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Conectividad paisajística en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México: una red de 

corredores biológicos entre los fragmentos de bosque tropical caducifolio 

Fernando Jara Trejo & Oswaldo Téllez Valdés1 

1. Laboratorio de Recursos Naturales, UBIPRO, FES Iztacala UNAM. 

RESUMEN. 

 

Antecedentes: Los cambios en el uso de la tierra han transformado el Bosque Tropical Caducifolio 

(BTC) del Valle de Tehuacán-Cuicatlán (VTC), de un bosque continuo a fragmentos dispersos 

dentro de una matriz de actividades humanas. Esto ha provocado un aislamiento entre los 

fragmentos de hábitat, afectando la posibilidad de contacto, impactando en la dinámica y la 

distribución de las poblaciones de especies de plantas vasculares, de sus polinizadores y dispersores 

y de la fauna en general, reduciendo drásticamente el flujo genético. En consecuencia, se propone 

la identificación de una red de corredores biológicos que favorezca la conectividad entre 

fragmentos de BTC de la reserva de Tehuacán-Cuicatlán.  

Preguntas y/o Hipótesis: ¿Cómo sería una red de corredores biológicos que favorezcan la 

conectividad entre fragmentos de bosque tropical caducifolio en el Valle de Tehuacán-Cuicatlán? 

Especies estudiadas / Descripción de datos / Modelo matemático: Estructura del bosque tropical 

caducifolio/ fragmentos de bosque tropical caducifolio en el VTC 

Sitio de estudio y fechas: El Valle de Tehuacán-Cuicatlán, México durante 2021-2022. 

Métodos: Análisis de conectividad y mapas de resistencia, utilizando la Teoría de Circuitos, que 

conceptualiza el paisaje como un circuito eléctrico basado en dos conceptos principales con 



equivalencia ecológica, conductividad y resistencia. Se utilizaron dos capas de resistencia 

diferentes, 1) el modelo digital de altitud y 2) la cobertura cultural relacionada con las actividades 

humanas.  

Resultados: Se identificó una red de corredores que permiten conectar el 100% de los 80 

fragmentos de BTC cuando se utilizó la altitud como una capa de resistencia natural al movimiento; 

sin embargo, al aplicar también la cobertura cultural, se pierde gran parte de los corredores 

generados en el modelo, quedando entre el 10 y 15% de conexión. La mayor resistencia efectiva 

observada en la red de corredores se da en dos casos: En la poca o nula posibilidad de conexión 

entre los fragmentos del este y el oeste, y en la conectividad nula entre los fragmentos 447 y 852. 

Conclusiones: Pese a que se logró identificar una red con numerosos corredores potenciales, cerca 

del 80% de estos se pierden al considerar las actividades humanas como impedimento a la 

conectividad entre los fragmentos. Sin embargo, muchas de las especies vegetales presentes en el 

BTC se comparten con algunas de las 19 asociaciones vegetales en el VTC, particularmente con 

las de clima seco, por lo que la red podría favorecer la conectividad no solo en la asociación 

estudiada, sino en el VTC en general. 

Palabras clave: Fragmentos de hábitat, conectividad, Teoría de Circuitos, resistencia, red de 

corredores biológicos, Valle de Tehuacán-Cuicatlán.  

 

 

 



INTRODUCCIÓN. 

 

El cambio en el uso de suelo, entendido como la modificación de los hábitats naturales generada 

por actividad humana, se ha incrementado hasta el punto de representar una amenaza para la 

biodiversidad (IPBES, 2019). Un efecto de este cambio es la fragmentación del paisaje, definido 

como la división de un hábitat en fragmentos más pequeños, aislados por la matriz del paisaje 

modificado y afectados en su estructura y función. Si bien, la fragmentación puede darse por causa 

natural, la destrucción y perdida de los hábitats que la provocan es mucho más evidente cuando es 

de origen antrópico (Haddad et al. 2015). 

El proceso de fragmentación impacta de forma negativa en la dinámica poblacional de especies de 

plantas vasculares (CONABIO, CONANP, TNC, Pronatura & FCF-UANL, 2007a; 2007b), sus 

polinizadores y dispersores y la fauna en general (Andren, 1997; Gaston et al., 2002; Fahrig, 2003), 

presentes en cada uno de los fragmentos, ya que la pérdida de contacto entre poblaciones trae como 

consecuencias la disminución de la diversidad genética, interrupción del flujo génico, disminución 

del éxito en la dispersión de poblaciones locales y aumento en la mortalidad (Cushman et al., 2013, 

Treves & Karanth 2003, Ray et al. 2005, Ripple et al. 2014). 

Una estrategia para disminuir las consecuencias negativas de la pérdida de hábitat ha sido evaluar 

y promover la conectividad del paisaje, que es una variable medible y que sirve como indicador de 

contacto entre las poblaciones de especies (Taylor et al., 2006).  La conectividad del paisaje se 

define ampliamente como el "grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento entre parches 

de recursos" (Taylor et al. 1993), y está definida tanto por los elementos paisajísticos como por las 

interacciones de los organismos con dichos elementos (Goodwin, 2003; Schumaker, 1996), por lo 

que se puede interpretar en dos definiciones básicas: la “conectividad estructural”, que está 



totalmente basada en los elementos físicos del paisaje, y la “conectividad funcional”, que considera 

la respuesta de los organismos a la estructura del paisaje y su capacidad de dispersión a través de 

este (Kindlmann & Burel, 2008). 

La conectividad del paisaje es crucial para que se lleven a cabo una serie de procesos ecológicos 

diferentes y de suma importancia para la evolución genética y los procesos evolutivos de las 

especies a largo plazo (Amos et al. 2012; Hardesty et al., 2006), así como para la conservación 

biológica en general (Berger, 2004; Fahrig & Merriam, 1994).  

Por ejemplo, a partir de observaciones en poblaciones de insectos, se sabe que el tamaño de los 

fragmentos del paisaje y el aislamiento entre ellos son determinantes para los movimientos de 

migración, afectando la cantidad de inmigrantes que cada parche puede recibir (Matter et al., 2005).  

La conectividad también es importante para la dispersión de las poblaciones vegetales, tanto por la 

capacidad de las plantas para dispersarse a través de paisajes heterogéneos (Matlack & Leu, 2007) 

como por el comportamiento de los organismos dispersores de germoplasma. Se ha observado, por 

ejemplo, que la dispersión de semillas por aves es favorecida cuando existe una matriz de 

corredores que refuerzan la conectividad dentro del paisaje (Levey et al., 2005). Además, se 

reconoce que en un paisaje fragmentado, la persistencia y estabilidad de las poblaciones son 

dependientes de la colonización de fragmentos de hábitat localmente extintos, así como de las tasas 

de dispersión de las especies, por lo que las poblaciones locales se ven favorecidas en un ambiente 

con mayor conectividad (Fahrig, 2022; Gustafson & Gardner, 1996). 

En las últimas dos décadas, se han desarrollado enfoques teóricos y metodológicos útiles para 

identificar vías de dispersión que favorezcan la conectividad del paisaje, basadas en las 

características ambientales de este, así como en las necesidades de hábitat de las especies (Rothley, 



2005; Crooks & Sanjayan, 2006; LaRue & Nielsen, 2008; Pelletier et al., 2014). Un ejemplo de 

estas vías son los corredores biológicos, definidos como hábitats lineares localizados en paisajes 

heterogéneos, que conectan dos o más fragmentos de paisaje y cuya finalidad es mantener la 

persistencia y estabilidad de las poblaciones en dichos fragmentos (Beier & Noss, 1998). 

Los modelos de conectividad han demostrado ser útiles para diseñar corredores biológicos y 

estudiar los efectos de la estructura del paisaje en la promoción de la persistencia de las poblaciones 

(Meir & Kareiva, 1998; Beier et al., 2007, 2008; Freeman et al., 2019). Dado que la localización y 

tamaño de los corredores están definidos por las condiciones físicas del paisaje, así como por el 

nivel de detalle con que estos pueden representarse en un Sistema de Información Geográfica 

(SIG), son fundamentales dos aspectos: 1) la identificación y cuantificación de los elementos 

paisajísticos que definen dichos corredores (Kindlmann & Burel, 2008; Sharma et al., 2019), y 2) 

la identificación de la escala espacial a utilizar en el estudio. Además, es necesario reconocer la 

conectividad existente, tanto en la totalidad del paisaje como en cada uno de los parches. Con esto, 

es posible comparar la conectividad entre paisajes afines e identificar si el espacio existente entre 

ellos es apto para la supervivencia de alguna especie en particular (Andel et al., 2010; Presley et 

al., 2019). De esta manera, el diseño de los corredores biológicos puede ser específico para cada 

una de las especies o para el paisaje en general; sin embargo, para apoyar la conectividad de una 

fracción significativa de la biodiversidad en una región en particular, es apropiado un enfoque de 

conectividad que incluya a la vegetación como componente esencial de los fragmentos estudiados 

(Taylor et al., 1993; Beier et al., 2008; Lawler et al., 2003; Hilty et al., 2019; Ripple et al., 2014). 

Al ser análisis espacialmente explícitos, los mapas de hábitats y de corredores biológicos pueden 

ayudar a identificar áreas críticas de conservación, conectividad y resiliencia, por lo que sirven 



como herramientas científicas útiles para asignar recursos a diferentes paisajes y sopesar los efectos 

de su alteración. 

La fragmentación, como el resultado de la alteración de los tipos de vegetación o asociaciones de 

plantas, no es excepcional en México, y su ocurrencia llama la atención especialmente en áreas de 

gran importancia biológica, como el Valle de Tehuacán-Cuicatlán (VTC). El VTC es una provincia 

florística (Rzedowski, 1978) que, debido a su vasta diversidad biológica y cultural, parte de ella ha 

sido declarada Área Natural Protegida en 1998. También ha sido incorporada a la Red Mundial de 

Reservas de la Biosfera del Hombre y al Programa de la Biosfera de la UNESCO, y en 2018 fue 

proclamada Patrimonio Mixto de la Humanidad. Con solo el 0.65% del territorio nacional, la región 

alberga ~13% de la flora mexicana estimada (Ulloa et al., 2017), con más de 3,000 especies de 

plantas en solo 10,000 km2 de territorio. El VTC representa la zona árida más austral de América 

del Norte (Puko, 2020) y la región árida-semiárida de América del Norte con mayor diversidad 

biológica (Dávila et al., 2002; Casas et al., 2016). Asimismo, esta región alberga un alto número 

de especies endémicas (365 especies vegetales) y presenta al menos 29 tipos diferentes de 

asociaciones vegetales, siendo una de ellas el Bosque Tropical Caducifolio (BTC) (Arriaga Cabrera 

et al., 2009; Valiente-Banuet et al., 2000, 2009). Actualmente, la flora y fauna de esta provincia 

enfrenta amenazas debido a la fragmentación, por lo que es necesario identificar los fragmentos de 

vegetación esparcidos por el VTC y si estos están aislados o en proceso de aislamiento, así como 

áreas relevantes que podrían ser de importancia para promover su conectividad (Núñez et al. 2013). 

Aunque se han realizado algunos análisis de conectividad de hábitats en México (Carroll et al., 

2006, 2014; Atwood et al., 2011; González-Bernal et al., 2011; González-Saucedo y López-

González, 2011; Dickson et al., 2013; Lara-Díaz et al., 2011), estos presentan visiones parciales de 

la conectividad, ya que su enfoque se ha basado en solo una o unas pocas especies, y por ende, 



representan únicamente la conectividad funcional en el área de estudio. Por ello, este estudio tratará 

de identificar una red de corredores biológicos entre los fragmentos de BTC, basados en la 

conectividad estructural del VTC en función del gradiente altitudinal y de la cobertura humana. 

OBJETIVOS. 

 

Objetivo principal. 

 

Identificar una red de corredores biológicos que favorezcan la conectividad entre fragmentos de 

BTC en la Reserva de Tehuacán-Cuicatlán.  

Objetivos secundarios. 

 

• Aplicar la Teoría de Circuitos en la identificación de elementos fundamentales para la 

conectividad estructural en el VTC. 

• Contribuir en la identificación de áreas propicias para su estudio, conservación y protección 

dentro de la Reserva de Tehuacán-Cuicatlán. 

 

 

 

 

 

 

 



MÉTODO. 

 

Área de estudio. 

 

En México, el VTC es una reconocida provincia florística (Rzedowski, 1978) que se encuentra en 

la parte suroeste del estado de Puebla y al noreste de Oaxaca (Figura 1). Cubre un área de alrededor 

de 10,000 km2, y en solo el 0.65% del territorio mexicano, alberga alrededor del 13% de la flora 

mexicana estimada (Ulloa et al., 2017), con más de 3,000 especies de plantas. El VTC representa 

la región árida más diversa de México y la región árida-semiárida de América del Norte con la 

mayor diversidad biológica (Dávila et al., 2002; Casas et al. 2016). 

Además, el VTC alberga un notable patrimonio biocultural. La investigación arqueológica 

realizada en los años sesenta la identificó como una de las áreas con los primeros registros de 

agricultura para el Nuevo Mundo (MacNeish, 1967). Durante la década de 1990 y hasta la 

actualidad, la investigación etnobotánica y etnoecológica llevada a cabo en el VTC ha permitido 

reconocer un extraordinario mosaico de interacciones entre el ser humano y la naturaleza, con casi 

2000 especies de plantas utilizadas por ocho grupos étnicos indígenas, cientos de ellas bajo una 

gran diversidad de formas de manejo (Casas et al. 1997, 2016; Blancas et al. 2013). Estos estudios 

han documentado numerosas especies vegetales bajo incipiente domesticación en una alta variedad 

de sistemas agroforestales (Moreno-Calles et al. 2010, 2013; Vallejo et al. 2015, 2016; Campos et 

al., 2016).  Estos aspectos se consideran expresiones valiosas del patrimonio biocultural, que son 

cruciales para comprender las civilizaciones y los orígenes de la agricultura en Mesoamérica (Casas 

et al., 2016). 

Varios estudios realizados en la región han explorado aspectos importantes como la ubicación 

geográfica de los recursos biológicos valiosos para el hombre (Casas et al., 1997, 2001, 2015, 2016; 



Torres et al., 2013), la visualización de la distribución de las comunidades vegetales (Valiente-

Banuet et al., 2000, 2009), la identificación de áreas prioritarias para la conservación de especies 

(Cardel et al., 1997;  Méndez-Larios et al., 2005; Arriaga et al., 2022), la evaluación de las 

relaciones entre los sistemas agroforestales y la vegetación natural (Moreno-Calles et al., 2010a, b, 

2012a, b, 2013; Vallejo et al., 2015) y la estimación de la distribución de especies animales (Rojas-

Martínez & Valiente-Banuet, 1996; Ornelas et al., 2002; González-García et al., 2012; Farías et al., 

2016).  

A pesar de su gran importancia como poseedor de un elevado número de especies endémicas (365 

especies vegetales) y de su denominación como provincia florística, el VTC aún carece de una 

representación espacial de su cubierta vegetal, que alberga al menos 29 tipos diferentes de 

asociaciones vegetales (Valiente-Banuet et al., 2009). Estas asociaciones son tipos fisonómicos y 

florísticos de cubierta vegetal bien diferenciados entre sí, y la mayoría ocupa áreas lo 

suficientemente extendidas como para ser exhibidas cartográficamente en una escala de 1:250.000. 

Las comunidades vegetales más reconocidas están dominadas por especies y géneros endémicos, 

al igual que varios tipos de bosques de cactus columnares y ahora están disponibles en formato 

digital (Figura 2) (Pérez-Valladares et al., 2019; Hernández-Moreno et al., 2020). 

Una de las asociaciones vegetales en el VTC es el Bosque Tropical Caducifolio (BTC), 

denominado así por la pérdida casi total de hojas en especies del estrato arbóreo durante la época 

seca, que puede durar entre 3 y 8 meses (Miranda & Hernández X., 1963). Esta asociación suele 

encontrarse en las laderas de las montañas, y su vegetación está principalmente representada por 

las familias Burseraceae y Fabaceae, junto con las familias Anacardiaceae, Cactaceae y Asteraceae, 

entre otras (Rzedowski, 1978; Martínez-Bernal et al., 2021). Su clima es cálido sub-húmedo según 

la clasificación de Köppen modificada por García (2004). 



Figura 1: Ubicación del área de estudio. Valle de Tehuacán-Cuicatlán. 



 

Figura 2: Comunidades vegetales del VTC (Pérez-Valladares et al., 2019.) 



Identificación de fragmentos de BTC y su composición. 

 

 Los fragmentos de BTC inmersos en la matriz de actividades humanas fueron extraídos del mapa 

digital de tipos de vegetación y uso del suelo generado por Pérez-Valladares et al. (2019), para todo 

el VTC. Además, para cada uno de los fragmentos, se compiló una base de datos de ocurrencia de 

biodiversidad disponible en el SNIB (Sistema Nacional de Información sobre Biodiversidad de 

México), GBIF (The Global Biodiversity Information Facility). Se emplearon bases de datos 

florísticas y de vertebrados de los proyectos de los autores (Ver agradecimientos). Esta base está 

formada por más de 80.000 registros de especies de plantas vasculares y vertebrados, y permite la 

exclusión de áreas o fragmentos que no correspondan al BTC, así como la comparación entre 

aquellos que si corresponden a dicha asociación vegetal. 

Análisis de conectividad y mapas de resistencia. 

 

 Un método para evaluar la conectividad es la Teoría de Circuitos, que conceptualiza el paisaje 

como un circuito eléctrico. Esta teoría está basada en dos conceptos utilizados en la corriente 

eléctrica y que tienen, para este caso, una interpretación ecológica. Primero, el concepto de 

conductividad, que representa el grado en que el paisaje permite el flujo de individuos entre 

fragmentos y poblaciones. En segundo término, el concepto de resistencia, que comprende a los 

elementos paisajísticos que impiden dicho flujo (McRae & Beier, 2007). A ambos conceptos se les 

pueden asignar valores numéricos acoplados a los píxeles de un archivo ráster, esto permite 

predecir la capacidad de movimiento de los organismos, definido por la acción de diferentes 

variables ambientales y sociales dadas en el paisaje estudiado (McRae et al., 2008; Pelletier et al., 

2014). Los métodos de esta teoría permiten la identificación de vías de dispersión, al seleccionar 

una combinación de celdas que acumulen la menor resistencia, y por ende, representan la distancia 



más corta entre dos áreas de hábitat adecuado (Rothley, 2005; Crooks & Sanjayan, 2006; LaRue 

& Nielsen, 2008). Además, también es posible la identificación de las rutas de menor costo 

ecológico para el favorecimiento de la conectividad (McRae et al., 2008).  

Se utilizaron programas de vista de Circuitscape. 3.5.8. incluido en Linkage Mapper versión 2.0 

(McRae y Kavanagh, 2011), a través del programa ArcMap 10.3. Inicialmente, se identificaron una 

red de n rutas de dispersión de menor distancia y costo ecológico con los algoritmos Build Network 

y Map Linkages. De dicha red, se seleccionaron los corredores potenciales definitivos entre los 

fragmentos de BTC, al contrastar con las capas de resistencia mediante el uso del algoritmo 

Pinchpoint Mapper. En este estudio se utilizaron dos capas de resistencia diferentes, la primera 

corresponde al modelo digital de altitud (MDA) con elevaciones entre 500 y 2.500 msnm. La 

segunda capa de resistencia se refiere a la cobertura cultural relacionada con las actividades 

humanas (que incluye la agricultura estacional, la ganadería, los pueblos, las ciudades, las 

carreteras primarias y secundarias, los caminos de tierra, las minas de mármol y ónix, las granjas 

de pollos, etc.), según Pérez-Valladares et al. (2019) (Figura 3). En los estudios basados en 

coberturas vegetales o uso de suelo, los objetos de evaluación pueden variar según la escala y 

resolución utilizadas (Priego-Santander et al., 2013), por lo que es necesario establecer tamaños de 

celda y unidades de mapeo mínimas, con el fin de lograr el mayor nivel de detalle (Knight & 

Lunetta, 2003). Con este fin, se ajustó el tamaño de celda a 0,0009 grados, correspondiendo 

aproximadamente a una unidad de mapeo mínima de 10x10 mm en el mapa.     

 

 

 



 

Figura 3: Cobertura cultural en el VTC.  

 



Priorización de áreas. 

 

 Dentro de la Teoría de Circuitos, el concepto de Puntos de Origen o “Pinchpoints” se refiere a 

áreas que son cruciales para el mantenimiento de la conectividad dentro del paisaje, ya que 

presentan un alto flujo de corriente, y por ende, son más vulnerables (McRae, 2012; McRae et al., 

2008). Bajo este enfoque, se identificaron los Puntos de Origen con la herramienta Pinchpoint 

Mapper. 

Una vez obtenido el mapa de Puntos de Origen, se calcularon sus cuartiles y se convirtieron en áreas 

binarias, asignando un valor de 1 a los dos cuartiles superiores y 0 a los valores restantes. 

Finalmente, se agregaron los Puntos de Origen al mapa de vías de dispersión, dando como resultado 

un mapa final que refleja los espacios con mayor probabilidad de dispersión de la zona (McRae et 

al., 2008; Dutta et al., 2016), es decir, los más vulnerables a la interrupción o flujo de especies y, 

en consecuencia, al flujo de genes.  

Para evaluar las contribuciones de fragmentos y corredores como conectores a través del paisaje, 

se calculó su centralidad, utilizando la herramienta Centrality Mapper en Linkage Mapper. La 

centralidad es una medida de cuán importante es un elemento (sea un fragmento o un corredor) 

para mantener la unión en toda la red. Las áreas con altos valores de centralidad son críticas para 

mantener la conectividad, es decir, si se elimina alguno de estos fragmentos, las poblaciones 

estarían en riesgo de perder sus corredores de conectividad (Carroll et al., 2012; Dutta et al., 2016). 

Los mapas de centralidad de fragmentos y los corredores obtenidos se reclasificaron en cuartiles y 

se sumaron para obtener la clasificación final basada en intervalos naturales.  Finalmente, se 

superpusieron los fragmentos y corredores identificados como necesarios para unir los corredores 



y los puntos de origen previamente obtenidos, con el fin de identificar las áreas más críticas de 

conectividad (Carroll et al., 2012).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS. 

 

Las bases de datos recopiladas sobre la diversidad biológica del BTC en el VTC muestran una 

riqueza importante. Hay registros de alrededor de 1,550 especies de plantas vasculares y 

vertebrados (aves, mamíferos, reptiles, anfibios) distribuidas en 113 familias (Tablas 1 y 2, 

ANEXO).  En particular, hay un número considerable de especies de plantas vasculares de las 

familias Fabaceae, Asteraceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Cactaceae, Solanaceae, Malvaceae y 

Acanthaceae, que se distribuyen y comparten en muchos de los diferentes fragmentos del Valle de 

Tehuacán-Cuicatlán. 

Identificación de fragmentos de hábitat. 

 

Existe un total de 80 fragmentos de BTC distribuidos a lo largo del VTC (Figura 3), según la 

distribución de Pérez-Valladares et al. (2019). La mayoría se encuentran en las estribaciones de la 

Sierra Madre del Sur. El total de fragmentos se divide en dos grupos mayores: Uno en la parte 

occidental del VTC, que consta de 24 fragmentos, y el otro en la porción oriental, que comprende 

a 56 fragmentos. Se aprecia una conectividad baja o nula entre los 2 grupos.  



 

Figura 3: Fragmentos de Bosque Tropical Caducifolio en el VTC. 

 

 



Red de Corredores Biológicos y Centralidad. 

 

El análisis basado en la Teoría de Circuitos permitió la identificación de los corredores que 

presentaban un alto flujo de corriente, que en un sentido ecológico, son necesarios para la 

dispersión de la fauna y el mantenimiento de la funcionalidad estructural de la vegetación y un 

flujo genético adecuado (Figura 4).  Por otro lado, el análisis de centralidad permitió identificar los 

fragmentos y corredores que tienen aportes significativos como conectores. Tal es el caso de los 

fragmentos 423 en San Juan Bautista Cuicatlán, y 421 en Teotitlán de Flores Magón, Oaxaca, junto 

con sus respectivos corredores, ya que juegan un papel esencial en la conectividad de los 

fragmentos de BTC ubicados en el oriente del VTC, gracias a su valor de centralidad entre -1 a 45  

En contraste, los resultados obtenidos del uso de la capa de resistencia combinados con los datos 

sobre altitud, tipos de vegetación y uso del suelo (cobertura cultural por Pérez-Valladares et al. 

2019), mostraron un escenario diferente y muy preocupante.  En este caso, la conectividad obtenida 

entre los diferentes fragmentos se ve drásticamente disminuida, de modo que se pierde alrededor 

del 80-90% de los posibles corredores (Figura 5). Hay un aislamiento total entre los fragmentos de 

la porción occidental y los de la oriental, e incluso los fragmentos de la parte oriental localizados 

hacia el sur están aislados del resto. 



 

 

Figura 4: Red de corredores biológicos entre los fragmentos de BTC, utilizando como resistencia 

únicamente el MDA.  



 

Figura 5: Red de corredores biológicos entre los fragmentos de BTC, utilizando como capas de 

resistencia el MDA y la cobertura cultural. La mayor resistencia efectiva se da entre los 

fragmentos 447 y 852. 



   La resistencia más efectiva a la conectividad se manifiesta de dos maneras. La primera es la 

carretera Tehuacán-Oaxaca, que divide el BTC en dos porciones principales. El impacto de esta 

carretera parece ser muy fuerte, no solo por su amplitud, sino también por la pérdida de cobertura 

vegetal provocada por su construcción y porque ha dado lugar a la agricultura temporal que se 

practica en las zonas desmanteladas y por supuesto, en este caso, la posibilidad de conectividad es 

nula. El segundo caso, que representa un buen ejemplo de resistencia efectiva, se ubica entre los 

fragmentos 447 y 852, entre los cuales, debido a la presencia de los elementos de la matriz de 

actividades humanas, y no por lejanía, difícilmente pueden tener una conectividad adecuada 

mostrando el mayor valor de resistencia desde -1 hasta 24.0134679769. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISCUSIÓN. 

 

La conectividad estructural del paisaje se basa en la cantidad y fiabilidad física de los elementos 

que la definen, incluidos los fragmentos de hábitat y los corredores. En general, se cree que estos 

elementos están incrustados en una matriz de hábitat inadecuada principalmente debido a causas 

humanas, a través de las cuales el movimiento de las especies y, en consecuencia, el flujo génico 

puede ser limitado o restringido (Bastille-Rousseau & Wittemyer, 2021).  Sin embargo, algunos 

estudios han sugerido que se pueden establecer o promover corredores para aumentar el flujo de 

genes entre fragmentos de hábitat (González-Saucedo et al., 2021) teniendo en cuenta que, en 

algunos casos, estos elementos del paisaje pueden facilitar el movimiento de algunos organismos 

más que otros (Hanski, 1999; Urban & Keitt, 2001). Por ello, se considera que un trabajo que refleje 

de manera fiel y completa la conectividad en un paisaje debe considerar tanto los elementos que 

definen la conectividad estructural como a la conectividad funcional, ya que esta representa el 

comportamiento o la respuesta de un organismo a elementos menores del paisaje (por ejemplo, 

drenajes, pequeños barrancos, pasos bajo vías de comunicación) (Mimet et al., 2013).  

Los corredores pueden ser particularmente importantes para las especies con baja capacidad de 

moverse a través de la matriz (González-Saucedo et al., 2021). Por lo tanto, la conectividad 

funcional es específica de la especie, y un solo paisaje puede tener diferentes niveles de 

conectividad dependiendo de la especie. De hecho, se sabe que el hábitat que está conectado 

funcionalmente puede no estar conectado estructuralmente y viceversa (Kimberly et al., 2021).  

Posiblemente, éste fenómeno se está presentando en el VTC, ya que factores como la agricultura 

de temporal, el crecimiento de los asentamientos humanos y la construcción de vías de 

comunicación han provocado la atomización gradual del BTC, generando una conectividad 

aparentemente mínima o nula entre fragmentos (Maass et al., 2010). Incluso se ha reportado que, 



en algunos estados con presencia de selvas secas, la pérdida de superficie de BTC llegaba hasta un 

60% tan sólo en la década de los 90’s, y que la falta de acciones de conservación se debe en gran 

parte a la falta de conocimiento sobre los servicios ecosistémicos que brinda en BTC (Meave et al., 

2012).  A pesar de este escenario, se considera que varias de las especies de cactus columnares y 

otras familias de plantas vasculares que son polinizadas por especies animales voladoras, como 

murciélagos, aves e insectos, podrían conservan parcialmente su función dentro del paisaje pese a 

los cambios estructurales del paisaje. Esto ha sido demostrado por diversos estudios de 

polinización, dispersión y comportamiento sexual de las especies vegetales involucradas (Valiente-

Banuet, 1995, 1998; Valiente-Banuet et al., 1995). 

Un aspecto relevante para considerar es que muchas de las asociaciones vegetales en el VTC 

comparten el mismo régimen climático, por lo que parece evidente que su distribución depende 

más de las características del suelo (Valiente-Banuet et al., 2000; Miranda & Hernández X., 1963). 

Bajo la misma condición climática, las diferencias en las características edáficas dadas por la 

litología o por la evolución de los suelos, definen parches de vegetación donde convergen muchas 

de las especies que están presentes cuando se repiten condiciones ambientales similares. Esto 

permite con mayor fiabilidad la delimitación fisonómica y estructural de la vegetación en esta obra.  

De hecho, se han reconocido asociaciones vegetales que, al estar dominadas por especies 

endémicas, constituyen variantes vegetativas nativas del Valle (Valiente-Banuet et al., 2000; Pérez-

Valladares et al., 2019; Hernández-Moreno et al., 2020).  

El BTC está formado por varios cientos de especies, por lo que su composición y estructura son 

diversas y complejas. Algunas de las especies más importantes que se localizan en el BTC y que 

comparten prácticamente todos los fragmentos, en el estrato arbóreo son: Yucca periculosa, 

Beaucarnea gracilis, Pseudosmodingium multifolium, Pithecellobium dulce, Cephalocereus 



tetetzo, Myrtillocactus geometrizans, Ipomoea arborescens, Cyrtocarpa procera, Gyrocarpus 

mocinoi, Ceiba aesculifolia, Pachycereus weberi, Parkinsonia praecox y Prosopis laevigata. En 

el estrato arbustivo, hay Opuntia pilífera, Vachellia constricta, Castela erecta, Mascagnia 

parvifolia, Agave kerchovei, A. macroacantha, A. marmorata, A. peackokii, A. potatorum, A. 

triangularis, Echinocactus platyancanthus, Mimosa luisana, y M. polyantha. Finalmente, en el 

estrato herbáceo, Ferocacrus flavovirens, F. recurvus, F. robustus, Flaveria cronquistii, Ageratum 

tomentosum, Mammillaria carnea, M. haageana, M. mystax y M. sphacelata, solo para referirse a 

algunas de las más de 1.500 especies que se comparten en esta asociación vegetal (Hérnandez et 

al., 2020; Martínez-Bernal et al., 2021; Valiente-Banuet et al., 2000; Van Wyngaarden & Fandino-

Lozano, 2005). El conocimiento sobre la presencia de estas especies es importante en la modelación 

de corredores biológicos, ya que una de las medidas comunes que se toman para la recuperación 

de los paisajes es la reforestación, mediante el uso de plantas que tengan una función ecológica 

importante dentro de la asociación vegetal, como el caso de las plantas nodriza (Cardel et al., 1997; 

Encino-Ruiz et al., 2013). 

Respecto a la fauna, se encontró una gran cantidad de especies compartidas en los fragmentos de 

BTC. Por ejemplo, se ha registrado la presencia del puma (Puma concolor), el jaguarundi (Puma 

jaguarundi), el lince (Lynx rufus), el margay (Leopardus wiedii) (Farías et al., 2015; Vega, 2019), 

el señuelo (Canis latrans), la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), y otros vertebrados 

registrados mediante cámaras trampa (Farías et al., 2015; Madujano et al., 2018; Morales-Delgado 

et al., 2021). También hay registros de que el área está habitada por el ciervo de cola blanca 

(Odocoileus virginianus), el pecari (Pecari tajacu) y tres especies de zorrillos (Conepatus 

leuconotus, Mephitis macroura y Spilogale angustifrons) (Botello et al., 2013) así como especies 

más comunes como la comadreja (Mustela frenata), el cacomixtle (Bassariscus astutus), el coatí 



(Nasua narica) y el mapache (Procyon lotor) (Ramírez, 2005, 2006; Cruz-Jacomé et al., 2015; 

Madujano et al., 2018). Hay registros de 71 especies de 59 géneros de aves que habitan en el BTC 

(Vázquez et al., 2009, 2009a), algunas de ellas desempeñando un papel importante en la 

polinización y dispersión de numerosas especies de plantas, particularmente los cactus columnares. 

Entre los más importantes se encuentran el guacamayo (Ara militaris) (Vázquez et al., 2009; 

Rivera-Ortiz et al., 2018), así como las diferentes especies de la familia Trochilidae (colibríes), 

cuyo papel como polinizadores es bien conocido (Ornelas et al., 2002; Ortiz-Pulido et al., 2012). 

El escenario presenta sólo una visión preliminar del hábitat estudiado, dado que en las áreas 

periféricas a los fragmentos de mayor calidad, aún puede haber condiciones aptas para el 

mantenimiento de las dinámicas poblacionales (Woodroffe, 2000). Esta naturaleza heterogénea en 

el paisaje crea condiciones donde las poblaciones pueden mantener su estructura funcional, y por 

lo tanto, continuar manteniendo el flujo génico entre las poblaciones de los distintos fragmentos 

(Onorato et al., 2007).  

Dado que este trabajo está basado en la vegetación, también hay que reconocer la importancia de 

los polinizadores en el sustento de las poblaciones vegetales, y por lo tanto, en el mantenimiento 

de la conectividad de fragmentos (Kaiser-Bunbury et al., 2017). En este trabajo, se señalan a 

polinizadores importantes como los murciélagos Leptonycteris curasoae y Choeronycteris 

mexicana, así como especies de aves, como Toxostoma curvirostrae, Campylorhynchus 

brunneicapillus, Melanerpes hypopolius, Picoides scalaris, Guiraca caerulea, Passerina 

versicolor, Amazilia violiceps y Calothorax lucifer entre otras (Valiente-Banuet et al., 1997) y 

algunos insectos, como Apis melífera y especies de los géneros Bombus y Megachile. En el caso 

de murciélagos y aves, están polinizan especies como los cactus Cephalocereus columna- trajani, 

C. tetetzo, C. macrocephala, C.mezcalaensis, Lemairocereus hollianus, así como  Amazilia 



berilina e Hylocharis leucotis, que visita y probablemente polinice algunas especies de Bouvardia 

(Rubiaceae) en el VTC, y avispas que polinizan numerosas especies de Fabaceae y Malpighiaceae. 

Estos datos han sido colectados de forma sistemática para algunas especies, así como vertebrados 

de algunas zonas del área de estudio (SNIB y GBIF consultado en línea en octubre 2021, Farías et 

al., 2015; Pérez et al., 2012; Morales-Delgado et al., 2021).  

   El análisis de conectividad del BTC mostró varias vías de conexión, por lo que los principales 

corredores coincidieron en gran medida con las posibles rutas de dispersión de menor distancia 

dentro y entre los grupos de fragmentos.  Este resultado es consistente con lo observado en otros 

estudios en Estados Unidos, tanto en plantas o animales (Singleton & Lehmkuhl, 2001), donde se 

muestran modelos de conectividad que reflejan el uso espacial y los movimientos de diferentes 

especies individuales. Este resultado no fue inesperado, ya que se está estableciendo conectividad 

entre fragmentos de hábitat que presentan similitudes en estructura y composición florística 

(Jaramillo & Medrano, 1983; Brown & Parsons, 2001; McRae et al., 2005; Hewitt & Doan-Crider, 

2008; LaRue & Nielsen, 2008).Un hábitat conectado es aquel que tiene una combinación de 

fragmentos pequeños y grandes que cumplen con los requisitos ecológicos de los individuos 

durante la dispersión y mantienen su equilibrio energético (Kuefler et al., 2010; Pullinger & 

Johnson, 2010; Watson et al., 2017).  En este sentido, el análisis de centralidad destacó la 

importancia de fragmentos de alta calidad y más grandes que puedan mantener la conectividad del 

paisaje.  

   Actualmente, el 13% de la superficie terrestre de México se encuentra bajo algún régimen de 

protección (CONABIO, 2019). De hecho, numerosos taxones en los VTC, incluyendo especies de 

cactus columnares, de los géneros Ferocactus y Mammillaria y de otros grupos se encuentran en 

categorías de vulnerabilidad y en peligro de extinción (SEMARNAT, 2010).  Por lo tanto, se 



considera que los resultados obtenidos en este estudio pueden ayudar a las autoridades, propietarios 

de tierras y tomadores de decisiones en sus futuras actividades forestales, agrícolas, ganaderas y de 

ingeniería. 

Estos resultados también apoyan la consideración de las dimensiones ambientales en los planes de 

desarrollo locales y regionales, particularmente con respecto a la pequeña ganadería, la agricultura 

estacional, la minería de mármol y ónix, el uso de recursos forestales no maderables y otras 

actividades económicas que involucran usos de la tierra que pueden afectar el hábitat y el estado 

de conservación actual de las asociaciones de plantas. Este último no es un tema menor y representa 

un gran desafío en esta zona, ya que la mayor parte de la tenencia de la tierra es propiedad privada 

y/o comunal. 

Aunque la fragmentación del paisaje afecta en general a la dispersión de la fauna, cuando esta es 

debida a la construcción de rutas de comunicación, su efecto no aparenta ser tan severo en animales 

voladores, (Greenwald et al., 2017) que representan a la mayoría de los organismos polinizadores 

y dispersores de germoplasma en el BTC.  Sin embargo, el problema de la fragmentación del 

paisaje se produce no solo por la presencia de estas vías de comunicación, sino también por el 

aumento y propagación de los asentamientos humanos, el tráfico de vehículos y otras actividades 

humanas (Rorabaugh et al., 2020).  Todos estos factores resaltan los desafíos que enfrenta este 

estudio para identificar corredores que tienen funcionalidad potencial. Por ejemplo, entre los 

grupos de fragmentos identificados se encuentran vías de comunicación de diferentes tipos (aceras 

y carreteras federales, e incluso una carretera), que, si bien aún permiten un cierto grado de 

competitividad funcional, representan un riesgo para la fauna (Onorato et al., 2007). Finalmente, 

Haddad et al. (2014) señalan la existencia de efectos adversos en las redes de corredores, ya que a 

pesar de la utilidad reconocida de estos, aún existen dudas sobre algunos efectos negativos, como 



la expansión o impacto de especies antagonistas (por ejemplo: depredadores y patógenos), la 

promoción de efectos de borde negativos, el aumento de la invasión de especies exóticas, aumento 

de las perturbaciones no deseadas, como incendios o sincronía poblacional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSIONES. 

 

   Los numerosos corredores potenciales entre muchos de los fragmentos identificados se pierden 

de forma dramática y preocupante, hasta en un 80%, cuando se incluye la matriz de actividades 

humanas que los rodea (González-Insuasti & Caballero, 2007; Blancas et al., 2010; Vallejo et al. 

2019). Sin embargo, los corredores que permanecen después de aplicar tanto el MDE como la 

cobertura cultural como capas de resistencia aún pueden jugar un papel crucial en la conectividad 

del paisaje entre los fragmentos del BTC, y eso permitirá la persistencia de las poblaciones, pues 

dichos corredores también pueden estar asociados a varias de las otras 19 asociaciones vegetales 

de clima seco, como los bosques de cactus gigantes, matorral xerófito, etc., descritos por Valiente-

Banuet et al (2000, 2017), con las cuales el BTC comparte algunas especies, y por lo tanto, podrían 

mantener una estructura de corredores biológicos más amplia que la mostrada solo para el BTC, 

que permitiría mantener una conectividad en el paisaje más robusto para el VTC y la misma reserva 

de biosfera del VTC. 

A conocimiento del autor, este estudio es el primero en identificar y evaluar la conectividad 

biológica entre una de las diferentes asociaciones vegetales del VTC. El principal hallazgo obtenido 

es que existe un número significativo de fragmentos de hábitat de alta calidad, agregados en grupos 

no tan claramente definidos, distribuidos a lo largo del VTC, la mayoría de ellos lo suficientemente 

grandes como para albergar potencialmente individuos reproductivos de numerosas especies, tanto 

de flora como de fauna, como parte de esa asociación vegetal.  

Se considera que este enfoque podría replicarse para comprender el estado de conectividad de otras 

asociaciones vegetales, aportando información importante en los ejercicios de planificación y los 

esfuerzos de conservación en sitios prioritarios, donde haya una mejor conservación del paisaje y 



exista una mayor probabilidad de que las poblaciones y los principales servicios ecosistémicos sean 

viables.  
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ANEXO. 

Tabla 1. Lista de familias, número de géneros y especies de plantas vasculares registradas en los 

fragmentos de BTC. 

Familias géneros especies 

Fabaceae 58 163 

Asteraceae 85 154 

Poaceae 40 78 

Euphorbiaceae 17 64 

Cactaceae 19 62 

Solanaceae 11 51 

Malvaceae 21 43 

Apocynaceae 18 39 

Acanthaceae 9 33 

Lamiaceae 7 32 

Verbenaceae 11 29 

Boraginaceae 10 26 

Bromeliaceae 4 26 

Fagaceae 1 26 

Burseraceae 2 22 

Convolvulaceae 5 21 

Rubiaceae 7 21 

Commelinaceae 7 18 

Plantaginaceae 8 16 

Amaranthaceae 7 15 

Cucurbitaceae 9 13 

Orobanchaceae 3 13 

Rhamnaceae 6 13 

Malpighiaceae 6 12 

Pteridaceae 4 12 

Anacardiaceae 10 11 

Crassulaceae 4 10 

Nyctaginaceae 6 10 

Orchidaceae 10 10 

29 primeras 405 1043 

109 restantes 202 314 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 2. Lista de familias, número de géneros y especies de fauna presentes en los fragmentos 

de BTC. 

Familias Géneros especies 

Phyllostomidae 9 16 

Cricetidae 6 13 

Colubridae 6 6 

Phrynosomatidae 3 5 

Felidae 4 4 

Hylidae 3 3 

Mormoopidae 2 3 

Pottiaceae 3 3 

Ranidae 1 3 

Teiidae 1 3 

Vespertilionidae 2 3 

Mephitidae 3 3 

Accipitridae 3 3 

Bufonidae 2 2 

Canidae 2 2 

Didelphidae 1 2 

Heteromyidae 2 2 

Iguanidae 2 2 

Molossidae 2 2 

Procyonidae 2 2 

Cathartidae 2 2 

Anguidae 1 1 

Boidae 1 1 

Cervidae 1 1 

Corytophanidae 1 1 

Craugastoridae 1 1 

Dactyloidae 1 1 

Dasypodidae 1 1 

Dipsadidae 1 1 

Emballorunidae 1 1 

Gekkonidae 1 1 

Kinosternidae 1 1 

Leporidae 1 1 

Muridae 1 1 

Phyllodactylidae 1 1 

Psittacidae 1 1 

Scaphiopodidae 1 1 

Scicindae 1 1 

Soricidae 1 1 

Tayassuidae 1 1 

Typhlopidae 1 1 

Mustelidae 1 1 

Sciuridae 1 1 

Cracidae 1 1 

Totales 84 107 

 

 

 


