, al occidente de México. En este 
estudio se definió un área que incluye el polígono 
de la RBSM (1 396 km2), más su zona de influencia 
(ZI), con una extensión total de 4 576 km2.

Relieve y tipos de vegetación
La RBSM destaca por un gradiente altitudinal que 
va de los 400 a los 2 900 msnm, asociado a una 
diversidad litológica y a una complejidad geomor-
fológica como principales factores diferenciadores 
del paisaje (Pérez et al., 2008; INE, 2000). Las par-
tes altas y templadas de la RBSM están compuestas 
por bosques de coníferas, de encinos y latifoliadas; 
en altitudes medias y bajo condiciones subhúmedas 

Figura 1. Localización del área en estudio. 
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abundan los pinares y el bosque mesófilo de mon-
taña; en las laderas por debajo de los 1 000 msnm,  
con un clima subhúmedo, se desarrollan selvas bajas 
caducifolias y, finalmente, en las laderas bajas de 
las montañas y en algunas mesetas altas se locali-
zan terrenos de cultivo. La variación del relieve en 
combinación con el clima, caracterizado por una 
marcada estacionalidad entre la temporada de llu-
vias y la de secas, hace posible una gran diversidad 
vegetal con un registro de más de 2 700 especies 
de plantas vasculares (INE, 2000).

MATERIALES

El área en estudio se delimitó utilizando la zoni-
ficación del decreto como Reserva de la Biosfera 
(Ibid.) en conjunto con las cartas de uso de suelo 
y vegetación (1:50 000) de INEGI (1971). Esta 
información fue incorporada dentro de un Sistema 
de Información Geográfica (SIG) ArcGis (Versión 
9.3). Para actualizar la información de INEGI fue 
empleada una imagen Landsat ETM+ del 2000, con 
una resolución espacial de 30 metros. Este insumo 
fue proporcionado por el Inventario Forestal Na-
cional 2000-2001 y se emplearon seis bandas que 
corresponden al espectro visible y al infrarrojo (1, 
2, 3, 4, 5 y 7) generando compuestos en falso color, 
que sirvieron como base para la identificación visual 
de los tipos de coberturas y usos del suelo. Para 
las siguientes fechas (2004 y 2008) se emplearon 
imágenes SPOT 5 con nivel de procesamiento 2A 
(Cuadro 1), con una resolución espacial de 10 m. 
Todos los insumos cartográficos se proyectaron en 
UTM zona 13 norte, datum WGS84.

MÉTODOS

Actualización de los tipos de vegetación  
y uso de suelo
Se actualizó la cartografía de vegetación y uso de 
suelo, utilizando la leyenda propuesta por Farfán 
(2009), que homologa sistemas previos de clasi-
ficación de los tipos de vegetación y uso de suelo 
para la RBSM. Se cartografiaron 13 categorías de 
vegetación y uso del suelo (Figura 2), que fueron 

actualizadas para las fechas 2000, 2004 y 2008  
con la técnica de clasificación visual interdepen-
diente propuesta por la FAO (2001). Esta consiste 
en que los polígonos de una primera fecha sirvan 
de referencia para interpretar las imágenes de las 
demás fechas, modificando solo los segmentos  
en donde se visualicen cambios. Es un método 
fiable debido a que reduce al mínimo errores de po-
sición y de clasificación (Ramírez y Zubieta, 2005).

Estimación de la tasa de cambio
Se calcularon las tasas de deforestación con la si-
guiente ecuación (1) utilizada por la FAO (1996):

t =( S1 − S2 )1/n

S1
                     (1)

Donde t es la tasa de cambio, S1y S2 son las 
superficies de uso del suelo en la fecha inicial y 
final, respectivamente. La variable n equivale a la 
duración del periodo evaluado. Un valor negativo 
de t indica una disminución de la cobertura y por 
el contrario, si t es mayor que cero, hay un aumento 
de la misma.

Monitoreo espacio-temporal de la dinámica  
de cambio de cobertura/uso del suelo
La cartografía vectorial actualizada (2000-2008) 
fue transformada a formato raster con una reso-
lución de celda de 30 m, la cual fue utilizada para 
calcular las matrices de transición para dos periodos 
2000-2004 y 2004-2008. Este análisis consiste 
en la sobreposición cartográfica y una tabulación 
cruzada empleando dos fechas (fecha 1 y fecha 
2), para definir un primer intervalo de tiempo 
(Eastman et al., 1995; Bocco et al., 2001). Como 
resultado se obtuvo una matriz, que es una tabla de 
arreglos simétricos que contiene en el eje horizontal 
las categorías de vegetación y uso del suelo para la 
primera fecha, mientras que en el eje vertical tiene 
la información proveniente de la siguiente fecha 
(Cuadro 2). La diagonal de la matriz, representa 
la superficie de cada categoría de vegetación y uso 
de suelo que permaneció sin cambios durante el 
periodo considerado, mientras que en el resto de 
las celdas muestra la superficie que experimentó un 
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Cuadro 2. Matriz que muestra la estimación del intercambio (Int), cambio total (Ct), cambio neto (Cn), ganancia (Gij) 
y pérdida (Lij) entre categorías (Cat) de la fecha 1 a la fecha 2 (adaptada de Pontiuset et al., 2004).

Fecha 2

Suma 
total 
fecha 
1(Pi+)

Pérdida 
(Li)

Cambio 
total 
(Ct)

Cambio 
neto 
(Cn)

Intercambio 
(Int)

Cat 1(j) Cat 2 Cat 3 Catj

Fe
ch

a 
1

Cat 1(i) P11 P12 P13 P1j P1+ P1+-P11 = L + G = Ct-Int = 2*min(L,G)

Cat 2 P21 P22 P23 P2j P2+ P2+-P22

Cat 3 P31 P32 P33 P3j P3+ P3+-P33

Cati Pi1 Pi2 Pi3 Pij Pi+

Suma total 
fecha 2 (P+j)

P+1 P+2 P+3 P+j 1

Ganancia 
(Gj)

P+1-P11 P+2-P22 P+3-P33

Cuadro 1. Imágenes satelitales empleadas para actualizar la cobertura y uso del suelo.

Imagen multiespectral Fecha Resolución espacial (en metros) Resolución espectral

Landsat ETM+
23/mayo/2000
7/junio/2000 30 7 bandas + 1 pancromática

SPOT 5
21/enero/2004
24/diciembre/2008 10 4 bandas + 1 pancromática

Figura 2. Análisis de intensidad 
de la dinámica de cambio a nivel 
creciente de detalle: intervalo, 
categoría y transición (adaptada de 
Aldwaik y Pontius, 2012).
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cambio hacia algún otro tipo de categoría. A partir 
de la matriz de cambio se estimó el cambio total, el 
cambio neto, la ganancia, la pérdida y la estimación 
del intercambio entre coberturas (swap en inglés) 
de cada una de las coberturas hacia otras categorías, 
principalmente usos de suelo (Cuadro 2). 

Las matrices de transición terminan con una 
columna al final que es la suma de las superficies 
de todas las categorías en la fecha 1 (Pi+) y con 
un renglón hasta abajo que es de igual manera, la 
suma total para las categorías de la fecha 2 (P+j). 
De acuerdo con Pontius et al. (2004) se agregaron 
en este análisis columnas y filas que representan la 
ganancia, la pérdida y el intercambio entre cate-
gorías (Cuadro 2). 

El intercambio es el proceso en que la pérdida 
de una determinada categoría en un lugar está 
acompañada por su ganancia simultánea en otra 
ubicación. Por ejemplo, cuando la deforestación de 
un bosque va acompañada de su reforestación en  
otro lugar dentro del mismo periodo de tiempo. 
El intercambio entre categorías (Int) se calcula 
como dos veces el valor mínimo de las ganancias 
y las pérdidas,

Int= 2 × MIN (Pi+ − Pjj, P+j− Pjj)            (2)

Por otra parte, se estima la ganancia (Gj), como 
la diferencia del área total de la categoría j en la fe-
cha 2 (P+j) y la persistencia expresada en la diagonal 
de la matriz (Pjj),

Gj = (P+j) – (Pjj)                     (3)

Finalmente, la pérdida (Lij) es la diferencia entre 
el área total de una categoría i en la fecha 1 (Pi+) 
y la persistencia,

(Pjj), Lij = (Pi+) – (Pjj)                (4)

Para calcular el cambio total a nivel de categoría 
(Ct) se suma el cambio neto (Cn) y el intercambio 
(Int), o bien, se realiza la suma de las ganancias (Gj) 
y las pérdidas (Li).

Análisis jerárquico de intensidad del cambio 
de cobertura/uso de suelo
El análisis de intensidad de cambio está defini-
do dentro de un marco teórico matemático que 
en términos generales compara la intensidad de 
cambio uniforme, definido como un cambio dis-
tribuido uniformemente a nivel de intervalo, de 
categoría o de transición, que sirve de referencia 
para comparar el cambio observado a los mismos 
niveles jerárquicos. Este enfoque permite identificar 
cambios sistemáticos independientes de cualquier 
nivel de persistencia (Figura 2). Si los patrones de 
cambio derivados del análisis dentro de un intervalo 
de tiempo persisten en los siguientes intervalos de 
tiempo, entonces el proceso de cambio es estacio-
nario (Aldwaik y Pontius, 2012).

Los niveles jerárquicos del análisis se muestran 
en el diagrama de flujo de la Figura 3. La notación 
matemática empleada para las ecuaciones corres-
pondientes se define en el Cuadro 3. 

El primer nivel del análisis estima la intensidad 
de cambio a nivel de intervalo de tiempo entre 

Figura 3. Intensidad de cambio a 
nivel de intervalo de tiempo. Si el 
periodo se extiende por arriba de 
la línea de intensidad uniforme, 
entonces es un periodo activo 
(2000-2004), de lo contrario es 
latente (2004-2008).
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la fecha 1 y la fecha 2. Esta estimación permite 
saber cómo la tasa de cambio anual varía entre los 
intervalos de tiempo, y puede ser rápida o lenta. 
Después de calcular la intensidad de cambio anual 
para cada intervalo de tiempo (ecuación 5), se 
compararon las tasas observadas con respecto a una 
tasa uniforme que existiría si los cambios anuales 
fueran distribuidos de manera uniforme en todo 
el periodo de tiempo (ecuación 6).

S
t =

área de cambio durante el intervalo [Yt , Yt + 1] / área de estudio
100

duración del intervalo [Yt , Yt + 1]

U =
área de cambio durante todos los intervalos / área de estudio

100
duración de todos los intervalos

A nivel de categorías, se estimó cómo las 
ganancias y las pérdidas cambian en relación con el 
área de la categoría, considerando respectivamente 
su área al inicio y al final del periodo (ecuaciones 7 
y 8). También se comparó la intensidad del cambio 
anual observado a nivel de las categorías con la  
correspondiente intensidad uniforme de cambio 
anual que se produciría si el cambio durante cada in-
tervalo se asignara de manera uniforme en el área en  
estudio. Por tanto, si la intensidad de cambio de la  
categoría es mayor al cambio uniforme, entonces  
la categoría es activa durante el intervalo. Por el 
contrario, si la intensidad de cambio es menor a 
éste, entonces la categoría es latente. De la ecuación 
(6) se obtiene la intensidad uniforme para el inter-
valo de tiempo t a nivel de categoría, por lo tanto la 
ecuación (4) vincula el análisis a nivel de intervalo 
con el análisis a nivel de categoría.

Cuadro 3. Notación matemática de las ecuaciones a nivel jerárquico de análisis, intervalo, categoría y transición

T Número de puntos en el tiempo, equivalente a 3 para nuestro caso de estudio

Yt Año al tiempo t

t Índice para el intervalo de tiempo inicial [Yt, Yt+1], donde t tiene un rango de 1 hacia T-1

J Número de categorías

i Índice para la categoría del inicio del intervalo

j Índice para la categoría al final del intervalo

m Índice para la categoría que pierde en la transición seleccionada

n Índice para la categoría que gana en la transición seleccionada

Ctij Número de píxeles en la transición de la categoría i a la categoría j durante el intervalo [Yt, Yt+1]

St Cambio anual durante el intervalo [Yt, Yt+1]

U Cambio anual uniforme durante la extensión [Y1, Y3]

Gtj
Intensidad en la ganancia anual de la categoría j durante el intervalo [Yt, Yt+1] relativo al tamaño de la 
categoría j al tiempo t + 1

Lti
Intensidad de pérdida anual de la categoría i durante el intervalo [Yt, Yt+1] relativo al tamaño de la 
categoría i al tiempo t

Rtin
Intensidad de transición anual de la categoría i a la categoría n durante el intervalo [Yt, Yt+1] relativo al 
tamaño de la categoría i al tiempo t donde i ≠ n

wtn
Intensidad anual uniforme de transición de todas las categorías diferentes de n hacia la categoría n durante 
el intervalo [Yt, Yt+1] relativo al tamaño de las categorías diferentes de n al tiempo t

Qtmj
Intensidad de transición anual de la categoría i a la categoría m durante el intervalo [Yt, Yt+1] relativo al 
tamaño de la categoría j al tiempo t+1 donde j ≠ m

Vtm
Intensidad de transición anual uniforme desde todas las categorías que no son m hacia la categoría j 
durante el intervalo [Yt, Yt+1] relativo al tamaño de todas las categorías que no son m enel tiempo t+1

(5)

(6)
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G
tj =

área de ganancia neta de la categoría j durante [Yt , Yt + 1] / 

duración de [Yt , Yt + 1] 100

área de la categoría j al tiempo Yt + 1

L
ti =

área de pérdia neta de la categoría i durante [Yt , Yt + 1] / 

duración de [Yt , Yt + 1] 100

área de la categoría i al tiempo Yt + 1

Finalmente, el análisis a nivel de transición 
entre coberturas, examina cómo la superficie de 
la transición varía dentro del intervalo de tiempo 
en relación con la superficie de las categorías dis-
ponibles para que ésta ocurra, teniendo en cuenta  
el tamaño de todas las categorías que conforman el  
paisaje. Para definir el análisis de intensidad a este 
nivel, es útil considerar la transición de una parti-
cular categoría m hacia otra categoría diferente n, 
que es la categoría blanco. Para esto, son importan-
tes ciertos supuestos con respecto al lugar donde 
puede ocurrir la transición de m hacia n. Primero 
se definirá el patrón de transición de ganancia de 
la categoría n. Por ejemplo, si la categoría n existe 
en el momento inicial, a continuación, la catego- 
ría n no puede ganar en ese lugar. Cuando la cate- 
goría n gana, tiene que hacerlo a partir de los lugares 
que inicialmente no son categoría n. Si la categoría 
n gana de manera uniforme a través del paisaje, 
entonces ganará de otras categorías en proporción 
al área inicial de dichas categorías. 

La ecuación (9) estima la intensidad de cambio 
a nivel de transición de cada categoría i hacia la 
categoría n, donde i ≠ n y genera la intensidad J-1 
por intervalo de tiempo. La ecuación (10) genera 
la intensidad uniforme para la categoría n, que 
define la intensidad de la transición anual hacia la 
categoría n asumiendo que la categoría n gana de 
manera uniforme a través del paisaje.

R
tin =

área de transición de i hacia n durante [Yt , Yt + 1] /  

duración de [Yt , Yt + 1] 100

área de la categoría i al tiempo Yt

W
tn =

área de ganancia neta de la categoría n durante [Yt , Yt + 1] / 

duración de [Yt , Yt + 1] 100

área que no pertenece a la categoría n al tiempo Yt

Ahora consideremos la pérdida de la categoría 
m. Dada la pérdida observada de la categoría m las 
ecuaciones (11) y (12) identifican las categorías que 
intensivamente son evitadas versus aquéllas que son 
las categorías blanco para la transición. La ecuación 
(11) estima la intensidad observada de la transi- 
ción de la categoría m para cada categoría j, donde 
j ≠ m y genera la intensidad J-1 por intervalo de 
tiempo, lo que se entiende como la intensidad para 
cada categoría diferente de m para el intervalo de 
tiempo.

Q
tmj =

área de transición de m hacia j durante [Yt , Yt + 1] /  

duración de [Yt , Yt + 1] 100

área de la categoría j al tiempo Yt + 1

V
tm =

área de pérdida neta de la categoría m durante [Yt , Yt + 1] / 

duración de [Yt , Yt + 1] 100

área que no pertenece  a la categoría m al tiempo Yt + 1

La ecuación (12) genera como resultado para la 
categoría m la intensidad uniforme en la transición 
anual de la categoría m hacia todas las demás ca-
tegorías al final del tiempo de cada intervalo. Esta 
intensidad uniforme retrata la situación en la que 
la categoría m pierde hacia otras categorías, donde 
todas las categorías diferentes de m ganan de la cate- 
goría m en proporción a su tamaño relativo al final 
del periodo. 

Si la intensidad de la transición observada es 
mayor que la intensidad uniforme, entonces la cate-
goría se dirige a la transición de forma preferencial. 
En contraparte, si la intensidad de la transición ob-
servada es menor que la intensidad uniforme para 
ésta, entonces la categoría evita esa transición. Para 
facilitar el cálculo de las ecuaciones antes descritas 
se utilizó la utilería en línea publicada por Aldwaik 
y Pontius (2012), en el sitio en línea[https://sites.
google.com/site/intensityanalysis/home]

RESULTADOS

Tasas de cambio
Las tasas estimadas para los usos de suelo como 
son agricultura de riego, pastizal inducido, zonas 

(9)

(10)

(11)

(12)

(7)

(8)
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urbanas y mina de hierro fueron superiores al uno 
por ciento por año, que indican un aumento en su 
superficie en ambos periodos; por el contrario, para 
las coberturas forestales las tasas calculadas indican 
una pérdida de superficies. En particular para las 
selvas tropicales, fueron los tipos de vegetación a 
una tasa estimada de -1% por año. En contraste, 
los bosques presentaron tasas menores de cambio 
de -0.5 %/año.

Intensidad jerárquica del cambio de 
cobertura/uso de suelo y deforestación
Primer nivel: intervalo de tiempo
A nivel de intervalo de tiempo, se estimó que 
durante el primer periodo (2000-2004) hubo un 
cambio en 70 936 ha, en contraste con el segundo 
periodo en el que disminuyó el cambio a 2 194 ha. 
El cambio anual en porcentaje durante el primer 
periodo fue más rápido en comparación con el 
cambio anual observado durante el segundo pe-
riodo (2004 al 2008), (Figura 3). Estos resultados 
muestran una desaceleración en el proceso general 
de transformación del uso del suelo, lo cual podría 
estar relacionado con la publicación en el 2000 
del plan de manejo de la RBSM, que pudo haber 
fortalecido la gestión de su zonificación, el cual 
dio un ordenamiento territorial a la Sierra de Ma-
nantlán en zonas de aprovechamiento y en zonas 
de conservación estricta, como las zonas núcleo. 
Las cuales pueden contener mejor los presos de  
deforestación.

Segundo nivel: ganancias  
y pérdidas entre categorías 
Durante el primer periodo (2000-2004) se estimó 
una pérdida de 2 206 ha de selva baja caducifolia 
y de 491 ha de selva mediana subcaducifolia. El 
bosque mixto de encino y pino perdió 377 ha, 
así como el bosque mixto de encino y mesófilo de 
montaña con 118 ha. Los usos de suelo tuvieron 
ganancias importantes. La agricultura de temporal 
ganó 2 117 ha, seguido del pastizal inducido con  
1 881 ha y finalmente la agricultura de riego  
con 1 103 ha (Figura 4). Se estimó en el primer 
periodo (2000-2004) que la selva baja caducifolia 
tuvo un cambio neto que indica pérdida de co-
bertura (Cuadro 4), de la misma manera la selva 

mediana subcaducifolia y en menor medida el 
bosque mixto de encino y pino, con porcentajes 
de intercambio menores al 0.05%, por lo que el 
proceso neto es de pérdida para dichas coberturas 
forestales

En el segundo periodo (2004-2008) se estimó 
una pérdida de 797 ha de selva baja subcaduci-
folia, así como una pérdida de 377 ha de bosque 
mixto de encino y pino y 118 ha de bosque mixto 
de encino y mesófilo de montaña. Las cobertu-
ras que ganaron en superficie fueron los usos de 
suelo, principalmente la agricultura de temporal  
con 2 117 ha, seguido del pastizal inducido con 
1 881 ha y finalmente la agricultura de riego  
con 715 ha (Cuadro 5). En relación con la velo-
cidad del cambio, las tasas estimadas para los usos 
de suelo como son agricultura de riego, pastizal 
inducido, zonas urbanas y mina de hierro fueron 
superiores al uno por ciento por año, que indican 
un aumento en su superficie en ambos periodos. 
Por el contrario para las coberturas forestales las 
tasas calculadas indican una pérdida de superficies. 
En particular para las selvas tropicales, fueron los 
tipos de vegetación a una tasa estimada de -1% por 
año. En contraste, los bosques presentaron tasas 
menores de cambio de -0-5 %/año.

A nivel de categorías el análisis de intensidad 
muestra que durante el primer periodo (2000-
2004) las categorías activas son la selva mediana 
subcaducifolia y la selva mediana subcaducifolia, 
mientras que los bosques aparecen como latentes. 

Para el segundo periodo (2004-2008) la inten-
sidad del cambio a nivel de las categorías forestales 
indicó latencia para los bosques mixtos y una 
condición activa para la selva baja caducifolia. La 
selva mediana subcaducifolia no presentó cambios 
detectables a nivel de intensidad de categoría en el 
segundo intervalo de tiempo 

Un proceso de cambio intensivo observado en 
los dos periodos de tiempo a nivel de categoría es 
el de la selva baja caducifolia. Las áreas de cambio 
se ubican en la zona de amortiguamiento e influen-
cia, en donde el plan de manejo no restringe su 
aprovechamiento. Si se compara el cambio entre 
selvas y bosques existe un proceso de cambio y 
deforestación contrastante.
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Categorías
Pérdida Ganancia Cambio total Cambio neto Intercambio

(%)
Agricultura de riego 0.04 0.96 1.00 0.93 0.07
Agricultura de temporal 1.27 1.85 3.12 0.58 2.54
Bosque mixto de encino y pino 0.33 0.02 0.35 -0.30 0.05
Bosque mixto de encino y bosque 
mesófilo de montaña 0.10 0.02 0.13 -0.08 0.05

Bosque de mixto pino y encino 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
Vegetación perturbada 0.60 0.61 1.21 0.01 1.20
Pastizal inducido 0.74 1.64 2.38 0.90 1.48
Selva baja caducifolia 1.93 0.17 2.09 -1.76 0.03
Selva mediana sub. 0.43 0.01 0.44 -0.42 0.01
Mina (área sin vegetación) 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
Sin vegetación aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zona urbana 0.0 0.13 0.14 0.12 0.02

Cuadro 4. Estimaciones de los cambios en términos de proporción de superficie en porcentaje para las 13 categorías en el 
primer periodo de tiempo (2000-2004).

Figura 4. Superficies estimadas 
para cada uno de los periodos 
considerados (2000-2004 y 2004-
2008).

SmSBC

SBC

Pi

VP

BMPE

BMEMM

BMEP

Agt

Agr

Ganacia (ha)       Pérdida (ha)
2000-2004

7               491

190                2206

1881                   848

701                  688

22                   8

29                118

28                377

2117                  1454

1103                    43

SBC

Pi

VP

BMPE

BMEMM

BMEP

Agt

Agr

Ganacia (ha)       Pérdida (ha)
2004-2008

797

452                 388

121                   72

0                  0

11                  7

3               154

869                  600

715
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Figura 5. Intensidad del cambio en 
términos de ganancia y pérdida de 
las categorías durante los periodos 
de 2000-2004 y 2004-2008.  
Las unidades son porcentaje 
anual (%/año) de ganancia de la 
categoría en el último año; las pér- 
didas son el porcentaje anual en  
términos de la fecha inicial del  
intervalo. Si la categoría se extien- 
de por arriba de la línea de inten- 
sidad uniforme, es activa en el 
periodo, si está por debajo, enton-
ces es latente.

Cuadro 5. Estimaciones de los cambios en términos de proporción de superficie en porcentaje para las 13 categorías en el 
segundo periodo de tiempo (2004-2008).

Categorías
Pérdida Ganancia Cambio total Cambio neto Intercambio

%
Agricultura de riego 0.02 1.42 1.43 1.40 0.04
Agricultura de temporal 1.16 1.50 2.66 0.34 2.32
Bosque de encino 0.21 0.00 0.22 -0.21 0.00
Bosque mixto de encino y mesófilo de 
montaña 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03

Bosque de pino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral 0.19 0.10 0.28 0.09 0.20
Pastizal inducido 0.41 0.76 1.18 0.35 0.83
Selva baja caducifolia 1.61 0.00 1.62 -1.61 0.00
Selva mediana sub. 0.23 0.00 0.23 -0.22 0.01
Mina (área sin vegetación) 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Sin vegetación aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zona urbana 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00

Ganancia (%/año)           Pérdida (%/año)
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Ganancia (%/año)             Pérdida (%/año)
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Agr      Agt          BMEP         BMEMM         BMPE       VP            Pi               SBC             SmSBC

Agr      Agt                BMEP          BMEMM              BMPE                 VP          Pi                SBC

SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia, BMPE= bosque mixto de pino y encino, 
BMEP= bosque mixto de pino y encino, BMEMM= bosque mixto de encino y mesófilo de montaña, 
Pi= pastizal inducido, VP= vegetación perturbada, Agt= agricultura de temporal, Agr= agricultura de riego.
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Figura 6. Localización de las áreas deforestadas para los dos periodos de tiempo analizados. El patrón que se observa está 
próximo a la zona de influencia y de amortiguamiento de la RBSM. 
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Tercer nivel: transiciones y categorías blanco
Del análisis de intensidad de transición y de las 
matrices se determinó que la transformación de  
las selvas bajas caducifolias fue principalmente 
hacia un proceso de expansión de la frontera 
agrícola y los pastizales; mientras que los bosques 
mixtos de encino y pino, y de encino y mesófilo 
de montaña fueron transformados en menor inten- 
sidad hacia el pastizal inducido y agricultura de 
temporal (Figura 7). Los bosques de la RBSM son 
coberturas latentes que no entran en el intercam-
bio de manera intensiva hacia la dinámica total de 

cambio y podría significar que están en un estado 
de menor perturbación (Figura 8). Sin embargo, 
podría existir un proceso de degradación, ya que en 
el caso de introducción del ganado, éste pastorea de 
manera libre principalmente en la época de lluvias 
afectando directamente el sotobosque.

DISCUSIÓN

En este trabajo se implementó un método novedoso 
enfocado en el análisis de la dinámica de cambio 

Figura 7. Análisis de intensidad a nivel de transición para el primer periodo de tiempo. Las barras indican cuáles fueron 
las categorías de destino (2000-2004).
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con la finalidad de mostrar la intensidad de cam- 
bio bajo un enfoque jerárquico anidado. Hasta 
ahora, es la primera vez que este método se desa-
rrolla en un caso de estudio para México, el cual 
resulta relevante para etapas posteriores de análisis 
como, a) determinar los conductores potenciales 
causantes del cambio (Turner y Meyer, 1994, 
Aldwaik y Pontius, 2012 ), b) evaluar el impacto 
de la dinámica de cambio en el ambiente (Meyer 
y Turner, 1996), así como también c) pronosticar 
configuraciones en el uso de suelo futuro bajo 
diversos escenarios (Pontius et al., 2008, Farfán,  
2015).

El enfoque clásico de análisis de la dinámica de  
cambio basado solo en el análisis de la matriz  
de cambio, no permite determinar si los patrones de 
cambio observados pueden deberse a procesos sis-
temáticos e intensos, o bien a procesos que pueden 
ser aparentemente aleatorios en el tiempo. En este 
sentido, el análisis de cambio utilizado, al consi-
derar en cada nivel de análisis una comparación en 

función del cambio uniforme, permite tener una 
referencia. A nivel de periodo, el análisis permite 
saber si los cambios son estacionarios en el tiempo, 
es decir, si las tasas de cambio son similares de un 
periodo al otro o, al contrario, presentan fluctua-
ciones, como el caso de la RBSM aquí presentado. 
En el caso de cambios estacionarios, el análisis 
indica los periodos con tasas mayores o menores 
a las tasas esperadas bajo un escenario uniforme 
(estacionario). En los niveles de categorías y de 
transiciones, el análisis se basa en un enfoque pa-
recido a una prueba estadística de chi cuadrado en 
la cual se compara la distribución de observaciones 
con una distribución esperada bajo el supuesto 
de una distribución aleatoria. En el caso de los 
CCUS bajo el supuesto uniforme, se espera que la 
cantidad de cambio por categoría o por transición 
dependa del área de las categorías. Se pueden por 
tanto identificar categorías o transiciones que 
ocurren con más intensidad que lo esperado bajo 
el supuesto uniforme.

Figura 8. Análisis de intensidad a nivel de transición para el segundo periodo de tiempo. Las barras indican la categoría 
de origen para la transición de interés (2004-2008).
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Durante el primer periodo de tiempo (2000-
2004) hubo una intensiva y rápida pérdida de las 
selvas tropicales hacia los usos agropecuarios en 
combinación con un estado latente de los bosques 
templados con una baja intensidad de transición 
hacia usos de suelo agropecuarios. Esto puede 
deberse a la actividad ganadera arraigada en la 
región como un factor promotor del proceso de 
deforestación que se expresa de manera diferen-
cial entre selvas y bosques. Si bien en ambos casos 
hay un impacto, en el caso de las selvas implica la 
remoción total de la cobertura. Estudios previos 
de monitoreo para la RBSM mostraron también 
esta dinámica, durante el periodo de 1971 al 
2000, con una tasa de deforestación de 2.7%/año 
para la selva mediana subcaducifolia durante el 
periodo de 1971 al 2000 y menor para los bosques 
templados (Farfán, 2009). A escala nacional, se 
ha observado para México la misma tendencia en 
donde la tasa de deforestación estimada para las 
selvas es superior a la de los bosques. De acuerdo 
con Mas et al. (2004), entre 1976 y el 2000, fueron 
deforestadas 60 000 km2 de selvas a una tasa de  
0.76%/año en contraste con la cifra para los  
bosques de 20 000 km2 a una tasa de 0.25%  
por año. Las razones que explican esta tendencia 
se asocian a los sistemas de aprovechamiento, y se 
argumenta que las selvas son un tipo de vegetación 
más fácil de “limpiar” para diversas actividades 
agropecuarias debido al tamaño de los árboles 
sumado a que pueden ser fácilmente quemadas en 
la época seca. 

Por otra parte, la ubicación de los desmontes 
localizados en la zona de influencia, probablemente 
pueden estar impulsados por el crecimiento de los 
asentamientos urbanos e infraestructura asociada, 
así como por las actividades de la mina a cielo 
abierto de Peña Colorada para la extracción de 
hierro. Es importante poner en perspectiva que 
aun con los problemas de deforestación ya descri-
tos, se ha reportado que la RBSM es efectiva en la 
contención de los procesos CCUS en comparación 
con otras reservas de la biosfera del país (Figueroa 
y Sánchez, 2008).

CONCLUSIÓN

El análisis de intensidad de cambio es un marco 
cuantitativo novedoso que permite monitorear la 
dinámica de cambio bajo otros parámetros además 
de la proporción de la categoría ganada o perdida 
al final del periodo, tales como categoría activa o 
latente, identificación de las categorías blanco, y la 
aproximación jerárquica a la dinámica de cambio. 
Los resultados ilustran cómo el análisis de inten-
sidad proporciona información diferente de la 
información obtenida a partir de una comparación 
directa de las áreas de las categorías de entrada de 
la matriz de transición.

Es claro un proceso de deforestación y uso de 
suelo intensivo para las selvas tropicales principal-
mente en la zona de influencia de la RBSM. Por sí 
mismo el ordenamiento territorial de zonificación, 
no es suficiente para contener la presión extractiva 
de los recursos de su zona de influencia y garantizar 
la conservación de los recursos in situ al interior 
de la misma. Finalmente, la cartografía derivada 
del análisis de intensidad de cambio es una con-
tribución para la toma de decisiones en torno a la 
gestión de la RBSM.
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