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RESUMEN

La fragmentacion de un bosque derivada de la deforestacion por causas antropogénicas, no
solo genera la pérdida de habitat para muchas especies, sino que impacta al ecosistema de
diferentes maneras y a diferentes escalas. Mientras que a escala del paisaje se generan
cambios en la composicion y configuracion de los fragmentos de bosque remanentes, a
escalas mas detalladas los fragmentos tienden al desarrollo de areas de borde que estan en
contacto con el ambiente exterior, provocando cambios en los regimenes ambientales y en
las comunidades bioldgicas. Las interacciones de estos nuevos bordes estan determinadas por
los tipos de matriz antrdpica, y estas a su vez estan determinadas por la historia de uso del
suelo del area. Estos efectos de la fragmentacidn son de importancia para determinar el estado

de conservacion de un area.

Por lo anterior, el objetivo de esta tesis fue analizar el proceso de fragmentacion de
un bosque templado, asi como evaluar la influencia de la matriz de uso del suelo sobre el
efecto de borde en los remanentes forestales de la vertiente norte de la Sierra de Las Cruces,
Estado de México. Para desarrollar esta investigacion se partié de analizar la problematica
que afecta al bosque en dos escalas de estudio: de paisaje y de fragmento. Para la primera
escala el objetivo fue analizar las coberturas del suelo de los afios 1999, 2010 y 2022, asi
como su impacto en el estado actual de la fragmentacion y conectividad de los bosques
templados en un area que cubrio 782.71 km? En los 23 afios evaluados la cobertura
dominante fue la forestal, la cual presentd un incremento en el afio 2010. El analisis de
fragmentacion mostré que mas de la mitad de la superficie del area de estudio se encuentra
fragmentada, asi como un aumento en el nimero de fragmentos asociados a la deforestacion.
En cuanto a la conectividad, el analisis de probabilidad de conectividad mostrd que las
especies cuya dispersion esta por debajo de los 5 km tienen muy poca probabilidad de
conectividad.

A escala de parche o fragmento se desarrollaron dos objetivos. El primero fue evaluar
las diferencias en la composicion y estructura de la vegetacion, en relacion con los factores
ambientales y la cantidad de impactos antropicos, en fragmentos de bosque colindantes a
diferentes matrices de uso del suelo. El segundo objetivo fue evaluar la influencia de la matriz

de uso de suelo en el efecto de borde, medido desde el margen y hacia el interior de los
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fragmentos de bosque templado. Para el cumplimiento de ambos objetivos se tomaron datos
de un estudio previo en 2019 asi como muestreos en campo en el afio 2022 de 15 transectos
de 150 m de largo y 2 m de ancho, repartidos en fragmentos con tres diferentes matrices de
uso del suelo (cultivo de temporal, pastizal secundario y asentamiento humano). En ellos se
registré un total de 2, 223 individuos distribuidos en 59 especies; 560 correspondieron a
arboles de 20 especies y 1,663 fueron arbustos de 39 especies, todas las especies se
identificaron en el herbario de la facultad de ciencias. Para el primer objetivo a escala de
parche se encontrd que el tipo de matriz de uso del suelo influye en la vegetacidn, destacando
que los asentamientos humanos suelen estar asociados con una mayor abundancia y
diversidad de especies vegetales, en comparacion con las areas dedicadas a la agricultura o
pastizales. Por su parte, los cultivos de temporal se relacionan con mayor temperatura,
espesor de hojarasca, pendiente del terreno y apertura del dosel. La cantidad de impactos no

tuvo diferencias significativas con las matrices de uso del suelo.

Finalmente, para el segundo objetivo a escala de fragmento, los resultados mostraron
la existencia de un gradiente borde-interior que esta determinado por una variable de la
composicion vegetal, la riqueza. En los fragmentos con matriz de cultivos de temporal se
encontré un gradiente muy marcado, con un area de borde que fue de 0 a 50 m, un area de
transicion de 50 a 120 my un area de nucleo de 120 a 150 m; la prueba de ANOVA confirmé
que los grupos son estadisticamente significativos. En los fragmentos con matriz de
Asentamiento humano también se formaron tres areas internas, sin embargo, el analisis de
varianza ANOVA indicé que la formacion de dichas areas no es significativa, lo que se
atribuye a que dichos fragmentos pueden tener un efecto de borde extendido, que es
promovido por los usos de suelo colindantes. Por otro lado, se realiz una regresion lineal
entre las variables ambientales y la distancia recorrida dentro del transecto. Se tuvo que la
humedad del suelo de los cultivos temporales y el pastizal secundario disminuyeron
conforme aumenta la distancia del borde al centro de los fragmentos forestales; y finalmente,

el espesor de la hojarasca y la temperatura ambiental aumentan al interior del bosque.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la fragmentacion de ecosistemas ha sido reconocida a nivel global
como una de las amenazas més significativas a la biodiversidad. Entre los impulsores de este
proceso ecoldgico se encuentran la expansion de la mancha urbana, el avance de la frontera
agricola, la construccion de infraestructura, entre otros. EI impacto de estos procesos se ha
evidenciado en la division y reduccion extensas areas forestales en pequefios fragmentos que
quedan cada vez mas aislados y embebidos en una matriz de uso del suelo distinta a la
original. La fragmentacion no sélo tiene repercusiones en el tamafio de los fragmentos, sino
también en otras caracteristicas espaciales del paisaje, como en la composicion y
configuracién, asi como en el aumento de la proporcion de las areas de borde respecto de las
areas de interior. Los fragmentos de vegetacion enfrentan una serie de adversidades al quedar
expuestos a los ambientes externos y, con el paso del tiempo provocan el desarrollo de areas
de borde, en las que ocurren una serie de cambios diversos y complejos, pero que en lo
general se caracterizan por la pérdida de atributos de las comunidades vegetales y asi como

cambios en los regimenes abioticos.

En México, los bosques de la region central del pais han sido altamente afectados por
una serie de factores antrdpicos asociados a la agricultura primero, y luego a la urbanizacion
de extensas superficies. En el caso particular de la Sierra de Las Cruces, ubicada al oeste de
la cuenca del Valle de México, desde mediados del siglo pasado los bosques han sido
afectados por la deforestacion, y los remanentes forestales han quedado expuestos al
ambiente fisico exterior, a las condiciones de uso de dichas areas y al manejo por parte de las
comunidades locales. Para abordar esta problematica se han realizado estudios sobre la
fragmentacion forestal y los efectos de borde, los cuales consideran una vision integral del
proceso, sus causas y consecuencias; sin embargo, la matriz es un componente cada vez mas
comun en los paisajes y los estudios que se centran en sus efectos en la vegetacion no son tan
comunes, por lo cual sus posibles repercusiones en el ecosistema aliin permanecen a la espera

de atencioén.

El presente proyecto tiene como objetivo apoyar la generacion de conocimiento en
torno al estado de conservacion que presentan los bosques de la Sierra de Las Cruces, al

occidente de la Cuenca de México, en dos escalas de estudio. A escala del paisaje se retoman
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métodos de la ecologia del paisaje para el analisis de la estructura espacial de los fragmentos
forestales y su influencia sobre los procesos ecoldgicos, y donde a partir del andlisis de
teledeteccion se identifican las coberturas mas dominantes, las tendencias de fragmentacion
y los puntos criticos de conectividad. También, a escala del paisaje se analiza una de las
consecuencias de la fragmentacion, el desarrollo de bordes, en un contexto de colindancia
con distintas matrices de usos de suelo, y en la que se estudia la estructura y la dindmica de
las comunidades vegetales, las cuales son consideradas como importantes indicadores

ecologicos y del deterioro ambiental.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Para abordar el proceso de la fragmentacion de bosques templados en la vertiente norte de la
Sierra de Las Cruces, asi como una de sus principales implicaciones ecoldgicas denominada
el efecto de borde, se elaboro el presente modelo conceptual (Figura. 1). EI modelo esta
compuesto por dos secciones que indican las escalas a las que se abordara la problematica:
escala de paisaje y escala de fragmento. A su vez estas escalas serdn retomadas en los
objetivos de esta tesis.

En una escala de paisaje, se inicia identificando los factores que impulsan el cambio
en un paisaje, ya sea de manera natural o generado por la influencia antropica (ver subtitulos
1y 1.2). Se identifica a la pérdida de cobertura forestal por deforestacion como uno de los
principales modificadores de la cubierta terrestre en la actualidad, debido al establecimiento
de diversas formas de utilizacion de la tierra. A medida que un bosque es reemplazado por
otro uso de suelo, se crean parches de vegetacion que eventualmente estaran aislados dentro
de una matriz, a este proceso se le conoce como fragmentacion de ecosistemas (ver subtitulos
2y 2.1).

La fragmentacion genera cambios en la composicién y configuracion espacial del
bosque creando nuevos patrones que dependen de la historia de modificacion paisajistica.
Las formas, los tamarfios, la disposicion y la conectividad de los remanentes tienen
implicaciones en la funcionalidad del ecosistema y pueden ser tanto positivas como negativas
y van desde aumentos en la disponibilidad nutrientes, flujos y productividad ecologica, asi
como también generan una reduccion en la riqueza de especies, tamafios de poblacion y
movilidad de especies hasta aumentos en especies exoticas y depredacién de la flora y fauna

nativas (ver subtitulo 2.1).

El modelo sigue a escala de parche, en donde aborda el efecto de borde como una de las
causas principales de la fragmentacién (ver subtema 3). Al incrementar la cantidad de
fragmentos de vegetacion también aumenta la cantidad de &rea de borde expuesta a la
intemperie, en donde la matriz y el bosque colindante interactian generando areas con
condiciones abidticas y bioticas gradualmente distintas a las de un habitat interior. En el

aspecto abidtico los cambios pueden generarse en el microclima, creando condiciones
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diferenciadas de temperatura, humedad del suelo y del ambiente, asi como en la intensidad
de viento y luz entre otros (ver subtema 3.1). Lo anterior, genera una respuesta en la
comunidad biolégica impactando en la composicion de especies, la estructura, la diversidad,
asi como también puede moldear otras interacciones inter e intra especificas (ver subtema
3.2).

La intensidad y magnitud de los cambios bioticos y abidticos en las areas de borde
también pueden estar relacionada con el contraste que genera la matriz que rodea los
fragmentos, pues esto puede determinar la influencia de actividad humana en ellos (ver
subtema 3.3), ademas de influir en el tipo de borde que tendran (ver subtema 3.4). Los bordes
duros presentan un contraste alto entre el bosque y la matriz, se caracterizan por su
terminacion abrupta, asi como por la dificultad de desplazamiento en ella y se asocian con la
influencia urbana. Por otro lado, los bordes suaves poseen menor contraste entre el bosque y
la matriz y un gradiente vegetal que no genera cambios abruptos en donde los organismos
tienen mayor facilidad de movimiento. A partir de este recuento general, los conceptos se

ampliaran siguiendo los elementos principales del modelo antes mencionado.
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Figura 1. Modelo conceptual de los factores y efectos producidos por la fragmentacién a
nivel de paisaje y el efecto de borde en los fragmentos. Los nimeros indican el subtema.
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1. IMPULSORES DE CAMBIO EN EL PAISAJE

1.1 HETEROGENEIDAD AMBIENTAL Y ANTROPICA

Se define como paisaje a la porcion del territorio conformado por un mosaico de parches de
vegetacion de diferentes tamafos cuya diversidad depende parcialmente de la heterogeneidad
de los mosaicos (Lindenmayer y Fisher 2006; Turner y Gardner 2016, With 2019). Dicha
heterogeneidad genera diferencias entre la calidad o el estado de los diferentes elementos
que conforman un habitat o un tipo de cobertura en un paisaje (Turner y Gardner 2016), y se
caracteriza por la dindmica de perturbaciones de origen ambiental y/o antropico que produce
cambios en la estructura del paisaje a lo largo del tiempo (With 2019) y que genera cambios
en la diversidad, el tamafio y la disposicion espacial de las coberturas que lo componen
(Lindenmayer y Fisher 2006).

Las perturbaciones a las que estan expuestos los paisajes pueden ser de dos tipos, los
provocados por factores ambientales abidticos y los de influencia antropica (Turner y
Gardner 2016). Estos factores de cambio en conjunto crean paisajes heterogéneos,
caracterizados por una gran variedad de gradientes ambientales de coberturas del suelo (Hilty
et al. 2006). Las perturbaciones provocadas por factores abidticos son procesos estocasticos
relacionados con la variabilidad de cada sitio y se presentan como fluctuaciones en el clima,
procesos geoldgicos, geofisicos, huracanes o incendios forestales (Turner y Gardner 2016).
Suelen presentarse entre rangos de tiempos amplios por lo que suele haber una adaptacién de

los organismos a dichos eventos (With 2019).

Por otro lado, en los paisajes actuales predominan las perturbaciones por influencia
humana en donde las modificaciones tienden a ser extensivas y a presentarse en periodos de
tiempo cortos, por lo que la adaptacion suele ser menor. Los cambios en la cobertura terrestre
impulsados por factores antrdpicos son conocidos como cambios de uso del suelo y se han
presentado desde los eventos de expansion humana, con el inicio de préacticas de agricultura
permanente para satisfacer las necesidades de alimentacion y refugio (Runyan y D"Odorico,
2016).
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Se ha estimado que a inicios del siglo XV 11l aproximadamente la mitad de la biosfera
terrestre se encontraba en un estado natural sin influencia humana, y el restante eran areas
seminaturales en las que podria existir agricultura intermitente y/o Asentamiento humano
(Elis et al. 2010). La tendencia continud, y a finales de dicho siglo la revolucion industrial
dio paso a la industrializacion y expansion demografica. Los impactos antropogénicos mas
criticos se intensificaron a mediados del siglo XX debido al crecimiento mecanizado, la
creacion de industrias y el crecimiento econémico global, lo que también derivo en cambios

en la cobertura terrestre debido a procesos naturales intensificados como la desertificacion.

Como consecuencia la biosfera terrestre se ha convertido en un mosaico de parches
de vegetacion natural, inmersos en grandes areas de influencia humana que se incrementan
afio con afo (Elis et al. 2010). La modificacion en la cobertura de la vegetacion y los cambios
de usos de suelo, son procesos no aleatorios ni estaticos, que responden a factores que
dependen de los contextos histdricos y sociopoliticos de cada region, asi como por dinamicas
particulares a nivel social y ambiental de cada sitio. Estos factores son los que en conjunto
determinaran la frecuencia, la rapidez y el area de afectacion de cada ecosistema (Watson et
al. 2014).

La conversion de bosques a otros usos de suelo ha sido sefialada como uno de los
cambios que generan mayores impactos ambientales y ecol6gicos negativos a nivel mundial
(Wade et al. 2003). En este contexto, mas de la mitad de la cobertura boscosa del mundo se
ha perdido como resultado de la actividad humana (With 2019) siendo la conversion de
suelos forestales a usos agricolas y urbanos como los mas evidentes y extensivos (Hilty et
al., 2021). Esta actividad se conoce como deforestacion y de acuerdo con la FAO en 2020,
se define como la conversion de los bosques a otro uso de la tierra o la reduccion de la
cubertura arbdrea por debajo de un umbral del 10% (FAO 2020).

Entre 1990 y el 2020 se registrd la reduccion de 81 Mha en la cobertura de bosques
primarios a nivel global (FAO 2021). Mientras que en 2021 la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN, por sus siglas en inglés)
indica que, alrededor del 17% de la superficie terrestre se ha transformado para dar lugar a

usos de suelo urbanos y de agricultura, mientras que el 56% se ha modificado para dar espacio
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a desarrollos rurales y suburbanos y el 26% representan areas que se encuentran

considerablemente intactas (Hilty et al. 2021).

En México, para el 2012 la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) identificé que
el 71% del territorio nacional (138 millones de hectareas) estuvo ocupado por vegetacion
forestal y el 29% restante correspondia a usos del suelo distintos tales como tierras agricolas,
tierras pecuarias, zonas urbanas y acuicolas, entre otros (CONABIO, 2019). Es importante
resaltar que dicho inventario es el Gltimo disponible a nivel nacional (Bravo-Pefa et al. 2010,
Bonilla-Moheno y Mitchel 2020).

No obstante, la FAO sefiala que la tasa de deforestacion para el territorio nacional ha
ido disminuyendo desde 1990 (CONABIO, 2019), esto ha sido observado en mayor
proporcién en la parte central del pais, relacionado con el abandono de tierras (Arriola et al.
2014; Bonilla-Moheno y Mitchel 2020). En México, para el 2016 las areas agricolas ocupan
el 16% (332,562 km?) del territorio nacional (INEGI 2021). Algunos autores sefialan que la
tendencia de conversion a tierras de usos agropecuarios ha ido disminuyendo, debido a los
altos indices de abandono de tierras agricolas. Esta tendencia se ha observado en mayor parte
al sur del pais, donde el poco rendimiento econémico de estas tierras ha orillado a los
propietarios a abandonar los campos (LOpez-Barrera et al. 2014). No obstante, algunas
politicas pablicas actuales, como el Plan Nacional Agricola 2017-2030, han promovido la
intensificacion de la agricultura (Bonilla-Moheno y Mitchel 2020).

Uno de los cambios de uso del suelo que genera grandes impactos es el que da paso
a la urbanizacion. En la actualidad, mas de la mitad (55%) de la poblacién humana vive en
zonas urbanas y se espera que aumente un 28% para el 2030 (Aguilar et al. 2022). Si bien
este uso de suelo cubre solo el 3% de la superficie global, la expansion urbana implica efectos
negativos en el ambiente pues genera una transformacién severa en el paisaje que muchas
veces es irreversible y cuyos impactos suelen ser extensivos (With 2019). Cuando un area se
urbaniza su crecimiento es inevitable, ya que se ird expandiendo mediante la incorporacion

de infraestructura para la satisfaccion necesidades bésicas.

Los agentes causales de deforestacion difieren entre &reas geogréficas, asi como en la
escala en la que sean medidos (Kolb y Galicia 2018). A escala regional, la globalizacion, los
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sistemas de comercio, las politicas de desarrollo agricola y la tenencia de la tierra son los
principales impulsores de modificaciones en las coberturas vegetales (Van Vilet et al. 2016;
Kolb y Galicia 2018), otros impulsores subyacentes son la intensificacion agricola, la
industrializacion, la demanda urbana remota, la difusion de tecnologias y las fuerzas politicas
internacionales, la presion de mercados remotos que generan cadenas de valor de productos
béasicos principalmente los destinados a mercados de altos ingresos, las formas de gobernanza
basada en el mercados de consumo, entre otras (Meyfroidt et al. 2013). A escala local se han
detectado factores mas préximos como el crecimiento poblacional urbano, la pobreza y las
malas tecnologias agricolas, los cuales son catalogadas como las principales causas de
deforestacion (Kolb y Galicia 2018). Ellos operan para impulsar indirectamente un cambio
de uso de la tierra a niveles mas extensos, mediante la modificacion de los atributos del

paisaje (Sonter et al. 2015).

Por otro lado, las caracteristicas biofisicas de un area (e.g. relieve, pendiente y
accesibilidad) son uno de los muchos factores que determinan directamente la susceptibilidad
de un area a ser deforestada. Los relieves planos se asocian a un mayor acceso al terreno por
lo que son idoneos para el establecimiento de usos antrépicos con actividades extensivas y
de mayor impacto. Mientras que las reas con mayores pendientes suelen tener menos presion
antrdpica; sin embargo, en estas tierras son frecuentes otros tipos de manejo como la tala o
la recoleccion de lefia, los cuales también pueden estar relacionadas con el deterioro de la
estructura de la vegetacion (Fisher y Lindenmayer 2007; Bennett y Saunders 2011; With
2019).

Entre los efectos negativos de la deforestacion esta la perdida de servicios ecosistémicos.
Al eliminar la vegetacion se compromete la funcion de los bosques en diversos procesos
como: el ciclo de agua, los procesos biogeoquimicos como la fijacién de carbono, la
generacion de los suelos, el control de erosidn, la regulacion del climay su papel como habitat
de especies (Figueroa et al. 2021). Ademas, los bosques deforestados se vuelven susceptibles
a la contaminacion, la invasion de especies exaticas, los incendios forestales y la afectacion
en los procesos ecoldgicos (Runyan y D Odorico, 2016). Lo cual, puede tener efectos
negativos particularmente graves sobre las especies nativas provocando cascadas de

extincion impulsadas por el efecto combinado de la perturbacion antrépica (Barlow et al.
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2016). Del mismo modo, la pérdida de cobertura forestal afecta a nivel social, limitando el
suministro de alimentos, comprometiendo la seguridad alimentaria de cientos de millones de
personas que dependen directa o indirectamente de los recursos forestales (CONABIO,
2019), tales como la polinizacion de cultivos, control biologico de plagas de areas naturales,
obtencion de madera etc. (Haddad et al. 2015), amenazando los medios de vida de los
habitantes rurales, las comunidades forestales y los pueblos indigenas (Figueroa et al. 2021).

2. FRAGMENTACION

La fragmentacion es un proceso que inicia con la division progresiva de una cobertura vegetal
continua, mediante la introduccion de nuevos usos de suelo (Fletcher 2005; Collinge 2009;
Haddad et al. 2015). De acuerdo con diversos autores este proceso consiste de tres fendmenos
que se producen paralelamente: a) division de habitat en porciones menores y discontinuas,
también conocidas como parches, fragmentos o teselas. b) disminucién del tamafio de los
fragmentos remanentes y c) aislamiento progresivo de los parches dentro de una matriz
generalmente agresiva (Forman y Godron, 1986; Fischer y Lindenmayer 2007 Collinge
2009) debido al alto contraste, en términos de su composicion o estructura, entre los

fragmentos y el paisaje circundante que representa la matriz (Figura 2.

Figura 2. Proceso de fragmentacion del habitat (Tomado de Collinge 2009).

Se estima que el 49% de la cobertura original de los bosques secos tropicales y
subtropicales en el continente americano se encuentra fragmentado por causas
antropogeénicas, mientras que solo el 6% de esta vegetacion ha sido fragmentada por causas
naturales (Wade et al. 2003). En condiciones naturales la vegetacion puede hacer frente a las
modificaciones ambientales a través de la resiliencia, es decir que tiene la capacidad de
resistir a eventos de perturbacién naturales o antropogénicos y recuperarse a través de

sucesion ecologica manteniendo sus funciones y procesos naturales (Craven et al. 2016). No
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obstante, dadas las tasas de deforestacion actuales, es probable que en los bosques
fragmentados que tengan parches cada vez méas pequefios y se encuentren mas aislados se
incrementen la frecuencia y extension de las perturbaciones generando repercusiones en los
habitats remanentes, asi como también en la disminucion de las especies sensibles a las
perturbaciones y las especies menos tolerantes a los cambios disminuyendo la capacidad de
resiliencia del ecosistema aumentando asi su vulnerabilidad (Thrush et al. 2008; Haddad et
al. 2015; Craven et al. 2016).

Algunos autores mencionan que este fenomeno de la fragmentacion puede tener
efectos tanto positivos como negativos, dependiendo de las respuestas de cada especie
(Fahrig 2017; De Camargo et al. 2018; Fahrig et al. 2019). Entre los efectos positivos destaca
la generacidn de parches, que son equivalentes a habitats potenciales. En este sentido Fahrig
et al. 2019 sefiala que, las areas fragmentadas usualmente abarcan una mayor extension
espacial y heterogeneidad ambiental, lo que es equivalente a mayor diversidad de habitat,
favoreiendo la reduccion de competencia, por lo que hay mayor éxito en el movimiento entre
parches y la estabilizacion de las interacciones entre depredador-presa (No obstante, este
argumento esta sujeto a criticas entre las que destacan la poca inclusion de los efectos de la
fragmentacion a diferentes escalas espaciales (paisaje y parche) y temporales, mismos que
suelen ser acumulativos y presentarse como: retrasos en los impactos y deudas de extincion
(Haddad et al. 2015), por lo que algunas de las respuestas ecoldgicas a la fragmentacion
pueden no observarse en estudios de corta duracién, ademas de que, la tendencia actual es a

la reduccion de los parches ya generados (Fletcher et al. 2018).

La fragmentacion tiene multiples efectos que se manifiestan de manera simultanea a
diferentes niveles ecoldgicos y escalas de tiempo prolongadas (Haddad et al. 2015). En la
mayoria de los estudios, los efectos de la fragmentacion son considerados como un impacto
negativo, relacionados con la extincion de algunas especies o con la exposicion de los
organismos a condiciones cambiantes (Pardini et al. 2010, Smith et al. 2011, Haddad et al.
2015). Un ambiente con fragmentos pequefios y aislados puede generar la reduccién de
riqueza de especies, asi como en dindmica poblacional, alterando el patrén de flujo de genes
entre los fragmentos, como es el caso de la polinizacién (Zambrano et al. 2019). Un nivel

alto de aislamiento puede aumentar los niveles de endogamia (Molina et al. 2019). Tambiéen
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se han registrado afectaciones en la diversidad funcional, cuyas repercusiones estan en la
pérdida de especies con rasgos fisioldgicos, morfoldgicos y fenoldgicos especificos, creando
ambientes funcionalmente homogéneos (Zambrano et al. 2019).

El proceso de fragmentacion hace mas vulnerables a los parches de vegetacion
remanente, ya que algunas especies son mas susceptibles a la depredacién cuando sus habitats
son reducidos. Ademas de que las condiciones abidticas alteradas pueden generar mayor
competencia inter especifica, favoreciendo a las especies con la capacidad de establecerse
(Fischer y Lindenmayer 2007). Aunado a que también supone la aparicion de propiedades
dindmicas generadas por el contacto de los fragmentos de bosque con una matriz externa,
tales como el efecto de borde, la conectividad y la influencia del tipo de matriz resultante,
esta Ultima puede afectar a los taxones de manera diferente al proporcionar recursos

contrastantes (Reider et al. 2018).

Las bases ecoldgicas sobre los procesos generados por la fragmentacion se han
abordado desde la teoria de biogeografia de islas, publicada por R. A. MacArthur y E. O.
Wilson en 1967. La teoria se centra en identificar los procesos demogréaficos que influyen en
la diversidad de especies presentes en las islas. Argumenta que la riqueza de especies
representa un equilibrio dindmico entre la tasa de colonizacion y la tasa de extincion (Hilty
et al. 2006); dicho equilibrio es proporcional al tamafio de la isla y la cercania al continente.
Esta aproximacion tedrica tuvo influencia entre los ec6logos del paisaje, quienes analizaron
a los remanentes de vegetacion bajo la perspectiva de islas embebidas en usos de suelo que
no provee de habitat (Lindenmayer y Fischer 2006). A diferencia de las islas, los fragmentos
estan influenciados por procesos mas amplios, y el aislamiento de los fragmentos depende
no solo de la distancia a un habitat, sino de otros factores como la posicion en el paisaje, los
tipos de los usos de la tierra circundante y como estos influyen en los movimientos de los

organismos entre otros (Ricketts 2001).

Otra de las bases ecoldgicas de la fragmentacion se encuentra en la teoria, basada en
el modelo de metapoblacion de Levin de 1970 (Hilty et al. 2006), que considera que la
proporcion de parches de habitat ocupados por una especie cambia con el tiempo, tomando
en cuenta la tasa reproductiva, migracion, mortalidad y extincion (Hilty et al. 2006; Turner
y Gardner 2016). Dicho modelo no considera que la ubicacion espacial de cada parche sea
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de importancia. Harrison en 1991 adiciona a la teoria las categorias de parches, el nucleo-
satélite y el no equilibrio; en su propuesta los parches son areas donde ocurre la dispersion,
y cumplen una funcion de “amortiguamiento”, ya que cuando las areas mas grandes se
extinguen los parches se recolonizan. En el caso de los nucleo-satélite son consideradas “islas
continentales” y consisten en poblaciones grandes con mayores posibilidades de resistir
extinciones. La variable de no equilibrio, se basa en que los procesos de dispersion son
débiles, hay poca o nula conectividad (Hilty et al. 2006). Ademas, esta teoria evalla la
cantidad, calidad y momento de los movimientos que suceden entre parches, por lo cual
también toma en cuenta la conectividad. Los modelos ecoldgicos mencionados han
proporcionado un punto de partida importante para el desarrollo de otros modelos mas
complejos (metacomunidad) para analizar los paisajes actuales que cada vez estan mas

expuestos a procesos de fragmentacion (Figura. 3).

Parche Nucleo-Satélite
g 4 &
)
Levin clasico No equilibrio
=

/D

O O
)(D/O O ?
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Figura 3. Tipos de metapoblaciones propuestas por Harrison (1991). La dispersion
entre parches se ilustra mediante flechas (Hilty 2006).
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2.1 MATRIZ

La matriz puede abordarse desde diferentes perspectivas, dependiendo del tipo de estudio.
Puede considerarse como un tipo de hébitat ubicado entre parches de vegetacion (Kupfer
2006). Dicha definicion suele emplearse en estudios en los que se aborda a una especie
especifica y se refiere al entorno circundante que no provee de hébitat (Kupfer 2006). Por
otro lado, una definicién mas general propone que una matriz es la cobertura y uso de suelo
mas extendido, distinto al que prevalecia natural e histricamente en un paisaje (Forman
1995). En paisajes antropicos esta determinada por comunidades producidas por el hombre
como en los casos de campos agricolas, bosques talados, pastizales de pastoreo, ciudades,

presas y canales (Herrera 2011).

Se puede clasificar entre dos tipos de matrices: de alto y bajo contraste. Las matrices
de alto contraste se caracterizan por usos de suelo con mayores niveles de urbanizacion,
tecnificacion y con hébitats reducidos para la mayoria de las especies, tales como
Asentamiento humano densos, carreteras, agricultura tecnificada, zonas agropecuarias, entre
otras. Por su parte, las matrices de bajo contraste son areas menor impacto, en donde puede
existir habitat para algunas especies y pueden actuar como barreras permeables, entre los que
se encuentran: pastizales inducidos, bosques cultivados, vegetacion secundaria, etc. (Fisher
et al. 2005).

A nivel ecoldgico, los efectos de la matriz dependen del grado de adaptabilidad de las
especies estudiadas (Williams et al. 2006). Las matrices de alto contraste generan areas en
las que la disponibilidad de recursos es limitada, para algunas especies implica la creacion
de zonas por las que el desplazamiento se torne complicado e incluso generando
vulnerabilidades a la depredacion (Sisk y Haddad 2002; Hilty et al. 2006; Laurance et al.
2007). En la flora tiene repercusiones en procesos de polinizacion y dispersion de semillas
(Saura et al. 2011; D’Antonio et al. 2011; Cosentino et al. 2011). Las matrices de bajo
contraste proporcionan un héabitat valioso para una variedad de especies nativas,
principalmente si la vegetacion se mimetiza funcionando como un habitat alternativo (Fisher
y Lindenmayer 2007). Ademas, puede mejorar la conectividad del habitat para algunas
especies, jugando un papel importante como corredores ecoldgicos entre ciertos habitats.
Para muchas especies pueden contener elementos que ofrecen hébitats temporales o
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permanentes, pero de menor calidad dependiendo de la temporada o la composicion de

especies en la matriz (Fisher et al. 2005).

Algunas poblaciones han reportado efectos positivos de la existencia de una matriz
con caracteristicas distintas del habitat natural de distribucion de la especie. Tal es el caso los
jerbos de patas peludas Gerbillurus paeba de las sabanas del sur de Africa, quienes hacen
uso de pastizales incrustados en una matriz que se mantiene mediante un pastoreo intensivo
durante la temporada reproductiva. Las alturas que alcanzan los pastizales aumentan el éxito
reproductivo de la especie al ser sitios ideales para madrigueras (Blaum y Wichmann 2007).
Este mismo efecto se ha reportado en especies generalistas en donde la matriz facilita el
acceso al habitat reproductivo o al alimento, cabe mencionar que, no todas las especies tienen

la plasticidad adaptativa para sobrevivir en todos los tipos de matrices (Renjifo 2001).
2.2 COMPOSICION Y CONFIGURACION ESPACIAL DE LOS FRAGMENTOS

Para evaluar la fragmentacion del paisaje se emplean métricas que evallan la estructura del
paisaje a través de atributos como la configuracién y composicién. La composicion se refiere
a la diversidad o heterogeneidad del paisaje, obtenida mediante el nimero y la abundancia
relativa de diferentes coberturas terrestres o tipos de parches en el paisaje (With 2019). Esta
propiedad se calcula a escala de paisaje, obteniendo medidas como: la riqueza paisajistica, la
porcién de cada clase por cobertura o con medidas de diversidad como el indice Shannon,
uniformidad y dominancia (With 2019).

Por su parte, las métricas de configuracion se utilizan para evaluar el arreglo espacial
a diferentes escalas: paisaje, clases de cobertura y parches (McGarigal et al. 2002). A escala
de parche, se describen las propiedades individuales como area, perimetro, forma (relacion
perimetro/area), dimension fractal, entre otras. A escala de clase y paisaje se calculan las
métricas de parche antes mencionadas, pero considerando la distribucion en dos o mas
coberturas. A escala de clase las métricas suelen reportarse en valores promedio (e.g. tamafio
medio del parche, forma media del pache y media de borde), o ponderadas, lo que implica
promediar una poblacion mas grande de parche (e.g. tamafio de parche medio ponderado por
area, forma de parche media ponderada por area y dimension fractal del parche medio
ponderado por area (McGarigal et al. 2002; With 2019; Figura. 4).
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Composicion Configuracion

+ Riqueza del tipo de cobertura

+ Area de los parches

* Tamafio medio del
parche

* Forma media del pache

» Borde total

Figura 4. Métricas de composicion y configuracion del paisaje, modificado de
Fahrig et al. 2010.

2.2.1 ARREGLO ESPACIAL: TAMANO Y FORMA

La fragmentacion se explica principalmente a escala de paisaje (Bennett y Saunders 2011,
Fahrig et al. 2019). A este nivel los cambios son notables en la configuracion espacial. Los
paisajes fragmentados difieren en el arreglo espacial de los fragmentos, en tamafio, forma,
densidad, agregacion, entre otras caracteristicas; en muchas ocasiones el patrén resultante
determina el tipo de impacto en la flora y la fauna del sitio (Hilty et al. 2006). En paisajes
altamente influenciados por areas urbanizadas suelen observarse arreglos espaciales rectos
derivados de carreteras, lotificaciones, fraccionamientos etc., generando superficies
endurecidas, cuya tendencia es a la expansion, y, ademas, por sus implicaciones econémicas

e historicas no suelen ser reversibles (Turner y Gardner 2016).

Se ha estimado que mas del 50% de los estudios que miden la fragmentacion utilizan
a los parches como unidad de estudio, haciendo énfasis en que el tamafio de los parches tiene
gran influencia en este proceso ecologico (Bird y Fahrig 2013). Se ha relacionado que las
areas mas grandes pueden albergar una mayor cantidad de especies en comparacion con areas
pequerias (Hilty et al. 2006; Fletcher et al. 2018; Greig et al. 2022). Esto debido a que
proporcionan habitats interiores de mayor calidad (Zambrano et al. 2019), principalmente
para los consumidores de orden superior, quienes requieren de grandes habitats para
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mantener poblaciones funcionales (Greig et al. 2022). En contraste, a medida que disminuye
un area también lo hacen los recursos disponibles para la mayoria de las especies, y sobre
todo para las especies especialistas. En este sentido, los fragmentos pueden volverse
demasiado pequefios como para sustentar grandes comunidades, asi como estar demasiado
aislados y, por lo tanto, no tienen un recambio de especies que sustente una gran diversidad

de especies (Honnay et al. 2005).

El tamafio de los fragmentos también ha reportado impactos en la tasa de sucesion
ecologica. Esto es porque en los fragmentos pequefios aumenta la penetracién de la luz, lo
que provoca la alteracion de los depdsitos de semillas y la disminucién de la tasa de sucesion
ecoldgica (Haddad et al. 2015). No obstante, Fahrig et al. en 2017 apunta que no hay
evidencia empirica que respalde que los fragmentos pequefios tienen menor valor ecolégico
en comparacién con parches mas grandes. Sefiala también que, los parches pequefios tienen
mayor diversidad beta, ya que el eliminar un parche pequefio genera un mayor impacto en la
riqueza total de especies. Sin embargo, la riqueza de especies de un parche pequefio puede
ser menor que la riqueza de especies en un area de mayor tamafio, en los cuales se pueden
contrarrestar efectos negativos documentados escala de parche. Los parches pequefios
pueden ser un complemento de los parches méas grandes pues desempefian un papel
importante en el mantenimiento de la conectividad, de acuerdo con los patrones espaciales

del paisaje y la capacidad de dispersion de las especies (Herrera et al. 2016).

Por otro lado, la forma que adquieren los parches también juega un papel importante
en el proceso de fragmentacion (Mendoza y Dirzo 2005). Esta caracteristica esta determinada
por larelacion entre el areay el perimetro del parche (McGarigal et al. 2002). Como resultado
del proceso diferencial de la fragmentacion, la mayoria de los parches tiene una forma
irregular, lo que puede influenciar la magnitud de los impactos, pues al aumentar el borde la
porcion de habitat expuesto al exterior es mayor (Van Metre et al. 2019). Se ha documentado
que, en los parches boscosos, cuyas formas propician el desarrollo de zonas diferenciales
(nacleo y borde), existen diferencias marcadas entre la riqueza y la composicion de especies
de ambas zonas; en contraste, con bosques mas pequefios donde no se desarrollan dichas

zonas, esto se atribuye a que su alta relacion area-perimetro deja expuestos maltiples bordes
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(Soga et al. 2013). También, se ha visto que los fragmentos con grandes areas nucleo tienen

un microambiente similar al de un bosque intacto (Echeverria et al. 2007).

Los parches con formas irregulares, complejas y pequefias pueden ser mas
vulnerables a la disminucion de tamafio o a su eliminacion, sobre todo cuando los usos del
suelo aledafios ejercen presion sobre ellos, aumentando los efectos de la fragmentacion
(Rivas et al. 2022). La forma y el tamafio de los parches son dos caracteristicas que
interactlan, pues como ya se menciond, los efectos de la complejidad de la forma estan
afectados por el tamafio del parche. Y a medida que la fragmentacion avanza, la relacion
perimetro-area también lo hace, dando pie a uno de los procesos de degradacion mas

importantes, como lo es el efecto de borde.
2.2.2 CONECTIVIDAD

La conectividad es el grado en que el paisaje facilita o impide la dispersion de organismos, o
sus estructuras reproductivas (polen, semillas, entre otros) entre diferentes parches (Godinez-
Gomez y Correa 2022, Herrera et al. 2016). La conectividad suele dividirse en funcional y
estructural. La primera describe la medida que los genes, gametos, propagulos o individuos
se mueven a través del paisaje (Hilty et al. 2021), y esta determinada por las caracteristicas
particulares del movimiento de los individuos a través de areas que no son habitat (Fischer y
Lindenmayer 2007; Saura et al. 2011; Godinez-Gomez y Correa 2022). Sin embargo, una de
sus limitaciones gira en torno a la toma de decisiones administrativas respecto a un area.
Debido a que no se cuenta con datos suficientes sobre la movilidad de la mayoria de las

especies que habitan un sitio.

Por lo cual, se han desarrollado otras aproximaciones como la conectividad
estructural, la cual evalla la permeabilidad de un habitat basado en el anélisis de las
caracteristicas fisicas de los parches, los patrones espaciales y otros elementos en el paisaje
(Fischer y Lindenmayer 2007, Hilty et al. 2021). Se centra en la continuidad de un habitat
sin hacer referencia a alguna especie o proceso ecoldgico particular (Saura et al. 2011). Se
puede medir a través de atributos del paisaje, tales como el area total de habitat, la forma de
fragmentos, y la distribucion, el tamafo, la frecuencia y la distancia entre fragmentos
(Godinez-Gémez y Correa 2022).
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La permeabilidad de la matriz (Herrera et al. 2016) desempefia un papel fundamental
en la supervivencia de muchos organismos, pues influye directamente en la capacidad de los
organismos para atravesar ya sea por movilidad o por dispersion (Saura et al. 2011). Algunas
especies pueden sobrevivir como meta poblaciones en multiples fragmentos de habitat, lo
que ocurre bajo un intercambio suficiente entre los parches para mantener viables a dichas
poblaciones. Cuanto méas separados estan los fragmentos y la matriz es mas agresiva hay
menor posibilidad de movimiento o dispersion de organismos, llevandolos al aislamiento
(Naaf et al. 2021). El aislamiento de los fragmentos tiene repercusiones negativas, ya que
genera disminucion de riqueza, abundancia de especies, y a nivel poblacional la pérdida de

diversidad genética (Herrera et al. 2016).

Se han desarrollado multiples métodos para modelar la conectividad, entre los que
destacan: menor costo, teoria de circuitos y teoria de grafos. EI modelo de menor costo se
basa en la identificacion de areas costo-distancia, creadas a partir de localidades unicas,
pares, factoriales o aleatorias; con ellas se estima la superficie de menor costo para una ruta
de movimiento desde un fragmento a otro. La teoria de circuitos identifica la conectividad a
través de modelos de individuos con movimiento aleatorio que se mueven por superficies de
resistencia hacia su destino, lo que permite diversas opciones de rutas (Hilty et al. 2021). La
mas actual es la teoria de grafos, en la que el paisaje se representa como un conjunto de nodos
(parches) y enlaces (conexiones), describiendo al paisaje como un conjunto de parches
interconectados (Saura y Rubio 2010; Saura et al. 2011). La existencia de un enlace entre
cada parche implica que un organismo puede desplazarse entre ellos (conexion funcional)
por lo que también son empleados para el establecimiento de corredores ecologicos (Pascual-
Hortal y Sura 2006).

En el contexto de fragmentacién actual, en el que mas del 75% de los ecosistemas
terrestres han sido modificados por las actividades antropicas (With 2019) es necesario tomar
medidas para mantener, fortalecer o restaurar la conectividad ecologica. Para ello, se ha
optado por la creacion de corredores ecologicos, definidos como espacios geograficos
administrados y manejados con el fin de mantener a o restaurar la conectividad ecoldgica de
forma efectiva a largo plazo (Hilty et al. 2021). Estos pueden ser de vegetacion natural o de
coberturas de vegetacion con usos humanos (e.g. plantaciones forestales, pastizales
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inducidos, entre otros). Los corredores actian como facilitadores del movimiento de
individuos entre parches que de otro modo estarian aislados, sobre todo en paisajes que estan

cada vez més bajo la influencia humana.
3. EFECTO DE BORDE

A medida que avanza la deforestacion, los remanentes de bosque estdn cada vez mas
influenciados por los procesos que se originan en sus areas contiguas, llegando a generar
grandes diferencias ente el interior y el exterior (Mcintyre y Hobbs 1999). Las zonas del
bosque que tienen contacto con el exterior son conocidas como areas de borde (Collinge
2009), y se definen como zonas de encuentro entre dos habitats distintos (Lopez-Barrera
2004).

Durante los primeros estudios ecoldgicos se identificaba a los bordes como un area
de transicion entre los habitats con los que colindan (Lépez-Barrera 2004). En 1907 Clements
introdujo el término “ecotono” para hacer referencia a estos sitos y a la influencia que tienen
en la vida silvestre (Ries et al. 2004). Afios mas tarde, Leopold introdujo el término “efecto
de borde” en 1933 para explicar la riqueza de especies cinegéticas en los bordes (L6pez-
Barrera 2004), dando asi un panorama mas especifico en las dindmicas ecoldgicas que
suceden en los bordes, y que por algunos afios fue entendido como un efecto beneficioso, de

manera que era ampliamente recomendado en areas sujetas a manejo (Ries et al. 2004).

Posteriormente, el efecto de borde comienza a incluir efectos negativos, identificando
tres tipos de efectos de borde: a) los abidticos, que resultan de la interaccion con una matriz
diferente, b) los bioldgicos directos que causan diferencias en la composicion de especies y
c) los indirectos que se manifiestan en las interacciones entre especies (Murcia 1995).
Actualmente, el efecto de borde se refiere a procesos abioticos y bioticos que suceden en los
bordes, y que dan como resultado una diferencia detectable en la estructura, composicién y

funcién de la comunidad en comparacion con el habitat fuera del borde (Harper et al. 2005).

Los efectos de borde pueden diferir de acuerdo con el grado de contraste entre parches
adyacentes, la estructura y configuracion espacial de los parches y otros factores contextuales

(Chen et al. 1995; Harper 2005), por lo que los efectos de borde incluso en la misma
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ubicacion pueden diferir dramaticamente (Cadenasso et al. 2003). La mayoria de los efectos
de borde disminuyen gradualmente a medida que aumenta la distancia desde el borde y las
interacciones de borde pueden ser comunes en paisajes complejos. Para describir los efectos
de borde en la literatura se utilizan tres conceptos: forma, profundidad y magnitud. La forma
es la respuesta de una la curva de respuesta a una interaccion ya sea sigmoidea o unimodal.
La profundidad del efecto de borde responde a la distancia fisica a la que los efectos de un
parche penetran en un parche adyacente. La magnitud es la cantidad de cambio en una

variable de respuesta dada a través de un borde (Harper et al. 2005).

Una de las amenazas ecoldgicas mas importantes del efecto de borde para la flora de
los bosques tanto templados como tropicales es la creacion de fragmentos pequefios
dominados por bordes, pues los parches son propensos a convertirse en sistemas de sucesion
temprana de capacidad limitada para retener especies (Tabarelli et al. 2010). Dadas las altas
tasas de deforestacion y transformacion del paisaje que actualmente persisten, se ha
identificado que alrededor del 70% de la superficie forestal mundial se encuentra a menos de
1 km del borde del bosque (Haddad et al. 2015), dejando a la mayor parte de los bosques en

el rango de influencia de los efectos negativos de los efectos de borde.

Dentro de las actividades que generan mas bordes, destacan las actividades
antropogénicas (por ejemplo, tala rasa, construccién de carreteras, agricultura, etc.) o
naturales (incendios forestales, brotes de enfermedades, entre otros (Govaert et al. 2019).

3.1 EFECTOS ABIOTICOS

El efecto de borde esta controlado por multiples factores que interactan en un ecosistema
en particular y las respuestas de las comunidades que en €l habitan son especificas de cada
sitio. Los bordes pueden formarse debido a perturbaciones de origen natural, como los
provocados por el viento, el fuego, la pendiente del terreno, la presencia de agua, tipos de
suelo u otros fendmenos naturales como huracanes o deslizamientos de tierras (Harper et al.
2005). Lo anterior responde a una dindmica usual de cualquier ecosistema, ya que sus
distribuciones pueden estar interrumpidas por elementos del paisaje dentro de las areas que
ocupan, promoviendo el desarrollo de los limites naturales en las comunidades vegetales.

Sin embargo, los bordes antrépicos dominan los paisajes actuales, haciendo que las matrices
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estén cada vez en mayor contacto con las areas boscosas, desarrollando nuevas interacciones.
Dentro de los efectos que genera la existencia de bordes relacionados a actividades antropicas

destacan los efectos microclimaticos.

La fragmentacion produce cambios de temperatura en los parches de vegetacion, ya
que al eliminar la vegetacion aumenta el nivel de radiacion entrante y saliente, lo que
promueve diferencias de temperaturas a lo largo del dia, el aumento de las temperaturas en
los bordes del bosque crea un gradiente térmico que disminuye exponencialmente desde el
borde hacia el interior, el gradiente en si puede invertirse a lo largo del dia, con temperaturas
que descienden hacia el interior durante el dia, pero aumentan hacia el interior durante la
noche (Godefroid y Koedam 2003; Tuff et al. 2016). Por otra parte, algunos estudios
muestran consistentemente que las tasas de descomposicién son mas bajas en el borde del
parche que en el interior del parche debido a las condiciones con mayor temperatura y menor
humedad en los bordes del parche (Laurance et al. 2000; Tuff et al. 2016).

La variacion de la temperatura también puede ser una causa del aumento de especies
exoticas que se encuentran en los bordes de fragmentos de bosque influenciados por matrices
urbanas, ya que la mayoria de las especies invasoras provienen de sitios con mayor
temperatura (Harper et al. 2005). También suelen estar mas expuestos a velocidades del
viento altas y una mezcla de aire mas rapida, lo cual se ha relacionado con las riquezas de
especies de semillas pequefias y de facil dispersion en los bordes (Vespa et al. 2014). Cerca
de los bordes los nutrientes del suelo también se ven afectados a medida que la temperatura
del suelo aumenta y disminuye humedad (Harper et al. 2005). También, se ha documentado
que el uso de fertilizantes de las tierras agricolas, donde existe mayor contenido de nitrogeno
(N) y reservas de carbono (C), lo cual facilita la invasion de especies de plantas exdéticas
(Govaert et al. 2019).

3.2 EFECTOS BIOTCOS

Entre las respuestas de la vegetacion destacan las diferencias entre la composicion y
estructura de especies al interior y al exterior de los bordes. Ambas areas difieren en cuanto
a los factores abioticos que se presentan en ellas, por lo que comunidad que se asienta en
ellas estara determinadas por las adaptaciones de cada especie, las pioneras o indicadoras de
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perturbacidn son las que pueden colonizar estos sitios con facilidad ya que toleran mejor las
variaciones ambientales (Godefroid y Koedam 2003). En los bosques fragmentados
expuestos al efecto de borde se ha reportado mayor afluencia de especies no forestales sobre
todo de especies pioneras, malezas, ruderales y especies introducidas que se adaptan mejor a
areas perturbadas, a condiciones de luz mas altas y perturbaciones mas frecuentes (Williams
et al. 2006). En cuanto a la estructura, se ve afectada la densidad y cobertura (Harper et al.
2005).

Las dindmicas cambiantes pueden afectar las relaciones inter e intraespecificas.
Algunas especies que habitan los bordes poseen estrategias que les permiten aumentar la
produccion de flores y frutos en respuesta a la perturbacion lo que pudiera aumentar su éxito
reproductivo; en contraste con las especies nativas, que suelen verse afectadas por altos
niveles de herbivoria. También suelen afectarse los procesos de polinizacién y dispersion de
semillas, sobre todo con especies que requieren de fauna especifica, la cual a su vez puede
verse limitada por la exposicion y depredacion, generando una disminucién en el éxito
reproductivo (Williams et al. 2006; Anversa y Cerdeira 2014). Asimismo, en areas altamente
reducidas y con bordes expuestos, se ha documentado una disminucion de la residencia de
los animales dentro de los fragmentos, asi como una reduccion del movimiento entre los
fragmentos, estos efectos se han estudiado principalmente en aves, mamiferos, e insectos
(Haddad et al. 2015).

Diversos estudios han evidenciado la presencia de gradientes abioticos y biologicos
desde el borde del habitat (Ries et al. 2004). La magnitud del impacto de ellos a menudo se
describe a partir de la profundidad de los efectos del borde, tomando la distancia que hay
desde el borde hacia el interior, hasta donde se registre una influencia tangible del borde en
los pardmetros biofisicos (Harper et al. 2005). En los ecosistemas forestales de Europa que
han estado sujetos a reforestaciones realizadas después de eventos de deforestacion en 1800,
la profundidad estimada varia desde unos pocos metros hasta 250 m y en bosques de Brasil
y Nueva Zelanda se ha sugerido que los efectos de borde podrian penetrar hasta 1 km en
parcelas de hébitat (Berges et al. 2016). En ecosistemas tropicales los efectos de borde
penetran aproximadamente <200 m en fragmentos de bosque amazénico (Tabarelli et al.

2010). Para bosques templados de Norte América la profundidad de la influencia del borde
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sobre la vegetacion puede variar de acuerdo con el tipo de matriz y va de 15 m (Ranney et
al. 1981) a un kilometro (Laurance et al. 2007), aunque generalmente no excede los 50 m en
los bosques templados del estado de México (Granados et al. 2018).

3.3 IMPACTOS ANTROPICOS

Entre los efectos antropogénicos mas comunes a los que estan expuestos los parches estan
los generadores directos de bordes, como lo es la eliminacion de la vegetacion, Al generar
este impacto suele presentarse una reduccion en la cubierta de dosel, y una mayor abundancia
de troncos caidos, derivados de la creciente actividad antropica, lo que también genera

alteracion del suelo (Harper et al. 2005).
3.4 TIPOS DE BORDE

Otro factor que determina la influencia del borde en el fragmento es la cantidad de contraste
entre la estructura y la composicidn entre los tipos de cobertura a cada lado del borde. Estos
dependen de la estructura del borde, la orientacion, el uso de suelo y el paisaje adyacente
(Harper et al. 2005) La intensidad del efecto de borde tiende a ser menos severa donde la
matriz y el habitat original son estructuralmente similares (Ries et al. 2004).

Los bordes adquieren diferentes caracteristicas de acuerdo con el tipo de matriz con
el que interacttan, dando como resultado cambios positivos o negativos en la intensidad y
direccion de los efectos en alguna variable que ocurra en la zona de borde. De acuerdo con
la clasificacion propuesta por Stamps y colaboradores en 1987 y retomada por LOpez-Barrera
en 2004, los bordes se pueden clasificar por el tipo de permeabilidad que ofrecen
dependiendo del contraste generado con el habitat adyacente. Los bordes que ofrecen mayor
resistencia a ser atravesados son categorizados como bordes duros, y son definidos como
zonas de cambio abrupto en donde la vegetacion adyacente tiene una estructura simple y
homogénea. El tipo de impactos que se presentan en ellos puede ser positivo 0 negativo. A
menudo los bordes duros presentan poca 0 ninguna etapa de sucesion o transicion como la
que se puede ver en el entorno natural (ver Figura 4.2). Los limites de bordes duros tienen un
impacto negativo mas fuerte en comparacion con los bordes de transicion mas naturales.

Ademas, la forma del habitat retenido afecta la relacion entre el borde y el ndcleo del habitat,
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de modo que los fragmentos de habitat perfectamente redondos tienen las proporciones mas
pequefas entre el borde y el area; los parches de forma mas irregular tienen més borde por
unidad de area (Hilty et al. 2006).

En cambio, los bordes suaves son creados por una matriz de vegetacion sucesional
estructuralmente mas compleja, con vegetacion densa (arbustos, arboles jovenes y hierbas
altas) que disminuye gradualmente en altura entre el borde y la matriz, y poseen mayor
permeabilidad, que aumenta a medida que aumenta la similitud estructural entre los sitios
adyacentes (LOpez-Barrera et al. 2004). Ademas de la permeabilidad, las interacciones que
tienen lugar en los bordes pueden ser debidas a otros factores como el contraste. En este
factor suponen que las respuestas serdn menos perceptibles cerca de los bordes suaves, que
cerca de los bordes duros (Ries et al. 2004). También, se suman los efectos de la interaccién
del borde con los diferentes usos que lo rodean; y que al tener paisajes mas complejos la
probabilidad de mdltiples tipos de interacciones de borde aumenta con la complejidad del

paisaje (Figura. 5).

Uy

Farcels de
cultivo

Interior forestal | Bordes suaves

|
1 Bordes duros

Figura 5. Tipos de borde, a la izquierda un borde duro en contacto con una matriz de
agricultura y a la derecha un borde suave en el que el bosque va perdiendo altura'y
densidad.

ANTECEDENTES

A pesar de que el marco teorico sobre el desarrollo de la fragmentacion y el efecto de borde
ha sido ampliamente estudiado en distintos habitats, a diferentes escalas y desde diversos
planteamientos tedricos y practicos a lo largo del mundo (Lindenmayer y Fisher 2006;

Fletcher et al. 2019), en el caso particular del centro de México las investigaciones son
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escasas y no se han podido elaborar conclusiones en torno a la direccién y magnitud del

problema.

Entre los estudios que abordan la fragmentacion destaca el de Williams-Linera et al.
2002, en Xalapa, Veracruz, quienes determinaron el grado y el patron de fragmentacion, y el
efecto de borde del bosque de niebla, por medio de métricas del paisaje, incluyendo el
namero, tamarfio y distancia de los fragmentos de bosque y los Asentamiento humano. Los
resultados muestran que el relieve es uno de los factores que determinan el grado de
perturbacién de un bosque, asi como el uso de suelo adyacente. Se atribuye al efecto de borde

la reduccion de un 15-54% del bosque nativo.

Los efectos de diferentes tipos de matrices sobre el efecto de borde han sido
estudiados principalmente en bosques templados de Europa y Norteamérica en areas con
historias de uso de suelo cambiantes; sin embargo, en México los estudios se han restringido

a evaluar la influencia del efecto de borde en interaccién con un solo tipo de matriz.

Godefroid y Koedam en 2003 evaluaron la composicion de grupos funcionales en los
bordes e interior de bosques ubicados en la periferia de la ciudad de Bruselas, Bélgica, e
identificaron distintas caracteristicas de la flora forestal en funcion de la distancia a la
frontera de la ciudad. El estudio revelo efectos significativos en la flora del borde exterior.
Los rodales de bosques cercanos a areas urbanas sustentaron poblaciones indicadoras de
perturbacion, y las especies forestales o especies raras también estuvieron mejor
representadas en el borde que en el centro del bosque. Ademas, no se encontraron especies

especialistas forestales que se encontraban solo en la zona interior.

Braithwaite y Mallik en 2012 estudiaron la profundidad de los efectos de borde en
areas con eventos de incendios previos y en areas de amortiguamiento de incendios, en
bosques boreales en Thunder Bay, Canada. Los efectos se extendieron 20 m en la zona de
amortiguamiento de incendios y 5 m en la zona de fuego previo. Se concluyé que las
diferencias en el manejo de ambas zonas tienen repercusiones en las condiciones
microclimaticas de cada sitio. En las areas de amortiguamiento suele eliminarse toda la
madera muerta en pie, creando un borde microclimético expuesto, mientras que en las areas

de incendios previos las condiciones de luz y temperatura moderadas creadas por los arboles
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muertos en pie, proporcionan sombra y enfrian el suelo del bosque, favoreciendo la

regeneracion vegetal.

Vallet et al. en 2010 evaluaron la extension de la influencia de los bordes en la
vegetacion del sotobosque de pequefios bosques nativos en paisajes rurales y urbanos en dos
ciudades del noroeste de Francia. Estudiaron diez fragmentos de bosque, cinco situados junto
a cultivos y cinco junto a terrenos urbanizados. La composicion de la comunidad vegetal de
los bordes urbanos se asemejé a la de los interiores, mientras que en los bosques rurales la
vegetacion cerca de los bordes difiere fuertemente de los interiores. En cuanto a la riqueza,
la vegetacion forestal generalista disminuyé del borde al interior tanto en los bosques urbanos
como rurales y el nimero de especies vegetales forestales de habitos especialistas fue mayor
en los bordes rurales que en los interiores del bosque. Las especies no nativas estuvieron casi
ausentes en los bosques rurales, mientras que en los bosques con matriz urbana fueron mas
numerosas. En cuanto a parametros fisicoquimicos del suelo, el pH y el nitrégeno del suelo
disminuyeron de borde a interior en zonas boscosas urbanas y rurales, pero fueron mas altos

en las zonas con influencia urbana.

Govaert et al. en 2019 estimaron la magnitud y la distancia de la influencia del borde
en 45 bosques con tres tipos de manejo: sin aclarar, aclarados hace 5-10 afios y aclarados
recientemente, a lo largo de un gradiente macroclimatico desde Italia hasta Noruega. La
influencia del borde en la riqueza de especies de plantas generalistas estuvo relacionada con
el tipo de manejo. Los bordes colindantes con bosques sin aclarar reportaron la mayor riqueza
de especies desde el borde hasta el interior. Ademas, la riqueza de especies generalistas
aumento con la proporcion de bosques en el paisaje circundante y disminuy6 en los bosques
dominados por especies de arboles que generan mas sombra. Sin embargo, la riqueza de
especies forestales de habitos especialistas no se vio afectada por el tipo de manejo o la
distancia al borde, y solo aument6 con el pH y la proporcion creciente de bosques en el
paisaje. En cuanto a los bordes de los bosques no aclarados se mostro una vegetacion mas

densa a lo largo de todo el gradiente en comparacion con los de los bosques aclarados.

En el centro de México, Granados et al. en 2014 estudiaron el efecto de borde en
comunidades fragmentadas de pino-encino del centro de México (vertiente norte de la Sierra
de Monte Alto). La investigacion se centro en el impacto de la extension de las areas de borde

40



CAPITULO |
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

e interior en 29 fragmentos con distintas caracteristicas espaciales, como tamafio, forma y
conectividad. Los resultados indicaron la existencia de un gradiente borde-interior que
impacta la composicion vegetal de los bosques. El borde fue identificado como el area de

menor calidad ecoldgica (<50 m) pero con valores altos de diversidad, riqueza y abundancia.

Posteriormente, en 2018 Granados y colaboradores estudiaron el efecto de borde
sobre el reclutamiento de encinos desde una perspectiva de paisaje. Obtuvieron un efecto de
borde no lineal influenciado fuertemente por atributos como la geometria y conectividad de
cada fragmento. El reclutamiento de encinos mostrd una tendencia creciente hacia el interior
del borde en los primeros 50 a 70 m desde el borde. Por su parte, la densidad de arboles

jévenes en parches de forma simple o conectados fue menor en el borde.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bosques templados son el tipo de vegetacion forestal caracteristica de las sierras que
circundan a la capital del pais, los cuales han estado sujetos a una deforestacién historica,
misma que debi6 intensificarse hacia mediados del siglo XIX debido a la industrializacion y
a la creciente mancha urbana. En el area de estudio el establecimiento de actividades
industriales marco el inicio de la urbanizacion sobre otrora terrenos agricolas y forestales
(Vargas 2012). Como resultado de este proceso, los bosques remanentes en la region se
encuentran formando un mosaico de fragmentos de diferente tamafio, y estan rodeados de
diferentes coberturas del suelo que pueden comprometer el estado y la sustentabilidad del

ecosistema.

Aunado a lo anterior, en los ultimos afios el area se ha caracterizado por la escasa e
ineficiente implementacion y desarrollo de politicas publicas que apoyen la economia de los
grupos sociales que habitan la zona, mismos que se caracterizan por tener grupos agrarios
con altos niveles de marginacién. Los limitados apoyos a las préacticas agricolas, silvicolas y
ganaderas han generado areas poco productivas y casi sin posibilidad de migrar a practicas
mas eficientes y agroecoldgicas, necesarias en un contexto de alta demanda de productos y
servicios en las zonas urbanas de la region. Este contexto social, econémico y productivo dio
origen a practicas de extraccion de recursos clandestinos y poco sustentables como la tala
ilegal. Asimismo, la acelerada expansion de las vias de comunicacion (p. ej. Tramo carretero
Atlacomulco-Atizapan) ha generado procesos de degradacion, pérdida y fragmentacion de

ecosistemas y disminucion de su conectividad ecoldgica.

El interés por estos bosques se debe a que brindan servicios ambientales como el
control de la erosion del suelo, y mayor infiltracion y recarga de mantos acuiferos, entre otros
(Chavez et al. 2001). Son habitados por una importante poblacién rural que obtiene de ellos
recursos alimenticios, comerciales, culturales y espirituales, ademas, por su cercania con la
zona urbana, son espacios dptimos para la recreacion y el turismo. Debido a estas causas los

bosques se enfrentan a una serie de presiones ambientales detonadas por la creciente mancha
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urbana, como la de la ciudad de México y su zona metropolitana, y que pueden poner en

riesgo los procesos ecoldgicos que se desarrollan en ellos (Rzedowski 1988).

Por lo anterior, es necesario comprender como los cambios de cobertura del suelo que
ocurrieron en la zona moldearon el proceso de fragmentacion de ecosistemas, y a escalas mas
detalladas, en los fragmentos remanentes pudieran detonar efectos negativos para los
ecosistemas, tal como el efecto de borde, pues se ha demostrado que el desarrollo antropico
ha dado lugar a un nimero elevado de areas de borde alrededor del mundo (Fahring, 2003).
En este sentido durante el proceso de fragmentacion los remanentes boscosos del area de
estudio estuvieron rodeados por una o varias matrices de uso del suelo en los que pudieron
generarse condiciones ecoldgicas distintas. Al estar expuestos a condiciones cambiantes
como las que generan las matrices antropicas se pueden crear areas de alto contraste desde el
borde al interior de estos fragmentos, cuyos efectos pudieran incidir a grandes distancias. O
en su caso una matriz menos contrastante como la agricultura o el pastizal que generan bordes
mas difusos, pero cuyos efectos también pueden tener influencia negativa en el ecosistema.
Por ello, resulta de importancia identificar los factores que pueden influir la generacion de
estas areas internas. Por lo que es de importancia comprender como es la interaccion de
diferentes matrices con los fragmentos de vegetacion de un bosque templado, como el del
presente estudio. EI comprender los mecanismos, las escalas espaciales y los impactos
ecoldgicos que generan estos procesos puede aplicarse en la toma de decisiones, en la
realizacion de acciones de mitigacion de los efectos de la fragmentacion, en la delimitacion
de zonas de conservacion y aprovechamiento, asi como en la implementacion de préacticas de

manejo forestal, entre otras acciones.
JUSTIFICACION

Algunos estudios sobre la fragmentacién del habitat se han realizado a pequefia
escala, con fragmentos individuales como unidad de estudio. Sin embargo, para extraer
inferencias sobre las consecuencias de la fragmentacion del paisaje, es importante comparar
los paisajes completos que difieren en sus patrones de fragmentacion (Muhammed y Elias
2021). El presente estudio abordara la problemética en dos escalas, a nivel regional evaluara
el proceso de fragmentacion y a escala local el efecto de borde en los fragmentos de
vegetacion que interactdan con diferentes matrices de uso de suelo. Este enfoque es de
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importancia ya que para hacer deducciones sobre las consecuencias de la transformacion de
un ecosistema se requiere una comprension integral a nivel de paisaje y a nivel de fragmento.

Actualmente se han llevado a cabo una serie de estudios en la cuenca del rio San
Jeronimo, en donde previamente se ha analizado el efecto de borde en estos bosques en un
contexto de fragmentacion. En este sentido han sido pocos los estudios que han examinado
una relacion integral entre los cambios en los bosques y la fragmentacion basada en la
morfologia inducida por la expansion del suelo urbano a largo plazo. Por lo cual es de
importancia evaluar el fendbmeno desde una secuencia cronoldgica de los cambios en los
patrones de distribucién de la cobertura del suelo, que permita establecer una tendencia en

los ultimos 20 afios usando herramientas como la Percepcion Remota.

Por otro lado, a nivel de fragmento, si bien se ha establecido que en el area existe un
efecto de borde que se presenta a escasos 50 m (Granados et al. 2018). Los bosques
interacttan con diferentes usos de suelo que imperan en el paisaje. Por lo cual evaluar la
influencia de la amplitud de los bordes en la estructura interna de los fragmentos forestales y
su relacion con la existencia de usos de suelo al exterior puede ser de importancia para la

toma de decisiones en la gestion de los fragmentos.

En este sentido, la presente investigacion en este rubro es de importancia para generar
estrategias de conservacion a nivel local y regional, ya que la informacién generada puede
guiar las pautas para priorizar areas de restauracion, conservacion de ecosistemas o sentar las
bases para una mejor planeacion territorial. Ademas, la importancia de realizar este tipo de
estudios que toman temporalidades largas y detectan cambios en la cubierta forestal como la
fragmentacion son escasos por lo que no suelen estan disponibles para que los

administradores gubernamentales tomen decisiones sobre la planificacion urbana.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de fragmentacion de un bosque templado, asi como evaluar la influencia
de la matriz de uso del suelo sobre el efecto de borde en los remanentes forestales de la

vertiente norte de la Sierra de Las Cruces, Estado de México.
OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar las cubiertas del suelo en 1999, 2010 y 2022 y su impacto en el estado actual
de la fragmentacién y conectividad de los bosques templados.

2. Evaluar las diferencias de la matriz de uso de suelo en la composicion y estructura de
la vegetacion, asi como de los factores ambientales e impactos antrépicos en los
fragmentos de los bosques templados.

3. Evaluar la influencia de la matriz de uso de suelo en la distancia del efecto de borde

en los fragmentos de bosques templados.

HIPOTESIS

1. Los fragmentos de bosque remanentes no son homogeéneos, sino que, a lo largo del
tiempo han presentado cambios en su composicion y configuracion espacial
generados por los cambios en la cobertura del suelo a los que estan expuestos.

2. Lafragmentacion continua del bosque ha creado diversos remanentes que han estado
expuestos a los usos de suelo aledafios (matriz de uso del suelo) generando impactos
en los atributos de las comunidades vegetales, los factores ambientales y otros
impactos asociados a los efectos antropicos, los cuales seran diferentes en cada tipo
de matriz.

3. Dentro de los atributos que mas podrian verse afectados podrian estar los relacionados
a la composicion de la vegetacion como la riqueza, abundancia y diversidad.

4. La variacion en los usos de suelo que componen la matriz dentro de un area tendra
consecuencias en la distancia del efecto de borde en los fragmentos de vegetacion

debido a las irregularidades ocasionadas por dichos usos.
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METODOS

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se localiza en el noreste del Estado de México en la vertiente norte de la
Sierra de Las Cruces entre las coordenadas Xmax= 461188 E; Ymax= 2187279 N, y
Xmin=430477; Ymin= 2161800. Abarcando una extension de 782.71 km? (78,271 ha; Figura

6). La seleccion de la poligonal estuvo en funcién de la distribucion de la vegetacion de

bosque mixto de pino y encino, para lo cual se delimité a los extremos de la cota de 2,500 m

s.n.m hacia el este y oeste.

430000 440000 450000 460000
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Figura 6. Localizacion del rea de estudio.
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La Sierra de Las Cruces forma parte del Eje Neovolcanico Transversal y es el

parteaguas de tres de las grandes cuencas del centro de México: Valle de México rio Lerma,

y rio balsas. Tiene una longitud de 110 km, con un ancho variable entre los 47 y 27 km. La
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poligonal del area de estudio abarca al norte una parte de la Sierra de Las Masas, la sierra de

Monte alto y Monte bajo.

La vertiente norte de la Sierra de Las Cruces esta conformada por lavas daciticas
porfiriticas y brechas piroclasticas producto de los estratovolcanes: la Bufa, y La catedral,
los cuales generan las elevaciones mas importantes con: 3460 y 3780 m.s.n.m.
respectivamente (Marroquin 2012; Garcia-Palomo 2008). Al norte de la poligonal se ubica
la Sierra de Las Masas con altitud de 3,200 m.n.s.m. en su punto mas alto. Por su origen
volcanico las unidades de relieve que se encuentran en la zona son: el complejo volcanico
superior e inferior y piedemonte, las formas mas representativas con las laderas de montafia

alta y bajas, laderas tendidas y barrancos (INEGI 2014).

Dada su ubicacion geografia y el relieve que conforma el &rea de estudio, se
distinguen tres subtipos climaticos: hacia el piedemonte se encuentran los tipos C(wl) y
C(w2), que hacen referencia a un clima templado lluvioso de temperatura media anual entre
12°C y 18°C con precipitacion anual de 200 a 1,800 mm. En las partes medias el clima es
del tipo Cb (w2), templado semifrio con verano fresco de temperatura media anual entre 5°C
y 12°C (Garcia-CONABIO 1998). En la poligonal se encuentra una amplia variedad de tipos
de suelo. En las partes altas predomina el andosol, los luvisoles se distribuyen en las laderas
medias y bajas de la sierra mientras que los feozem se encuentran en el piedemonte inferior
y en las partes mas bajas (INIFAP-CONABIO 1995).

El &rea se encuentra en la region hidroldgica del Alto Panuco (RH-26), en la cuenca
del Rio Moctezuma, y la conforman cuatro subcuencas, Tepotzotlan (RG26Dm), Rio
Cuautitlan (RH26Do), Rio Tlautla (RH26Dj) y Rio El Salto (RH26Dj). La porcion oeste
pertenece a la region hidrologica Lerma-Santiago (RH-12), en la cuenca Rio Lerma-Toluca
en la subcuenca del Rio Sila (RH12Am) y de la subcuenca rio Otzolotepec — rio Atlacomulco
(RH12Ac). Al norte, los rios mas importantes son Los Sabios y San Jerénimo, que
desembocan en la presa Taxhimay. También los rios El Oro y Cuautitlan se originan en la
parte alta de Monte Alto que confluye al este, por su parte el rio San Bartolo que fluye al
oeste. Otras corrientes secundarias con los rios del Salto, Santa Maria, Los Molinitos, la
Esperanza, Arroyo verde, y el Quelite (INEGI 2014).
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Dentro del area de estudio se llevan a cabo diferentes usos de suelo. En las regiones
bajas con pendientes planas predomina la agricultura de temporal anual y permanente, en las
que principalmente se cultiva: maiz, frijol, cebada, avena y papa (Gobierno del Estado de
México 2009). Asimismo, en las ultimas décadas la mancha urbana se ha ido asentado en las

zonas mas planas de los municipios extendiendo la zona periférica de la zona metropolitana.

A lo largo del tiempo estos bosques han sido objeto de aprovechamiento para usos
relacionados a la subsistencia; por ejemplo, como en el empleo como combustible, material
de construccidn, y obtencion de carbon para la venta. Sin embargo, durante el siglo XX, este
recurso tuvo una gran demanda; lo que, aunado la creciente expansion de la poblacién hacia
las zonas rurales, provocé un importante deterioro ambiental de los bosques al crear areas de
agricultura, ademas del aprovechamiento de los recursos forestales para la obtencion de
madera para la produccion de carbédn vegetal (Cazarez 2016). Esta region también ha sido
objeto de regulaciones estatales en materia de conservacion con el decreto del Parque
Ecoldgico Turistico Recreativo Zempoala-La Bufa en el afio 1980 (PEEM 2009). Asi como
también en 1977 fue declarada parque estatal la sierra de Chapa de Mota (PEEM 1977). En
cuanto a los grupos humanos, destacan las comunidades Otomies, asentadas en la sierra de
Monte Alto desde la época de la conquista en los pueblos Santiago Tlazala, Santa Ana
Jilotzingo y Santa Maria Mazatla y San Pedro Azcapotzaltongo (Nicolas Romero) ubicada
en la sierra de Monte Bajo (Osorio 1984).

DISENO DE MUESTREO

Objetivo 1: Analizar el cambio de cubiertas del suelo en 1999, 2010 y 2022 y su impacto
en el estado actual de la fragmentacion de los bosques templados.

El andlisis de la distribucion de uso de suelo se llevo a cabo mediante la generacion de mapas
de cobertura del suelo para los tres periodos de estudio a partir de imagenes de satélites, con
estos datos se analiz6 la fragmentacion y conectividad del bosque templado del area de

estudio.
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Preprocesamiento de imagenes satelitales

Para el afio 1999 se emple6 una imagen multiespectral HRVIR2 del satélite SPOT-2 del
CNES (por sus siglas en francés) del 24 de enero, a una resolucién de 20 m por pixel. La
imagen fue descargada del portal Spot Word Heritage del Centro Nacional de Estudios

Espaciales (https://regards.cnes.fr/user/swh/modules/60), con K-J de identificacion: 587-311

y un procesamiento Level 1A, lo cual indica que no posee correccion atmosférica y
geométrica. Se realiz6 una calibracion radiométrica a nivel de radiancia en el programa ENVI
5.1 con la herramienta Radiometric Calibration y la correccién atmosférica a nivel de
reflectancia se realizé usando FLAASH Atmospheric Correction. Por su parte, la correccion
geométrica se realiz6 usando 80 puntos de control tomando como base una escena de la
misma area del sensor Sentinel-2 (previamente ortocorregida), el proceso se realiz6 con la
herramienta Image Registration Workflow procurando conservar un RMS menor a 0.2. Se
usaron las bandas del espectro visible: verde y rojo (0.50 a 0.68 um) y el infrarrojo cercano
(0.79 — “0.89 pum).

En el afio 2010 la poligonal del &rea de estudio fue cubierta por dos escenas orto
rectificadas del satélite AVNIR-2 ORI del Satélite ALOS de la Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japon (JAXA), a 10 m de resolucién por pixel con fechas del 5 de noviembre
y 4 de diciembre del 2010. Ambas ubicadas en las Orbitas: 25478 y 25901 y Path: 507 y 506
respectivamente. Las imagenes fueron descargadas del portal Alaska Satellite Facility

(https://search.asf.alaska.edu/) a nivel 1B2 y fueron unidas en el programa ENVI 5.1

mediante la construccion de un mosaico. Se usaron las bandas verde y rojo (0.42 a 0.69um)

y la banda en el infrarrojo cercano (0.76 a 0.89 pm).

Para la escena del afio 2022 se utilizd una imagen multiespectral TL4QMG del satélite
Sentinel-2 (MSI) de una resolucion de 10m con un nivel de procesamiento 2A (i.e, con
correccion atmosférica) y que corresponde al 01 de enero de 2022. La informacion fue

obtenida del The Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home;

Tabla 1). En este estudio se emplearon la banda 3 y 4 del verde al rojo (0.56 a 0.66 um) y la
banda 8 del infrarrojo cercano (0.79 a 0.84 um). Por otro lado, se procurd que las diferentes
imagenes estuvieran dentro del periodo de la estacion seca (diciembre a mayo), esto con la
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finalidad de mantener condiciones espectrales estables al evitar las diferencias causadas por

la fenologia de la vegetacion, la iluminacién y las condiciones de la atmosfera (Cuadro 1).

Cuadro 1. Imégenes de satélite usadas en el anélisis.

Fuente de Resolucién | Re muestreo
Fecha [ Satélite Sensor Identificador | de origen (m (rr_l por
por pixel) pixel)
Spot Word
24/01/1999 Heritage SPOT-2 HRVIR2 587-311 20 20
CNES
Alaska £
05/11/2010 |  Satellite ALos | AVNIR-1 | Orbita: 25478 10 20
. ORI Path:507
Facility
Alaska A
04/12/2010 |  Satellite pEs | VDR | OlEL 50 10 20
- ORI Path:506
Facility
The
01/01/2022 | COPEMMICUS | oo inel-2 MSI T140MG 10 20
Open Access
Hub

Debido a que las iméagenes poseen diferencias en las resoluciones espaciales, se

realizd un remuestreo para generar imagenes a resolucion de 20 m, usando el método del

vecino mas cercano. Posteriormente, en cada escena se realizo una clasificacion supervisada

usando el algoritmo de Méaxima Verosimilitud en el programa ERDAS Imagine 2013. El

método de clasificacion se realizo utilizando como base imagenes con combinacion entre las

bandas: verde y rojo e infrarrojo cercano. Se generaron seis categorias de cobertura del suelo:

bosque, agricultura en uso, agricultura en descanso, pastizal, urbano y cuerpos de agua; por

cada cobertura se emplearon 300 areas de entrenamiento siguiendo criterios como: textura,

forma y color (Chuvieco, 2010).

A continuacién, se muestran algunas imagenes con ejemplos de las areas de

entrenamiento para las clases de cobertura, asi como una definicion de ellas (Figura 7).
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Forestal Superf|C|e del terreno con vegetamon forestal que abarca mas de 0.5 ha y esta
cubierta de arboles con un dosel superior al 10%. Se incluyen los bosques densos,
semidensos y abiertos.

Pastizal secundario: Suelos en los que predomina la vegetacion herbacea principalmente
las gramineas, con cobertura de arbustos que no excedan el 25% vy la cobertura de arboles
es inferior al 10%. Los pastizales secundarios estan influenciados y moldeados por la
accion humana por lo que se encuentran principalmente en areas cercanas a la agricultura,
pero en terrenos con dificil acceso o con endlentes

Agricultura activa: Area cubierta con cultivos fotosmtetlcamente activos producto del
riego ya sea temporal o de riego. Se observan de color rojo debido a una combinacion de
bandas en donde el infrarrojo se coloca en el canal del color rojo.
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o . . s
g 3 i = “' \‘\ -

Agricultura inactiva: Zonas en las que se observa el suelo expuesto o con un minimo de
parcelas sin actividad.
& 4 'l -

&

a

Suelo desnudo: Tierras desprovistas de vegetacion, tales como caminos, brechas,

arenales, bancos de materiales entre otros.

- W 4

e i

Asentamiento humano: Suelos cubiertos por concreto (azul) o por superficies
reflectantes asociadas a techos (azul claro casi blanco).
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Cuerpo de agua Areas de acumulacién de agua en Ia superf|C|e terrestre que abarca una
variedad de formas y tamafios mismos que pueden ser naturales o artificiales. En
combinacion de bandas con infrarrojo se observan en coloraciones negras o azules
dependiendo de la cantidad de materia organica en ellas.
Figura 7. Imagenes de areas de entrenamiento por tipo de cobertura, asi como sus
definiciones.

Los resultados obtenidos de la clasificacion se exportaron a ArcGIS 10.6.1 (ESRI
2019) para la eliminacion de pixeles aislados usando la herramienta Majority filter. La
precision del mapa de cobertura del suelo se evalud seleccionando 1000 puntos al azar en la
clasificacion y determinando la precision de la clasificacion en Google Earth.

Para analizar el porcentaje de cambio entre las coberturas del suelo se utilizé la

ecuacioén propuesta por la FAO en 1998:
=G )n—1]*1oo

Donde:

o es la tasa de cambio en %,
Sy superficie en la fecha 1,
S, superficie en la fecha 2,

n es la diferencia entre las dos fechas

Analisis de la fragmentacion y conectividad

El anlisis de la fragmentacion se realiz6 usando el comando Fragmentation Statistics del
paquete Makurhini (Godinez-Gémez y Correa 2020) en el programa R Studio. En dicho
paquete se estudiaron la composicion y configuracion del paisaje de la cobertura boscosa por
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cada afio evaluado. La medicion de composicion del paisaje se realiz6 mediante el nimero

de parches, por su parte la configuracion se midi6 a través del area de los parches, tamafio

medio, area nucleo total, porcentaje de area ndcleo, longitud de borde total, porcentaje de

borde, densidad de bordes, indice de forma y dimension fractal (Cuadro 2).

Cuadro 2. Métricas del paisaje de configuracién y composicion de la paqueteria

Makurhini.

Meétrica

Férmula

Composicion

Numero de parche

NP =n;

Configuracion

Area de los parches (km?)

i (1 000, OOO)

a;= area por parche i

Tamafio medio de los

parches (km?)

1
X 415000000
n;

TMP =

a;= area por parche i

Area ndcleo total (km?)

n

1
=3 o
/. “\1,000,000

Jj=1
aj; = Areanucleo (km?) del parche basado en las profundidades del

borde especificadas (m).

Borde total (km)

m
BT=Z

e = longitud total (m) de borde enel paisaje de la clase i para cada

parche k.

Densidad de bordes
(m/km?)

DB = M(I,OO0,000)
eik = longitud total (m) del borde en el paisaje que involucra el tipo
de parche (clase) i; incluye el limite del paisaje y los segmentos de
fondo que involucran el tipo de parche i.

A = area total del paisaje (km?).
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Meétrica Férmula

Para un parche:

indice de forma g Pl A

C2m T
pies el perimetro del parche i, Ai es el area del parche i.

La fragmentacion se determin6 usando el indice del tamafio de malla efectivo
(Effective Mesh Size), el cual expresa la probabilidad de que dos puntos elegidos al azar se
conecten al estar ubicados en un parche no fragmentado. Cuantas mas barreras fragmentan
el paisaje, menor seré la probabilidad de conexion y el paisaje estard mas fragmentado (Jaeger
2000).

Iv
meff:At*CZA—tz A;
=1

Donde n = es el numero de parches, Ai = tamafio del parche i, y At = el area total de

la regidn bajo investigacion.

El valor minimo del indice es 0 km? y hace referencia a un &rea totalmente
fragmentada, mientras que el valor méximo se alcanza cuando el &rea evaluada esta
completamente cubierta en un paisaje no fragmentado, por lo cual, es igual al tamafio de
dicho paisaje. Si un paisaje se divide en parches de igual tamafio, entonces el mess sera igual

al tamario de estos parches (Jaeger 2007).

Por su parte, la conectividad estructural se midié mediante tres herramientas, en la
primera se empleo el Analisis de Patrones Espaciales Morfologicos (MSPA, por sus siglas
en inglés) de la herramienta Guidos Toolbox (GTB; Vogt y Riitters 2016), fue desarrollado
para identificar los patrones espaciales de las caracteristicas conectadas, su funcion es
examinar la integridad estructural y funcional de un paisaje a partir de un analisis de
vecindad. Se basa en el principio de morfologia matematica y de operaciones morfologicas
basicas como corrosion, expansion, apertura y cierre, divide los pixeles de primer plano de
imagenes binarias de sorteo en siete tipos mutuamente excluyentes: nucleo, isla, borde,

perforacion, puente, circulo y rama (Zhang et al. 2020).
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La herramienta divide todos los pixeles de la cobertura boscosa en siete categorias
(nucleo, islote, bucle, puente, borde, perforacion y rama; Tabla 2 y Figura 2) que representan
un mapa de distribucion claro del paisaje forestal, mejorando notablemente el proceso de
decision espacial (Zhang et al. 2020), en este estudio solo se representan cinco de ellas ya

que el area de borde y nucleo se analizan anteriormente.

De acuerdo con el MSPA, se consideran islotes a los bosques pequefios y aislados
que no estan conectados con otros bosques y son demasiado pequefios para contener un area
nucleo. Por su parte, los bucles son descritos como areas de bosque que conectan con la
misma area nucleo, mientras que, los puentes son areas que conectan diferentes areas ndcleo.
Las perforaciones se refieren a los limites internos de los bosques, respectivamente, y tienen
efectos de borde evidentes. Las ramas son areas conectadas a un puente o a un bucle (Vogty
Riitters 2016). En el cuadro 3 se agrupan las definiciones y en la figura 8 se muestra un

diagrama esquematico.

Cuadro 3. Clases generadas por el analisis de patrones espaciales morfol4gicos.

Clase Descripcion
Isleta Superficie que no contiene area nucleo
Bucle Porcién que conecta a la misma area
Puente Porcidn conectada a diferentes areas nucleo

Perforacion Perimetro interno del objeto

Rama Conectado por un extremo al borde de un puente o bucle.
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Figura 8. Ejemplo de MSPA que muestra las clases: isletas (café), bucle (amarillo), puente
(rojo), perforaciones (azul) y ramas (anaranjado), nucleo (verde), borde (negro), no bosque

(gris).

El segundo anélisis consta del indice de Probabilidad de Conectividad (PC; Saura y
Pascual-Hortal 2007), definido como la probabilidad de que dos individuos ubicados al azar
dentro de un paisaje encuentren areas interconectadas en un conjunto de n parches de habitat
y las interconexiones entre ellas (pij), y es expresada por la siguiente formula:

pC = i1 Xj-1 @ap i
Af

Donde:
aiy a; son las areas de los parches,
iyjy ALes el area total del paisaje,

p * ij se define como la probabilidad maxima del producto de todas las conexiones posibles
entre los parches i y j (incluidas las de un solo paso). Se empled un umbral de 0.5 y una
distancia de dispersion de 5,000 km considerando la distancia de dispersion media de
semillas de las especies forestales de bosques templados del Eje Neovolcanico Transversal
(<10 km; Molina et al. 2019).
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Adicionalmente, para el afio 2022, se calculo el porcentaje de dPC que mide la
contribucion individual de cada parche al mantenimiento de la conectividad (Saura y Rubio
2010), y se expresa como:

PC — PCremove,k _ APCy

PC =100x ¢

dPC =100x

El indice dPC consta de tres fracciones en las que cada una indica la contribucién de
cada parche en la conectividad del paisaje y se expresa como dPC = dPCintra + dPCflux +
dPCconector (Saura y Rubio 2010). La variable dPCintra se obtiene ponderando el valor de
cada parche (en este caso el area), sin tener en cuenta su relacién con otros parches. La
fraccion de flujo dPCflux estima el potencial de flujo de dispersion que se espera que salga
o llegue a un parche de habitat en particular, es decir, la conexion que tiene el parche con el
resto de las demas areas. La fraccion dPCconnector determina la importancia del parche
como elemento conectivo entre parches y depende completamente de su topologia (Molina
et al. 2019). Los analisis se realizaron en el programa CONEFOR Sensinode 2.6 software
package (Saura 'y Torne 2009) y posteriormente se exportaron a ArcMap con los cuales se

generaron mapas.

Objetivo 2: Evaluar las diferencias de la matriz de uso de suelo en la composicion y
estructura de la vegetacion, asi como de los factores ambientales e impactos antropicos en

los fragmentos de los bosques templados.

Para la seleccidon de parches se continu6 con el estudio realizado por Granados (2019), quien
estudio los fragmentos forestales del area de estudio dentro de una matriz de cultivos
temporales, donde identificd que el area nucleo se encuentra por encima de los 100 m. En
este estudio se replica el disefio de muestreo en campo propuesto por dicho autor, para lo
cual se seleccionaron parches boscosos mayores a 300 m, esto con la finalidad evitar la
posible influencia del borde al lado contrario del transecto. En el area de estudio se
identificaron dos tipos de matrices adicionales asentamiento humano y pastizal inducido; y
por cada uno se realizaron cinco transectos, teniendo un total de 15 transectos (Figura 9). Los
transectos de los bosques colindantes a la matriz de asentamiento humano y pastizal se
muestrearon los dias 1, 2, 3, 8 y 9 de diciembre del 2022. En cada uno se realiz6 un

levantamiento floristico a traves de transectos lineales, cuyas medidas fueron de 2 m de ancho
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y 150 m longitud, se ubicaron desde el borde al interior del fragmento, con una separacion

minima de 100 m entre cada uno (Figura 10).

430000 440000 450000 460000

Simbologia
Area del proyecto

i Limite municipal

== Red vial
Localizacién de Transectos
@ Cultivo de Temporal (CT)
Asentamiento humano (AH)

Pastizal secundario (PS)

Datos geodésicos

Coordenadas: WGS 1984
UTM Zona 14N N

Proyeccidn: Elipsoide

Datum: WGS 1984

Unidades: Metros

Elabor6: Karen Angélica Muro Hidalgo
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Figura 9. Mapa de localizacion de los transectos, cultivo de temporal, pastizal secundario y
asentamiento humano.

Fragmento de bosque

AA
I v |
150 m

Figura 10. Esquema representativo de los transectos para muestreo de vegetacion.
Modificado de Granados et al. 2019.
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En cada transecto se registraron las siguientes variables bioticas: especie, altura (m),
didmetro (m) a la altura del pecho (DAP) para los arboles y a la altura de la base para los
arbustos, cobertura (m?; medida como el promedio de los diametros de mayor a menor de la
copa) y la distancia de cada individuo al borde. La identificacion taxonomica de las especies
se realizo en el herbario de la Facultad de Ciencias de la UNAM, de igual manera se reviso
el estatus de distribucién de las especies en el portal enciclovida de la CONABIO
(CONABIO 2025).

Para obtener las variables ambientales, el transecto se dividié en segmentos de 10 m
a partir del borde y en la parte central de este se registraron las variables ambientales tales
como: temperatura (°C), humedad (%) del suelo y del ambiente, compactacion del suelo
(Penetrometro DICKEY . John; psi), &ngulo de pendiente del suelo, grosor de la hojarasca, el
porcentaje de cobertura de vegetacion, hojarasca y suelo desnudo y calidad de la luz a través
del dosel abierto usando fotografias hemisféricas con un lente hemisférico de la marca
SIGMA colocado al nivel del suelo y posteriormente la apertura del dosel (%) se midié
usando el software Gap Light Analyzer (Frazer et al. 1999; Figura 11).

Fragmento de bosque

Transecto

| AA
| v 1

150 m .

2m II 5 I 15 | 25 I 35 | 45 I 55 | 65 I 75 | 85 I 95 IlOO | 115 I 125 | 135 I 145|
—
10 m

Figura 11. Esquema representativo de los sectores dentro de los transectos para muestreo
de vegetacion. Modificado de Granados et al 2019.

La comparacion entre las matrices de suelo se realiz6 una prueba de normalidad
empleando la prueba Shapiro-Wilk shapiro.test de R Studio (RStudio Team 2020). Debido a
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que las variables analizadas no tuvieron una distribucion normal se emplearon pruebas no
paramétricas de Kruskall-Wallis (Zar 2010).

Por cada tipo de matriz se calcul6 el Indice de Valor de Importancia (I\V1) para jerarquizar
la dominancia de cada especie en funcidn de su abundancia, area basal y frecuencia, mismo
que se presenta un rango entre 0 a 100 (Lépez-Hernandez et al. 2017) obtenido a partir de la

siguiente ecuacion:

Densidad relativa + Area basal relativa + Frecuencia relativa

VI =
3

La Densidad relativa se obtuvo de la siguiente manera:

Al

AR = [—]xloo

Yi=1.n Al
Donde:

Ai: Abundancia relativa, obtenida de la siguiente manera:

Donde:
Ni: Numero de individuos de la especie i
S: Superficie de muestreo

El Area basal relativa se obtuvo con la siguiente formula:

DR [ Di ]100
=|le—=|x
Zizl...nDi
Donde:

Di: area de copa absoluta, obtenida de la siguiente manera:
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Donde:
Ab: area basal de la especie i
E: Superficie

La Frecuencia relativa, se obtuvo de la siguiente manera:

FR [ ki ] 100
= [a——=|x
Zi:l...nFi

Donde:

Fi: frecuencia absoluta, obtenida de la siguiente manera:

Donde:
Pi: nimero de sitios en el que esta presente la especie i
NS: Numero total de sitios de muestreo

Obijetivo 3: Evaluar la influencia de la matriz de uso de suelo en el efecto de borde de los

fragmentos de bosques templados.

Para identificar las variables bidticas que explican la mayor variacion entre los segmentos
por tipo de matriz, a los datos se les realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk
usando el comando shapiro.test de R Studio. Posteriormente, se construyd una matriz de
correlacion entre las 15 variables de composicion y estructura de la vegetacién organizadas
por sectores de muestreo, empleando el comando cor del paquete Stars de R Studio. Se
seleccionaron las variables con coeficientes de correlacion superiores a 0.8, a las que

estuvieron presentes en varias relaciones se les realizdO un descarte. A las variables
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seleccionadas se les realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) usando la funcién

PCA del paquete FactorMiner en R Studio.

Una vez identificada la o las variables que explicaron la mayor variacion se realizé
un analisis de conglomerados mediante la funcion hclust del paquete Stats en R, mediante el
método de enlace completo (Complete Linkage o Vecino mas lejano). EI método realiza
agrupaciones considerando la distancia méxima desde un componente del clister a otro y
agruparlas mediante similitudes. Una vez obtenidas las agrupaciones se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA) para probar si las formaciones realizadas son similares. En los casos en
los que se rechazo la hipotesis nula de igualdad de varianzas, se aplicé una prueba post-hoc

de Tukey con la funcion TukeyHSD de Stats.

Con la finalidad de probar si existe una relacion entre la distancia recorrida dentro del
transecto y el cambio en las variables ambientales se realizé un modelo de regresion lineal
maultiple por tipo de matriz de uso de suelo. A dicho modelo se le aplicaron los siguientes
analisis:

e Linealidad: para conocer si las variables que componen en modelo siguen una

tendencia lineal, se revisaron los residuales del modelo.

e Normalidad: se aplicé una prueba de Shapiro-Wilks con la funcién shapiro.test de R
Studio.

e Homocedasticidad: se analizé mediante la prueba de Breusch-Pagan (1979), también
conocida como la hipdtesis de error (no) constante usando el paquete check

heterocedasticity de R studio.

e Independencia: Runs test for randomness (Mendenhall and Reinmuth 1982), usando

el paquete lawstat y el comando runs.test.

Una vez realizados dichos analisis se redujo el nimero de variables, a inicamente las
que presentaron significacion estadistica (p<0.05) y una vez obtenido el modelo los analisis

anteriores se repitieron para verificar el cumplimiento de los supuestos del modelo.
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Impactos antrépicos por tipo de matriz

Por cada transecto se tomo registro de evidencias de la presion antropica como: excretas de
ganado menor, excretas de ganado mayor, plantas ramoneadas, plantas macheteadas, arboles
ocoteados, tocones, evidencias del transito de personas como el nimero de senderos humanos
y el ancho estimado, caminos ganaderos, senderos proximos, evidencia de basura, evidencia
de incendio, arboles muertos. Con la informacion de campo se establecieron categorias de
acuerdo a la acumulacion de impactos y se calculd la influencia de cada tipo de matriz dentro

del fragmento.

A partir de los datos se realiz6 una prueba de normalidad de Shapiro-Wilks en R
Studio. Dado que las variables no presentaron distribucion normal (p<0.05), los datos de
impactos antropicos por tipo de matriz se sometieron a un analisis de varianza multivariante
permutacional (PERMANOVA) con distancia euclidiana y 9999 permutaciones, lo anterior

mediante el comando adonis2 de la paqueteria de R Studio vegan.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

Objetivo 1. Analizar las cubiertas del suelo en 1999, 2010 y 2022 y su impacto en el estado

actual de la fragmentacion de los bosques templados.
RESUMEN

En el presente apartado se muestran los resultados del primer objetivo de esta tesis, para el
cual se generaron tres mapas de coberturas del suelo (1999, 2010 y 2022), en los que se
contemplaron siete categorias de coberturas del suelo: forestal, cuerpo de agua, agricultura
activa e inactiva, pastizal secundario, asentamiento humano y suelo desnudo. Durante los 23
afios de evaluacion el area de estudio estuvo ocupada principalmente por la cobertura forestal,
misma que fue en aumento a partir del 2010, por otro lado, las coberturas menos
representadas fueron los Asentamiento humano y el suelo desnudo. En cuanto a la
fragmentacion se encontr6é que el aumento de la cobertura boscosa estuvo acompariado por
el incremento en el nimero de parches, los cuales registraron medias de menor tamafio en
cada afio de evaluacion. La métrica de tamafio de malla efectiva (MESH) indic6 que mas de
la mitad del area de estudio se encuentra fragmentada. Por su parte, el indice Probabilidad de
Conectividad (dPC) muestra valores de conexion bajos, mismos que fueron disminuyendo

con los afios.
Evaluacion de la precision

Las precisiones generales y los valores Kappa obtenidos en este estudio estuvieron por arriba
de 90%. El afio 2010 destac6 con los valores méas altos 0.96 (96%) y 0.94 (94%),
respectivamente, seguido del afio 1999 con 0.96 (96%) y 0.93 (93%). El afio 2022 tuvo los
valores mas bajos con 0.95 (95%) y 0.91(91%). Para el afio 1999, la precision del usuario fue
menor en los Asentamiento humano con 69.23%, seguido del pastizal secundario con 89.87%
y la agricultura inactiva 95.6%, mientras que la maxima precision fue para las clases cuerpo

de agua y suelo desnudo con una precision del 100%.

Por otro lado, la precision del productor tuvo como valor minimo a la agricultura

activa con 71.7% y la precision maxima fue para los Asentamiento humano que presentaron
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un valor del 100%. En el afio 2010 la presion del usuario minima fue para el suelo desnudo
con 87.5% y el valor maximo estuvo en el suelo desnudo con 100%. La precision del
productor en Asentamiento humano fue el valor méas bajo con 83.3%, el valor mas alto fue
para el cuerpo de agua con 100%. Finalmente, en el afio 2022 la precision del usuario tuvo
el minimo en el suelo desnudo con 85.45% y el mé&ximo en el cuerpo de agua con 100%. La
precision del productor muestra que el suelo desnudo tuvo un porcentaje de 85.45% (Cuadro
4).

Cuadro 4. Precision de las clasificaciones para los afios 1999, 2010 y 2022.

1999 2010 2022
Coberturas
PU (%) PP (%) PU (%) PP (%0) PU (%) PP (%0)
Forestal 97.62 98.97 97.53 98.93 95.57 97.82
Cuerpo de agua 100.00 83.33 90.00 100.00 100.00 83.33
Agricultura inactiva 95.65 94.29 95.83 95.83 95.83 90.55
Pastizal secundario 89.87 95.30 93.33 90.74 90.36 91.46
Agricultura activa 97.44 71.70 94.00 89.52 97.14 84.30
Asentamiento humano 69.23 100.00 87.50 93.33 90.91 95.24
Suelo desnudo 100.00 93.65 100.00 83.33 85.45 100.00
Precision general 0.96 0.96 0.95
Kappa 0.93 0.94 0.91

*PU: Precision del usuario, PP: Precision del productor

Coberturas en 1999, 2010 y 2022

El anélisis de las coberturas contemplo un total de 23 afios repartidos en tres periodos. En el
afio 1999 el area de estudio estuvo ocupada principalmente por la vegetacion forestal que se
expandi6 en 435.17 km? (55.60 %), seguida por la agricultura inactiva que ocupd 144.17 km?
(18.42%), el pastizal secundario se encontr6 en una superficie de 100.80 km? (12.88%), la
agricultura activa tuvo un total de 83.08 km? (10.62%), el suelo desnudo registré 11.97 km?
(1.53%), los Asentamiento humano cubrieron 4.62 km? (0.59%) y los cuerpos de agua
tuvieron 2.89 km? (0.37%).
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En 2010 la cobertura forestal mantuvo la dominancia con 457.17 km? (58.41%),
seguido de la agricultura inactiva que reporté 150.58 km? (19.24%), asi como la agricultura
activa con 80.27 km? (10.26%), el pastizal secundario tuvo 79.54 km? (10.16%). Por su parte,
los Asentamiento humano reportaron una cobertura de 12.27 km? (1.57%), los cuerpos de
agua tuvieron 2.30 km? (0.29%) y el suelo desnudo cubrié 0.57 km? (0.07%).

En el afio 2022, un total de 486.03 km? (62.10%) estuvo representado por cobertura
forestal. La agricultura tuvo incrementos, la activa reportd una cobertura de 85.77 km?
(10.96%), y la inactiva abarco 83.41 km? (10.66%). El pastizal secundario tuvo 61.85 km?
(7.90%), seguido del suelo desnudo con una cobertura de 44.71 km? (5.71%), los
Asentamiento humano con 18.73 km? (2.39%), y finalmente los cuerpos de agua que
cubrieron 2.21 km? (0.28%; Cuadro 5y Figura 12).

Cuadro 5. Clases de coberturas areas y porcentaje de ocupacion para los afios 1999, 2010 y

2022.
1999 2010 2022
Coberturas

km? % km? % km? %
Forestal 435.17 55.6 457.17 58.41 486.03 62.1
Pastizal secundario 100.8 12.88 79.54 10.16 61.85 7.9
Agricultura activa 83.08 10.62 80.27 10.26 85.77 10.96
Agricultura inactiva 14417 18.42 150.58 19.24 83.41 10.66
Asentamiento humano 4.62 0.59 12.27 1.57 18.73 2.39
Suelo desnudo 11.97 1.53 0.57 0.07 44.71 5.71
Cuerpo de agua 2.89 0.37 2.3 0.29 2.21 0.28
Total 782.71 100 782.71 100 782.71 100
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Figura 12. Clasificacién de coberturas del suelo para los afios a) 1999, b) 2010 y c) 2022.

Cambio de coberturas

El primer periodo de evaluacion abarcd 11 afios, desde 1999 hasta 2010, en el que se

registraron reducciones en las coberturas del pastizal secundario con la pérdida de 21.25 km?
(2.72%), el suelo desnudo se redujo 11.40 km? (1.46%), la agricultura activa perdi6 2.81 km?

(6.38%), asi como los cuerpos de agua con una disminucion de 3.32 km? (0.42%). Los

aumentos se centraron en las coberturas forestales con 22 km? (2.81%), Asentamiento
humano con 7.65 km? (4.10%) y agricultura inactiva con 6.40 km? (0.82%).
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En el segundo periodo, que abarca de 2010 a 2022, la agricultura inactiva disminuyd
67.17 km? (8.58%), asi como las coberturas de pastizal secundario y cuerpos de agua, con
17.69 km? (2.26%) y 0.08 km? (0.01%), respectivamente. En cambio, el suelo desnudo
registrd los aumentos mas considerables con 44.14 km? (5.64%), seguido de la cobertura
forestal que se expandid en 28.86 km? (3.69%). Los Asentamiento humano también tuvieron
un incremento de 6.45 km? (0.82%) al igual que la agricultura activa con 5.49 km? (0.70%;
Cuadro 6).

Cuadro 6.Cambio de cobertura en area y porcentaje por periodo en el area de estudio.

1999-2010 2010-2022
Coberturas
km? % km? %
Forestal 22 0.45 28.86 0.51
Pastizal secundario -21.25 -2.13 -17.69 -2.07
Agricultura activa -2.81 -0.31 5.49 0.55
Agricultura inactiva 6.4 0.4 -67.17 -4.8
Asentamiento humano 7.65 9.28 6.45 3.58
Suelo desnudo -11.4 -24.17 44.14 43.83
Cuerpo de agua -0.59 -2.07 -0.08 -0.31

Analisis de la fragmentacion: métricas de configuracion del paisaje

Desde 1999 se observd un gran parche de vegetacion que cubria 389.15 km? (49,72% del
area de estudio y 89.43% de la cobertura forestal) que conectaba la Sierra de Las Cruces con
la Sierra de las Masas mediante un corredor de las laderas del barranco del rio San Jerénimo.
Hacia las laderas bajas se formaron parches de vegetacion aislados que cubrieron una
superficie de 46.02 km? (10.57% del area de estudio). En el 2010 el fragmento dominante se
redujo a una superficie de 375.58 km? (49.26% y 84.35% de la cobertura forestal) y los
parches periféricos aumentaron a 71.52 km? (15.65%), Para el afio 2022 se produjo un
incremento en el parche grande que ocupa 412.60 km? (52.71% del area de estudio y 84.89%
de la cobertura forestal), asi como en los demas parches que cerraron el periodo de estudio
con una superficie de 73.43 km? (15.11%; Cuadro 7).
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Cuadro 7. Superficies de la cobertura forestal, tamafio y porcentajes de cobertura del
parche mas grande y parches aislados en los afios de evaluacion.

Areatotal | Tamafio % % Area de
de del parche | Parche més Parche maés arches | % Parches
Afo cobertura mas grande en grande en gisla dos aislados
forestal grande | relacion con | relacion con el (km?)
(km?) (km?) el ADE bosque
1999 435.17 389.15 49.72 89.43 46.02 10.57
2010 |4 4571 |$ 38558 |§ 4926 | 8435 47152 |4 1565
2022 |4486.03 |4 4126 |4 5271 |4 8489 47343 | 1511

*ADE: Area de estudio. 4 Aumento & Disminucion

El aumentd en superficie de la cobertura forestal estuvo acompafiado por el

incremento en el nimero de fragmentos. En el afio 1999 se tuvo un total de 1,465 parches

boscosos, que para el 2010 se incrementaron a 2,504, y para el afio 2022 se registraron 3,447

fragmentos. El tamafio promedio de los parches en 1999 fue de 0.30 km?, para el 2010 a pesar

del crecimiento en el nimero de parches hubo una disminucion en el tamafio reportando una

media de 0.18 km?, y en el 2022 hubo otra disminucion a un tamafio medio de 0.14 km?. En

el caso de la longitud del borde se observé un incremento, en 1999 fue de 3,975.03 km, en la

evaluacion del 2010 se registré un aumento a 4,549.75 km, y en 2022 se obtuvo un total de
5,243.24 km de borde.

Por otro lado, la métrica del &rea niicleo en 1999 constaba de 287.46 km?, en los afios

posteriores esta superficie tuvo un aumento notable a 302.39 y 318.73 km? en 2010 y 2022,

respectivamente. El indice de forma tuvo un valor de 3.23 en 1999, con el incremento de

cobertura en 2010 y 2022 el indice disminuy0 a 1.69 y 1.42 respectivamente (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Métricas de fragmentacion obtenidas para la cobertura de bosque, analizadas
para los tres periodos 1999, 2010 y 2022.

< Tamario < . Indice de
~ AGE € Numero de medio de Borde total ACEE B T forma
als EITEES arches arches (km) EiEEL i
(km?) P parch (km?2) (media)
(km?)
1999 435.17 1,465 0.3 3975.03 287.46 3.23
2010 4 4571 4 2504 | o018 4450975 |4 30239 | ¥ 169
2022 4 486.03 |4 3447 3 014 4524324 |4 31873 | ¥ 142

4 Aumento ¢ Disminucion

El tamafio de malla efectivo (Effective Mesh Size; MESH) para 1999 tuvo un valor

de 348.09 km? el cual representa en 44.47% del area de estudio, para el 2010 disminuy6 a
325.41 km? (41.57%) y para 2022 registro un aumento a 350.49 km? (44.78; Figura 13).

MESH
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Figura 13. Tamafo de malla efectiva (MESH) y porcentaje que corresponde al

ADE en tres periodos 1999, 2010 y 2022.
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Anélisis de Patrones Espaciales Morfologicos (MSPA)

El andlisis mostré que en los tres afios de evaluacion los corredores (puentes) fueron las
estructuras morfoldgicas mas relevantes, en 1999 cubrieron un total de 34.68 km? (33.63%),
que en 2010 aumentaron a 42.35 km? (36.32%), para 2022 se registro un area de 58.37 km?
(42.82%). Los conectores de tipo ramas también incrementaron, en 1999 tuvieron un area de
23.99 km?(23.27%), en 2010 ocuparon un area de 25.86 km? (22.18%) y en 2022 registraron
26.09 km? (19.14%). Las perforaciones en 1999 ocuparon 21.58 km? (19.37%) y en 2010
incrementaron a 19.54 km? (16.76%), y para el 2022 se disminuyeron a 18.70 km? (13.72%;
Cuadro 9; Figura 14).

Cuadro 9. Comparacion entre los resultados del andlisis de Patrones Espaciales
Morfologicos para las tres fechas de evaluacion y dindmica de cambio entre ellos.

1999 2010 2022
Clase

km? % km? % km? %
Bucle 14.7 14.25 17.05 14.62 19.01 13.95
Conectores | Isleta 11.94 11.58 11.8 10.12 14.15 10.38
Rama 23.99 23.27 25.86 22.18 26.09 19.14
Corredores | Puente 34.68 33.63 42.35 36.32 58.37 42.82
Perforacion 17.81 17.27 19.54 16.76 18.7 13.72

Total| 1103.105 100 116.6 100 136.32 100
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Figura 14. Representacion de los elementos morfologicos obtenidos mediante el MSPA para: a)
1999, b) 2010y c) 2022.

Conectividad

El indice Probabilidad de Conectividad (dPC) muestra valores de conexion bajos. En 1999
se registrd una media de 0.08, misma que fue en disminucién en los afios posteriores,
reportando 0.04 en 2010 y 0.03 en 2022 (Cuadro 8). Por su parte, el aporte del area de cada
parche en la conectividad general (dPClntra) indica que en 2022 se tuvo el valor mas bajo
(0.02). En cuanto a la fraccién de flujo (dPCFIlux) hubo un crecimiento en el afio 2010 (0.03),

mismo que disminuyé en 2022 (0.006). Por otro lado, la fraccion de conexidn entre parches
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de acuerdo con su posicion (dPCConnect) tuvo valores de cero en los 23 afios de evaluacion.
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Probabilidad de Conectividad (PC), y fracciones dPCIntra, dPCFlux y
dPCConnect (Porcentajes %).

Ano dPC dPClIntra | dPCFlux |dPCConnect
1999 8.24 5.5 2.66 0
2010 4.36 3.63 0.73 0
2022 3.16 2.65 0.5 0

El mapa de la figura 5 muestra que en los tres afios evaluados existe un fragmento de
muy alta importancia para la conectividad. Desde el analisis de 1999 se observa un gran
parche de vegetacion que recorre la parte alta de la Sierra de Las Cruces y conecta a la Sierra
de Las Masas por medio de la vegetacion de la barranca del rio San Jeronimo. En 1999 ocupa
un area de 389.15 km?, que disminuye en 2010 a 385.58 km?, y en 2020 aumenta a 412.60
km?. Los parches de alta importancia para la conectividad disminuyeron con el tiempo, en
1999 se tenia un area de 5.53 km? que en 2010 aumenta 22.21 km? y finalmente en 2022
reporta 8.93 km? (Cuadro 11y Figura 15y 16).
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Cuadro 11. Superficie de parches por nivel de importancia para la conectividad.

Importancia para la i
conectividad 1999 2010 2022
Muy alta 389.15 385.58 412.6
Alta 5.53 22.21 8.93
Media 9.13 6.97 10.94
Baja 11.12 13.34 16.22
Muy baja 20.23 29.01 37.35
Total 435.17 457.1 486.03
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DISCUSION
Evaluacion de la precision

Los estudios sobre los cambios de cobertura del suelo actualmente han cobrado interés por
ser una herramienta que ayuda a comprender como evolucionan los paisajes a lo largo del
tiempo, ya que permiten identificar las causas que generan los patrones actuales del paisaje,
asi como el impacto que tienen en los ecosistemas. La revision temporal del area de estudio
a través de iméagenes satelitales resulto en la identificacion de siete coberturas principales:
bosque, cuerpo de agua, agricultura activa e inactiva, pastizal secundario, asentamiento
humano y suelo desnudo; todos ellos generados con buena precision, como lo demuestran

los valores de precision global y el indice de Kappa superiores a 90%.

La evaluacién de la precision de la clasificacion es un componente importante en los
estudios de mapeo de datos de teledeteccion pues determina la calidad de la informacion
generada (Devi y Shimrah 2022). Se ha reportado que un mapa de cobertura idealmente debe
cumplir con una precision general minima del 85% y con valores superiores a 60% para las
evaluaciones de precision del productor y del usuario (Muhammed y Elias 2021). Con lo
anterior, las clasificaciones obtenidas para la vertiente norte de la Sierra de Las Cruces
pueden considerarse un modelo adecuado de representacion del area para analisis posteriores
pues tuvieron valores de 93% para 1999, 94% en 2010 y en 0.91 en 2022.

Los porcentajes de evaluacion obtenidos en este estudio son similares a los reportados
en otros estudios en México, en areas donde predominan los bosques templados. Hernandez-
Pérez et al. (2022) reporta precisiones globales de 71, 74 y 75% para la zona central de
Veracruz, empleando imagenes Landsat 4, 6 y 7 mediante el método de maxima
verosimilitud. En bosques templados de Michoacan se obtuvieron valores de 68.40% de
imagenes de Sentinel-2 clasificadas con el método Random Forest (Latorre-Cérdenas et al.
2023). En Chihuahua Legarreta-Miranda et al. (2021) gener6 clasificaciones cuyos valores

de Kappa estuvieron entre 84 y 85% mediante el método de maquinas de soporte vectorial.

En cuanto a la evaluacion de la precision del usuario y el productor, se observa que

las clasificaciones tuvieron confusiones. Tal es el caso de los pixeles que representan la
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agricultura activa, ya que algunas veces fueron clasificados como bosques y pastizales. Esto
podria deberse a que en temporada de riego se incrementa el contenido de agua en los
cultivos, lo que provoca el aumento de reflectividad en la region del infrarrojo que, si bien
no es igual al de la vegetacion forestal sana, podria generar confusiones con los bosques o

con otros ecosistemas (Reed et al. 1994).

Por otro lado, la agricultura inactiva tuvo confusion con el pastizal secundario y el
suelo desnudo, lo que podria deberse a que dichas clases son similares espectralmente. Las
areas donde se practica la agricultura suelen tener diferentes estadios de uso, y en el caso
especifico de la agricultura inactiva puede generar confusiones con el suelo desnudo o con
un nivel de biomasa y riego muy bajos. En el caso de los pastizales, se ha reportado que la
presencia de viviendas junto a los pastizales oscurece su firma espectral, por lo cual podrian

ser confundidos con otras coberturas (Gao 1999).

Asimismo, las diferencias de precision entre los afios evaluados podrian atribuirse a
los sensores, asi como a las condiciones ambientales que imperaron en algunos afios. En el
caso del sensor HRV del satélite SPOT 2, Gao en 1999 menciona que el nimero limitado de
bandas espectrales sobre todo del infrarrojo dificulta la clasificacion de algunas coberturas,
por ejemplo, la separabilidad de las coberturas que tienen cobertura de suelo urbano, pero

con influencia de vegetacion.
Cambio de coberturas

El anélisis de los mapas permitié realizar un seguimiento detallado de las ganancias
y pérdidas de las coberturas del suelo en la Sierra de las Cruces. En el primer periodo de
evaluacion 1999-2010 las perdidas estuvieron en el cuerpo de agua, el pastizal secundario y
el suelo desnudo. La disminucion que tuvo el pastizal secundario puede deberse en algunos
casos a la conversion a agricultura de temporal inactiva, o bien a errores de la clasificacion
debidos a la similitud espectral entre estas clases. Respecto a los cuerpos de agua, los cambios
en la superficie pueden deberse a las variaciones en la cantidad de lluvia anual, lo que se ve
reflejado en la forma y la cantidad de agua almacenada en ellos. Mientras que, para la
cobertura del suelo desnudo, su disminucion en el primer periodo puede responder a las

diferencias entre los satélites usados, pues la imagen del satélite SPOT 2 tuvo una menor
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calidad general que pudo ocasionar que algunas clases estuvieran sobreestimadas. No
obstante, en las imagenes del 2010 y 2022 de los satélites ALOS y SENTINEL,
respectivamente, se observo que la cantidad de suelo desnudo aumento, esto debido al
incremento en los caminos, como es el caso de la carretera Atizapan-Atlacomulco que en el
2022 se observa su trazado, asi como algunas areas en las que se establecieron caminos para
los accesos de nuevos asentamientos tipo fraccionamientos como es el caso del area entre

Isidro de Fabela y Nicolas Romero.

Los aumentos en cobertura estuvieron en los bosques, asentamiento humano y la
agricultura inactiva. Los cambios en la zona de estudio se remontan a los afios 70 del siglo
pasado (Granados et al. 2014), en esos afios la implementacién de programas agricolas y
ganaderos de orden federal estuvieron asociados con la deforestacion de gran parte del

territorio mexicano (Gomez-Diaz et al. 2018).

El aumento en la cobertura de asentamiento humano se relaciona con el crecimiento
de la poblacion, el cual se ha expresado a través de la urbanizacion y de la expansion
superficial de los centros de poblacion y las cabeceras municipales, tal es el caso de lo
observado para los municipios de Villa del Carbén, Morelos, Jiquipilco e Isidro Fabela. De
acuerdo con los censos de poblacion y vivienda de INEGI del 2000 y 2020 los municipios
han aumentado su poblacién en mas del 15%, y ello se ha expresado a través de expansiones
territoriales que han afectado principalmente el suelo de pastizal secundario y agricultura de

temporal.

Para el segundo periodo se tuvo una disminucion de la agricultura inactiva que pasé
a ser activa o que se ocup0O por el uso de asentamiento humano. Este aumento puede
corresponder al uso temporal de la agricultura que se realiza normalmente en esta zona, pues
no se han detectado actividades industrializadas en este sector, si no que la produccién sigue
siendo de los pequefios y medianos productores (INEGI 2015). Por su parte, el suelo desnudo
tuvo un incremento en el Ultimo periodo asociado a la urbanizacion. En general, el aumento
de la poblacion humana y la agricultura activa parecen ser los factores que mas influyen en
los cambios de cobertura del suelo en el area de estudio, especialmente en la disminucion de

los pastizales y el aumento de suelo desnudo.
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La cobertura forestal tuvo el mayor incremento en el &rea de estudio con la
recuperacion de 50.8 km? en 23 afios. El resultado de dicho aumento se encuentra en la region
de Monte Bajo y se relaciona con el abandono de parcelas agricolas, ya que algunas areas
forestales fueron identificadas como parcelas de agricultura de temporal en 1999. Otras areas
de recuperacion se localizaron en la parte alta de la Sierra de las Cruces, en donde se han
realizado actividades de reforestacion asociadas al establecimiento de centros ecoturisticos.

La recuperacion de bosque, también Ilamada transicion forestal, se ha atribuido al
abandono del campo (desagrarizacion) provocado por los bajos ingresos que se obtienen en
esta actividad, y a la migracion hacia empleos mejor pagados en zonas urbanas (Rosete-
Vergés 2014, Gémez-Diaz et al. 2018; Eakin et al. 2018). Este fendmeno se ha documentado
en Chiapas, Oaxaca y Michoacan, en donde los precios de los productos agrarios decayeron
después de la implementacion del tratado de libre comercio (TLCAN) en los afios 90 del
siglo pasado, causando la migracion de la poblacion rural a otros estados o Estados Unidos;
asi como en algunos casos también debido a la violencia criminal, lo que ha dado paso la
sucesion vegetal secundaria (Gémez-Diaz et al. 2018). No obstante, la desagrarizacion puede
suceder aun cuando la poblacién sigue creciendo debido a la diversificacion de los medios
de vida, asi como al ingreso de remesas o programas gubernamentales, por lo que es posible
la recuperacion de los bosques alin con una poblacion humana en aumento (Gémez-Diaz et
al. 2018).

En otras regiones, la transicién forestal se asocia al cambio hacia el aprovechamiento
forestal, dada por el aumento de precio en los productos madereros por lo que los agricultores
dejan los cultivos para dedicar sus esfuerzos a la plantacion forestal, lo que deriva en un
aumento de la cobertura en areas desprovistas de vegetacion (Sepulveda-Varas et al. 2019).
En el caso del area de estudio, de acuerdo con Cruz en 2022, en algunas comunidades de
Monte Alto la agricultura se ha abandonado como Unico medio de vida, y se han incorporado
actividades mixtas como el comercio, el pastoreo y la construccion, debido a la poca
rentabilidad, accesibilidad y manejo de las tierras de cultivo. El aprovechamiento forestal
siguio esta misma tendencia; sin embargo, la poblacion local sigue practicando la extraccién

tradicional de lefia y la tala, aunque en menor escala.

95



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 1

La tasa de cambio para la cobertura forestal muestra la misma tendencia al
incremento; en el primer periodo se obtuvo una tasa de aumento del 0.45% y para el segundo
hubo un crecimiento de 0.51%, lo que demuestra que existen diferencias en la velocidad de
cambio en estos afios. Estudios similares han reportado una tendencia de recuperacion
forestal en los bosques secundarios de la Sierra Tarahumara de Chihuahua, en los que se
tuvieron tasas de 0.87% para 1990-2005, 3.37% del 2005-2017; no obstante, para los bosques
primarios reportaron tasas negativas (Legarreta-Miranda et al. 2021). Del mismo modo, en
2003-2015 las coberturas de bosques de pino-encino de la regién centro de Veracruz
reportaron incrementos del 2.1% (Hernandez-Pérez et al. 2022). Es importante sefialar que
parte de la vegetacion recuperada puede clasificarse como vegetacion secundaria, que
usualmente esta sujeta a presiones antropicas y carece de condiciones ecoldgicas adecuadas
(Rosete-Vergés et al. 2014; Rosa et al. 2017).

Si bien se observa que en varios bosques de México existen procesos de recuperacion
forestal, al igual que en los bosques templados del mundo, esto ocurre a la par de la
disminucion de la deforestacion en un 30% desde el 2010 al 2018 (Branthomme et al. 2023).
Algunos autores apuntan a la reversion de la deforestacion, pero no se puede hablar de una
transformacion ambiental, sino que en el caso de México se ha entrado en una desaceleracion,
haciendo que los ritmos de pérdida sean mas lentos o en algunos casos incluso se han
estabilizado (Rosete-Vergés et al. 2014; Gomez-Diaz et al., 2018).

Analisis de la fragmentacion: Métricas de configuracion del paisaje

Como se menciond anteriormente, con la ganancia de cobertura boscosa también
aumentaron el nimero y el area de parches, las areas de borde y las areas nucleo. En general,
el patron espacial del paisaje muestra que durante los 23 afios del estudio se ha mantenido un
gran parche de vegetacion boscosa que conecto la Sierra de las Cruces con la Sierra de las
Masas a traves del barranco del rio San Jer6nimo (>84% en todos los afios), asi como parches
periféricos (<15% en todos los afos). En Monte Alto la reforestacion asociada a los centros
turisticos favorecio que la media de las areas nucleo aumentara, ya que cubrié las
perforaciones mas grandes que fueron visibles en 1999 (Ver figura 12). Esto puede tener
efectos benéficos, pues se ha documentado que los parches grandes pueden tener tasas de
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extincion mas bajas para las poblaciones de especies individuales, también pueden estar
menos perturbados, a la vez que capturan mas variabilidad ambiental, proporcionando hébitat

para un mayor namero de especies (Lindenmayer y Fischer 2006).

No obstante, en el area de estudio también existen fragmentos de menor tamafio, la
mayor parte de ellos son més pequefios que el tamafio medio. Y si bien algunos autores
resaltan que los fragmentos pequefios pueden sustentar mas riqueza y abundancia de especies
(Hernandez-Ruedas et al. 2014; Faring et al. 2017), también se ha visto que pueden presentar
un dominio excesivo de especies, favoreciendo la competicion inter e intra especifica, y en
algunas especies la restriccion de tamafio provoca la pérdida de variabilidad genética (Hilty
etal. 2006). Por ello, en general se apela a la prevalencia de areas mas grandes, ya que pueden
contrarrestar los efectos ecoldgicos que suceden a escala de parche como la limitacion de

movimiento y el aislamiento (Fletcher et al. 2018).

Con la generacion de parches pequefios también aumentan los bordes (Slattery y
Fenner 2021), que a su vez se relacionan con el aumento de parches sin areas nucleo, asi
como de estructuras morfoldgicas como isletas, bucles, puentes y ramas. Considerando que
en el area de estudio el efecto borde se ha reportado en 50 m (Granados et al. 2018), estas
areas estaran bajo la influencia de un gradiente ambiental que puede comprometer su calidad
ecoldgica. Los bordes generan habitats de interior y exterior provocando cambios en las
condiciones microclimaticas, asi como en la estructura y composicion de la flora y fauna de

estos sitios (Deziderio et al. 2021).

El indice de forma obtenido en 1999 indica que predominaron parches irregulares y
complejos (>1). Como resultado del patrén paisajistico derivado de la expansion agricola y
la deforestacion sucedida en los afios 70°s del siglo pasado (Granados et al. 2014). Tal como
reportan Slatery y Fenner (2021), quienes obtuvieron parches de formas mas complejas y de
bordes largos asociados a la deforestacion por expansion agricola. Para el afio 2010 el valor
de indice de forma se redujo, debido a una simplificacion en las formas de los parches
boscosos, lo cual puede deberse a que en algunos casos la recuperacion sucedid en parcelas

de agricultura.
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Por su parte, en cada afio la métrica MESH muestra que poco méas del 40% del &rea
de estudio correspondio a vegetacion continua no fragmentada. De acuerdo con Jaeger
(2000), conforme el valor de tamafio de malla efectivo (MESH) es mas cercano al del area
de estudio se considera que el paisaje esta menos fragmentado, lo que demuestra que para el
area de estudio més de la mitad de su superficie se encuentra fragmentada desde 1999. En
2010 el tamafio de malla efectivo disminuy6 a 325.41 km?, lo que se atribuye a que algunos
parches al este y sur de la sierra de Las Masas y en Monte Bajo se desconectaron del parche
principal. Esto pudo deberse a que las coberturas del suelo en el sensor ALOS se observaron
con mejor definicion, a pesar del remuestreo realizado. Para el afio 2022 se encontr6 una
ganancia de 25.08 km?, con lo cual se puede decir que existié una reduccion global de la

fragmentacion en términos de la ganancia en superficie del parche principal.

La métrica de tamafio de malla ha sido usada ampliamente en Alemania y California
a nivel estatal (Girvetz et al. 2008; Schmiedel y Culmsee 2016) y en China a nivel regional
(Xue et al. 2022), para identificar areas de fragmentacién causadas por la urbanizacion, asi
como para comparar distintas regiones administrativas y donde se ha visto que los valores de
fragmentacion dependen de la superficie de evaluacion. En México se empleo junto con otras
métricas en un estudio geografico-urbano para describir como la forma urbana cambia con
el tamafio de la ciudad, tomando como base su configuracion espacial (Ovando-Montejo et
al. 2021). Con todo lo anterior se resalta la importancia de contar con informacion sobre el

grado de fragmentacién de un area.
Conectividad

La conectividad estructural se evalu6 mediante el Analisis de Patrones Espaciales
Morfologicos (MSPA, por sus siglas en inglés), el cual es un método usado para cuantificar
la disposicion espacial de los elementos del paisaje que contribuyen a la conectividad
(Gandini et at. 2019; Li et al. 2021; Zhang, et al. 2022; Xu et al. 2023). En el area de estudio
se observo un paisaje muy estable en cuanto a la proporcion de estructuras morfologicas; no
obstante, destaca que en todos los afios la cobertura forestal estuvo dominada por la estructura

de corredores de tipo puentes (areas de vegetacion que unen dos areas nicleo), los cuales
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fueron aumentando en superficie con los afios. De acuerdo con Correa (2014) los procesos

de regeneracion de las coberturas forestales incrementan la conectividad estructural.

Como se menciono anteriormente, el area de estudio estuvo dominada por un gran
parche de vegetacion que ocupa alrededor del 52% del total del area de estudio (ver Cuadro
4) y menos del 15% de los parches restantes se encuentran a su alrededor. Por lo cual, el
aumento en el nimero de corredores del tipo puente es de importancia, ya que han propiciado
la union y el aumento en superficie de algunos parches periféricos. En términos de
conectividad, esto puede tener un impacto positivo al facilitar el movimiento de la fauna, asi
como la propagacion de flora, ademés de que son usados como una herramienta de
conservacion para mantener la viabilidad genética de diversas poblaciones (Davies y Pullin
2007).

Otras estructuras que también contribuyen a la conectividad estructural son los
conectores de tipos bucle, islay rama, que se diferencian de los corredores al conectar parches
sin &reas nucleo. Diferenciarlas es de interés ya que en las areas donde se presentan podrian
centrarse esfuerzos para el aumento de superficies forestales mediante acciones como la
reforestacion. En un estudio realizado en la Meseta de Loess en China se demostrd que los
programas de reforestacion tienen un impacto favorable al aumentar la cobertura boscosa en
los parches tipo islotes (bosque sin area nucleo), debido a que estas acciones aceleran los
procesos naturales de sucesion al dotarlos de un area nucleo, ya que la sucesion natural es un

proceso estocastico y suele presentar un patron divergente e impredecible (Li et al. 2021).

Las acciones de reforestacion enfocadas en la regeneracion y restauracion para
aumentar el area de los parches sin ntcleo podrian contribuir a la reduccion de los efectos de
fragmentacion, tales como el efecto de borde. Para algunos organismos los corredores de
menor tamafio pueden representar habitats temporales Utiles para la fauna voladora, ya que
pueden ser usados como peldafios 0 caminos para atravesar zonas con matrices complicadas
0 bien, pueden proveer de areas de habitat temporal de alimentacion, descanso y refugio
temporal durante el dia o durante algunas épocas del afio (Hilty et al 2006; Lopez-Mendoza
2022; Zang 2022).
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Por otro lado, a pesar de que en los mapas de cobertura se observa que las
perforaciones més grandes de Monte Alto fueron cubiertas, el MSPA muestra un aumento de
ellas en la misma zona, pero de menor tamario. Esta situacion se explica porque los procesos
de recuperacion mediante reforestacion no fueron continuos, y aunado a esto los bosques de

la zona son aprovechados localmente por lo que existen claros de bosque extensos.

Las tres escenas de evaluacion mostraron un porcentaje de probabilidad de
conectividad (dPC) muy bajo, con valores menores a 8%. En la meseta purépecha de
Michoacan, un estudio en un bosque templado donde ha habido aumentos de cobertura, se
encontraron valores dPC altos usando tres distancias de dispersion (0.5, 5y 10 km; Molina
et al. 2019). Las diferencias entre ambos escenarios podrian atribuirse al tamafio del area de
estudio y al patron de fragmentacidn. Mientras que el presente estudio cubre la vertiente norte
de la Sierra de Las Cruces, en una superficie de tan solo 782.71 km?, y donde hay un
fragmento forestal grande con pequefios parches periféricos, en el caso de la meseta
purépecha el area ocupa casi 6150 km? y existen varios fragmentos grandes los cuales

contribuyen en mayor medida a la conectividad.

De acuerdo con Saura et al. (2011), los valores bajos de probabilidad de conectividad
se han reportado en paisajes donde los parches de vegetacion son pequefios en comparacion
con el &rea total de evaluacion. Si bien, en este caso el parche de vegetacion principal cubre
cerca del 50% del area de estudio, existe un porcentaje importante del area que corresponde
a parches de menor tamarfio que contribuyen a la disminucion de la conectividad. Se podria
creer que todo incremento de cobertura implica un aumento lineal en la ganancia de
conectividad; sin embargo, la generacion de parches nuevos puede tener impactos muy
diferentes en cuanto a disponibilidad de habitat, y ser beneficiosa o perjudicial en diferente
grado. Esto depende en mayor parte de la dispersién de las especies estudiadas, ya que para
algunas especies el movimiento entre fragmentos puede ser complicado (Rudnick et al.
2012). Para el caso de las especies vegetales la dispersion es limitada y la mayoria depende
de especies animales usualmente insectos los cuales no suelen trasladarse largas distancias,
especialmente cuando la permeabilidad del paisaje es baja (Honnay 2004; Rudnick et al.
2012).
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Por otro lado, la evaluacion de la contribucion de cada parche de dPC a la
conectividad, refleja que la fraccion dPClintra (que clasifica los parches en términos de éarea)
fue las mas relevante. EI mapa de importancia de conectividad dPC también lo corrobora,
sefialando lo anteriormente mencionado, que un solo parche contribuyé mas a la conectividad
del paisaje que los fragmentos restantes (ver figura 3). Esto podria explicarse ya que al usar
distancias de dispersion cortas la fraccion dPClntra suele mostrar valores altos, pues el
desplazamiento entre parches resulta mas complejo (Molina et al. 2019), y en un escenario
como el anteriormente mencionado, los parches pequefios no contribuyen tanto al
movimiento. Si se usan distancias mas grandes de dispersion la fraccion dPCFlux aumenta,
determinando casi por completo la conectividad (Saura et al. 2011). Debido a esto, dicha
fraccion presentd valores aun mas bajos en el presente estudio. Asimismo, la fraccion
dPCConnect tuvo valores de 0 debido a que la topologia del parche no vario ni fue de

importancia debido a la prevalencia del parche més grande.

Por lo anterior, se puede concluir que la conectividad de un paisaje es diversay puede
depender de varios factores, tanto de la historia de uso de la tierra y de la topografia, asi como
de los requerimientos especificos de una especie. En este analisis se obtuvo que las especies
forestales que habitan en la vertiente norte de la Sierra de las Cruces y cuya dispersion esta
por debajo de los 5 km tienen muy poca probabilidad de conectividad. En este caso, se
recomienda realizar acciones que favorezcan la conexion de parches de gran tamafio con la
finalidad de favorecer un flujo de movimiento mas continuo. Por otro lado, es necesario
mencionar que para evaluar la conectividad y tomar mejores decisiones de manejo en un area
se realicen diferentes modelaciones y se usen varias especies con rangos de dispersiones
variables, ya que algunos parches que pueden ser importantes para un organismo, pueden no
serlo para otros con dispersiones mas restringidas. Sin embargo, los resultados de este trabajo
muestran una primera herramienta de apoyo para identificar zonas en las que se pudieran
concentrar esfuerzos de conservacion en términos de favorecer la conectividad general de

especies forestales.
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Obijetivo 2. Evaluar las diferencias de la matriz de uso de suelo en la composicion y
estructura de la vegetacion, asi como de los factores ambientales e impactos antrépicos en

los fragmentos de los bosques templados.

RESUMEN

Con la finalidad de identificar diferencias entre la composicion y estructura vegetal, asi como
con los factores ambientales y la cantidad de impactos ambientales, se realizaron un total de
15 transectos divididos entre tres diferentes matrices de uso del suelo. En ellos se registraron
un total de 2, 223 individuos distribuidos en 59 especies, 560 correspondieron a arboles de
20 especies y 1,663 fueron arbustos de 39 especies. Para la composicion y estructura vegetal
resalta que en la matriz de asentamiento humano existio mayor abundancia y diversidad de

arboles y arbustos, asi como los arboles con DAP y radios de copa mas grandes.

En este mismo sentido, destacan los cultivos de temporal con los arbustos mas altos
y el pastizal secundario con los arbustos con DAP grandes. En contraste, los valores bajos se
encontraron en las matrices de pastizales secundarios y cultivos de temporal, los cuales tienen
una menor abundancia y diversidad de especies arboreas y arbustivas. Resalta que la matriz
de asentamiento humano tiene los DAP mas bajos lo cual se relaciona con que dicha matriz
posee los valores méas altos en compactacion del suelo. El tipo de matriz de uso del suelo
influye en la vegetacion, destacando que el asentamiento humano suele estar asociado con
una mayor abundancia y diversidad de especies vegetales en comparacion con las areas
dedicadas a la agricultura o pastizales, aunque en dichos bosques se encontro la presencia de

una especie exotica (Rosa canina).

El uso de suelo adyacente al bosque influye en las variables ambientales, por ejemplo,
en las matrices de cultivos de temporal estuvieron los valores mas altos de temperatura del
suelo, espesor de hojarasca, pendiente del suelo y apertura del dosel. En el pastizal secundario
se encontro que la humedad del suelo y la humedad ambiental fueron mas altos, mientras que
la compactacion del suelo fue alta en la matriz de asentamiento humano. En esta misma linea,
los valores bajos estuvieron en la matriz de asentamiento humano, con baja humedad del

suelo, humedad ambiental, espesor de hojarasca y menor apertura del dosel.
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Finalmente, la cantidad de impactos antrépicos no presentd diferencias significativas
de acuerdo con la prueba Kruskall-Wallis (por tipo matriz adyacente. No obstante, la que
presento la mayor cantidad de ellos fue la matriz de asentamiento humano con 259, por su
parte la matriz de cultivos de temporal registré un total de 255 y la matriz de pastizal
secundario tuvo 155. En todos ellos destacaron la cantidad de tocones, las plantas
macheteadas y los senderos humanos, lo que indica la gran influencia humana que existe en

estos bosques.

Atributos de composicion de la comunidad vegetal
Riqueza

Se registraron un total de 59 especies, distribuidas en 38 géneros y 20 familias. Las familias
mejor representadas fueron Asteraceae con 15 especies, Fagaceae con 7 y Pinaceae con 6
(Figura 17). Del total de especies, cuatro se determinaron hasta género debido a que los
ejemplares no presentaron las estructuras botanicas necesarias para su identificacion

especifica (Figura 18).
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Figura 17. Composicion de las familias de la vegetacion presentes en el area de estudio.
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Viburnum elatum
Stevia salicifolia
Salvia elegans
Rhamnus serrata
Fraxinus uhdei
Buddleja sessiliflora
Buddleja parviflora
Abies religiosa
Verbesina virgata

Solanum sp.

Quercus mexicana
Crataegus mexicana
Comarostaphylis discolor
Cestrum thyrsoideum
Amelanchier denticulata
Agave salmiana

Buddleja sp.

Ageratina oligocephala
Rosa canina
Roldana candicans

Garrya laurifolia
Fleischmannia pycnocephala
Roldana angulifolia
Alnus acuminata
Gaultheria acuminata
Eupatorium sp.
Pinus lawsonii
Cupressus lusitanica
Quercus laeta
Ageratum sp.
Acaena elongata
Pinus leiophylla
Alnus jorullensis
Quercus rugosa
Barkleyanthus salicifolius
Buddleja cordata
Arbutus xalapensis
Lopezia miniata
Pinus montezumae
Pinus patula
Cornus excelsa
Bouvardia ternifolia
Pinus pseudostrobus
Quercus crassipes
Cestrum nitidum
Quercus crassifolia
Eupatorium deltoideum
Monnina ciliolata
Ageratina petiolaris
Prunus serotina
Baccharis heterophylla
Quercus obtusata
Baccharis conferta
Fuchsia microphylla
Quercus laurina
Symphoricarpos microphyllus
Stevia monardifolia
Fuchsia thymifolia
Eupatorium glabratum
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Abundancia

Se encontraron un total de 2, 223 individuos, de los que 560 corresponden a &rboles de 20
especies y 1,663 fueron arbustos de 39 especies. Del grupo de los arboles, las especies con
mas registros fueron Quercus laurina (106), Quercus obtusata (86), Prunus serotina (56) y
Quercus crassifolia (52; Cuadro 12). Por su parte, las especies con mayor abundancia en los
arbustos fueron Eupatorium glabratum (498), Fuchsia thymifolia (191) y Stevia monardifolia
(165; Cuadro 13).

Cuadro 12. Abundancia de arboles.

Familia Género Especie Abundancia
Alnus acuminata 5
Betulaceae Alnus
Alnus jorullensis 17
Cupressaceae Cupressus | Cupressus lusitanica 10
Ericaceae Arbutus | Arbutus xalapensis 26
Quercus crassifolia 52
Quercus crassipes 44
Quercus laeta 11
Fagaceae Quercus | Quercus laurina 106
Quercus mexicana 2
Quercus obtusata 86
Quercus rugosa 18
Oleaceae Fraxinus | Fraxinus uhdei 1
Abies Abies religiosa 1
Pinus lawsonii 8
Pinus leiophylla 15
Pinaceae
Pinus Pinus montezumae 29
Pinus patula 31
Pinus pseudostrobus 40
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Familia Género Especie Abundancia
Crataegus | Crataegus mexicana
Rosaceae
Prunus Prunus serotina
Total 560
Cuadro 13. Abundancia de arbustos.

Familia Género Especie Abundancia
Adoxaceae Viburnum Viburnum elatum 1
Agavaceae Agave Agave salmiana 2

Ageratina oligocephala 3
Ageratina
Ageratina petiolaris 55
Ageratum Ageratum sp. 13
Baccharis conferta 93
Baccharis
Baccharis heterophylla 64
Barkleyanthus Barkleyanthus salicifolius 21
Eupatorium deltoideum 52
Asteraceae Eupatorium Eupatorium glabratum 498
Eupatorium sp. 6
Fleischmannia Fleischmannia pycnocephala 4
Roldana angulifolia 5
Roldana
Roldana candicans 4
Stevia monardifolia 165
Stevia
Stevia salicifolia 1
Verbesina Verbesina virgata 2
Caprifoliaceae Symphoricarpos | Symphoricarpos microphyllus 115
Cornaceae Cornus Cornus excelsa 36
Ericaceae Comarostaphylis | Comarostaphylis discolor 2
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Familia Género Especie Abundancia
Gaultheria Gaultheria acuminata 6
Garryaceae Garrya Garrya laurifolia 4
Lamiaceae Salvia Salvia elegans 1
Fuchsia microphylla 101
Fuchsia
Onagraceae Fuchsia thymifolia 191
Lopezia Lopezia miniata 27
Polygalaceae Monnina Monnina ciliolata 55
Rhamnaceae Rhamnus Rhamnus serrata 1
Acaena Acaena elongata 14
Rosaceae Amelanchier Amelanchier denticulata 2
Rosa Rosa canina 4
Rubiaceae Bouvardia Bouvardia ternifolia 36
Buddleja cordata 22
Buddleja parviflora 1
Scrophulariaceae Buddleja
Buddleja sessiliflora 1
Buddleja sp. 3
Cestrum nitidum 48
Cestrum
Solanaceae Cestrum thyrsoideum 2
Solanum Solanum sp. 2
Total 1,663

De las 59 especies, 34 de ellas son especies nativas, 20 endémicas y una exotica (Rosa

canina), dicha especie se encontr6 en la matriz de Asentamientos Humanos. Por otro lado, 4

especies no poseen distribucion dado que solo se identificaron hasta género (Figura 19).
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Figura 19. Distribucion geografica de las especies vegetales encontradas en las
diferentes matrices.

El indice de Valor de Importancia (I\V1), revelé que en los bosques colindantes a la
matriz de Cultivo de Temporal la especie Quercus crassifolia tuvo el valor de importancia
mas alto con 19.60%, seguido de Eupatorium glabratum con 12.97%, Quercus rugosa con
9.60% entre otros (Cuadro 14).

Cuadro 14. indice de Valor de Importancia (IV1) de las especies colindantes a los bosques
con matriz de cultivo de temporal, con las variables densidad, area basal, frecuencia.

Densidad Area basal Frecuencia
e wha | o | mina | o |Nimerode) oo | M
Quercus crassifolia 93.33 3.94 48.48 51.72 0.4 3.13 19.60
Eupatorium glabratum 526.67 22.25 8.29 8.85 1 7.81 12.97
Quercus rugosa 106.67 451 16.91 18.04 0.8 6.25 9.60
Quercus obtusata 193.33 8.17 7.27 7.75 0.6 4.69 6.87
Baccharis heterophylla 226.67 9.58 0.30 0.32 0.6 4.69 4.86
Prunus serotina 173.33 7.32 0.20 0.21 0.8 6.25 4.59
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Densidad Area basal Frecuencia

SSpeces nha | % miha | 9 | NITErOCe] g N
Pinus leiophylla 100.00 4.23 2.27 2.43 04 3.13 3.26
Pinus pseudostrobus 33.33 1.41 3.13 3.34 0.6 4.69 3.14
Buddleja cordata 66.67 2.82 0.06 0.06 0.6 4.69 2.52
Barkleyanthus
salicifolius 140.00 5.92 0.08 0.09 0.2 1.56 2.52
Arbutus xalapensis 46.67 1.97 0.64 0.68 0.6 4.69 2.45
Monnina ciliolata 100.00 4.23 0.33 0.35 0.2 1.56 2.05
Quercus crassipes 33.33 1.41 0.97 1.04 0.4 3.13 1.86
Quercus laeta 20.00 0.85 1.38 1.47 0.4 3.13 1.81
Ageratum sp. 86.67 3.66 0.04 0.05 0.2 1.56 1.76
Eupatorium sp. 40.00 1.69 0.39 0.42 0.4 3.13 1.74
Quercus laurina 20.00 0.85 0.48 0.51 0.4 3.13 1.49
Baccharis conferta 26.67 1.13 0.11 0.12 0.4 3.13 1.46
Roldana candicans 26.67 1.13 0.10 0.11 0.4 3.13 1.45
Cupressus lusitanica 20.00 0.85 0.10 0.11 0.4 3.13 1.36
Pinus lawsonii 53.33 2.25 0.09 0.10 0.2 1.56 1.30
Alnus acuminata 33.33 1.41 0.69 0.73 0.2 1.56 1.24
Gaultheria acuminata 40.00 1.69 0.08 0.09 0.2 1.56 1.11
Garrya laurifolia 26.67 1.13 0.11 0.11 0.2 1.56 0.93
Agave salmiana 13.33 0.56 0.63 0.67 0.2 1.56 0.93
Fleischmannia
pycnocephala 26.67 1.13 0.01 0.01 0.2 1.56 0.90
Buddleja sp. 20.00 0.85 0.00 0.00 0.2 1.56 0.80
Cestrum thyrsoideum 13.33 0.56 0.08 0.09 0.2 1.56 0.74
Verbesina virgata 13.33 0.56 0.01 0.01 0.2 1.56 0.71
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Densidad Area basal Frecuencia

Sspecie nha | % miha | 9 | NITErOCe] g N
Comarostaphylis
discolor 13.33 0.56 0.01 0.01 0.2 1.56 0.71
Crataegus mexicana 6.67 0.28 0.25 0.26 0.2 1.56 0.70
Fraxinus uhdei 6.67 0.28 0.13 0.14 0.2 1.56 0.66
Fuchsia thymifolia 6.67 0.28 0.08 0.09 0.2 1.56 0.64
Buddleja parviflora 6.67 0.28 0.02 0.02 0.2 1.56 0.62
Alnus jorullensis 6.67 0.28 0.01 0.01 0.2 1.56 0.62

Por su parte, en los bosques colindantes a la matriz de pastizal inducido la especie
Eupatorium glabratum tuvo el VI maés alto con 17.82%, seguido de Pinus pseudostrobus

con 9.73%, Quercus laurina con 7.28%, entre otros (Cuadro 15).

Cuadro 15. indice de Valor de Importancia (IV1) de las especies colindantes a los bosques
con matriz de pastizal secundario, con las variables densidad, area basal, frecuencia.

Densidad Area basal Frecuencia
Sspecies n/ha % m?/ha % e % N
individuos
Eupatorium glabratum 1400.00 | 26.28 13.50 16.97 1 10.20 17.82
Pinus pseudostrobus 126.67 2.38 16.46 20.68 0.6 6.12 9.73
Quercus laurina 573.33 10.76 5.57 7.01 0.4 4.08 7.28
Fuchsia thymifolia 720.00 13.52 0.14 0.18 0.2 2.04 5.24
Pinus patula 206.67 3.88 5.64 7.09 0.4 4.08 5.02
Fuchsia microphylla 673.33 12.64 0.03 0.04 0.2 2.04 491
Baccharis conferta 440.00 8.26 1.24 1.55 0.4 4.08 4.63
Quercus crassipes 106.67 2.00 6.11 7.68 04 4.08 4.59
Quercus crassifolia 46.67 0.88 5.03 6.32 0.6 6.12 4.44
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Densidad Area basal Frecuencia

Sspecie nha | % miha | 9 | NITErOCe] g N
Alnus jorullensis 80.00 1.50 5.56 6.98 0.4 4.08 4.19
Quercus laeta 53.33 1.00 6.48 8.15 0.2 2.04 3.73
Quercus obtusata 66.67 1.25 5.75 7.23 0.2 2.04 3.51
Quercus rugosa 13.33 0.25 3.76 4.73 04 4.08 3.02
Stevia monardifolia 226.67 4.26 0.42 0.53 04 4.08 2.95
Ageratina petiolaris 46.67 0.88 1.87 2.35 0.4 4.08 243
Cestrum nitidum 133.33 2.50 0.17 0.21 04 4.08 2.27
Arbutus xalapensis 33.33 0.63 0.01 0.01 0.6 6.12 2.25
Symphoricarpos
microphyllus 113.33 2.13 0.21 0.26 0.4 4.08 2.16
Pinus montezumae 13.33 0.25 0.04 0.05 0.4 4.08 1.46
Acaena elongata 93.33 1.75 0.26 0.32 0.2 2.04 1.37
Roldana angolifolius 26.67 0.50 0.59 0.74 0.2 2.04 1.09
Bouvardia ternifolia 46.67 0.88 0.00 0.00 0.2 2.04 0.97
Amelanchier denticulata 13.33 0.25 0.37 0.47 0.2 2.04 0.92
Baccharis heterophylla 20.00 0.38 0.26 0.33 0.2 2.04 0.92
Buddleja cordata 26.67 0.50 0.00 0.01 0.2 2.04 0.85
Solanum sp. 13.33 0.25 0.01 0.01 0.2 2.04 0.77
Prunus serotina 6.67 0.13 0.05 0.06 0.2 2.04 0.74
Abies religiosa 6.67 0.13 0.04 0.05 0.2 2.04 0.74

Mientras que, en los bosques colindantes a la matriz de asentamientos humanos la

especie Eupatorium glabratum con un V1 de11.18%, asi como Quercus obtusata con 9.43%,

Pinus pseudostrobus con 9.30% (Cuadro 16).
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Cuadro 16. indice de Valor de Importancia (IV1) de las especies colindantes a los bosques
con matriz de asentamientos humanos, con las variables densidad, area basal, frecuencia.

Densidad Area basal Frecuencia
SSpeces nha | % miha | % | MO ] g N

Eupatorium glabratum 1393.33| 19.55 10.12 8.18 1.00 5.81 11.18
Quercus obtusata 313.33 4.40 22.38 18.09 1.00 5.81 9.43
Pinus pseudostrobus 106.67 | 1.50 26.92 21.76 0.80 4.65 9.30
Stevia monardifolia 873.33 | 12.25 3.06 247 0.80 4.65 6.46
Prunus serotina 193.33 2.71 17.43 14.09 0.40 2.33 6.38
Symphoricarpos

microphyllus 653.33 9.17 1.38 1.12 0.80 4.65 4.98
Quercus crassifolia 206.67 2.90 9.05 7.32 0.80 4.65 4.96
Quercus crassipes 153.33 2.15 10.58 8.55 0.40 2.33 434
Quercus laurina 113.33 1.59 8.09 6.54 0.60 3.49 3.87
Ageratina petiolaris 320.00 4.49 1.22 0.99 1.00 5.81 3.76
Fuchsia thymifolia 546.67 7.67 0.15 0.12 0.40 2.33 3.37
Arbutus xalapensis 93.33 1.31 6.35 5.13 0.60 3.49 3.31
Monnina ciliolata 266.67 3.74 0.08 0.07 1.00 5.81 3.21
Eupatorium deltoideum 346.67 4.86 0.49 0.39 0.60 3.49 2.92
Cestrum nitidum 186.67 2.62 0.19 0.15 0.80 4.65 2.47
Baccharis conferta 153.33 2.15 0.28 0.22 0.80 4.65 2.34
Bouvardia ternifolia 193.33 2.71 0.21 0.17 0.60 3.49 212
Cornus excelsa 240.00 3.37 0.12 0.10 0.40 2.33 1.93
Baccharis heterophylla 180.00 2.53 0.71 0.58 0.40 2.33 1.81
Buddleja cordata 53.33 0.75 0.29 0.24 0.60 3.49 1.49
Pinus montezumae 180.00 2.53 0.88 0.71 0.20 1.16 1.47
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Densidad Area basal Frecuencia

Sspecie nha | % miha | % | N0 g N
Alnus jorullensis 26.67 0.37 1.67 1.35 0.40 2.33 1.35
Lopezia miniata 180.00 2.53 0.01 0.00 0.20 1.16 1.23
Cupressus lusitanica 46.67 0.65 0.71 0.57 0.40 2.33 1.18
Ageratina oligocephala 20.00 0.28 0.17 0.14 0.40 2.33 0.92
Rosa canina 26.67 0.37 0.20 0.16 0.20 1.16 0.57
Quercus mexicana 13.33 0.19 0.36 0.29 0.20 1.16 0.55
Crataegus mexicana 6.67 0.09 0.30 0.24 0.20 1.16 0.50
Stevia salicifolia 6.67 0.09 0.14 0.12 0.20 1.16 0.46
Salvia elegans 6.67 0.09 0.10 0.08 0.20 1.16 0.45
Viburnum elatum 6.67 0.09 0.05 0.04 0.20 1.16 0.43
Roldana angolifolius 6.67 0.09 0.01 0.00 0.20 1.16 0.42
Rhamnus serrata 6.67 0.09 0.00 0.00 0.20 1.16 0.42
Buddleja sessiliflora 6.67 0.09 0.00 0.00 0.20 1.16 0.42

Se realiz6 una comparacion de las abundancias de arboles y arbustos entre los bosques
aledafios a cada tipo de matriz usando una prueba de Kruskall-Wallis debido a que los datos
no presentaron una distribucion normal. La abundancia en los transectos frente a la matriz de
asentamiento humano fue estadisticamente mayor (1,069 individuos) en comparacion con los
obtenidos frente al pastizal secundario (799 individuos) y los cultivos de temporal (355
individuos; H=28.81, gl= 2, p=0.000; Figura 20 y Cuadro 17).
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Figura 20. Abundancia de arboles y arbustos por tipo de matriz de uso de suelo
colindante al bosque.

Cuadro 17. Comparacion de abundancias entre matrices de uso de suelo colindante al

bosque.
Comparacion de Estadistico Desv De§v._ L . Significancia
matrices de prueba Erronl' SSEEIBIEE | SEimEamE ajustada
P de prueba J

Cultivo de temporal vs -17.367 4.794 -3.622 .000 .001
Pastizal secundario

Cultivo de temporal vs -25.133 4.794 -5.242 .000 .000
Asentamiento humano

Pastizal secundario vs 7.767 4.794 1.620 .105 .316
Asentamiento humano

En bosques con matriz de cultivo de temporal se tuvo una riqueza de 35 especies, las

dominantes fueron Eupatorium glabratum (79 individuos), Baccharis heterophylla (34),

Quercus obtusata (29), Prunus serotina (29) y Barkleyanthus salicifolius (21). Por su parte,

en bosques con matriz a asentamiento humano se encontraron 34 especies, las mas

abundantes fueron Eupatorium glabratum (209), Stevia monardifolia (131), Symphoricarpos

microphyllus (98) y Fuchsia thymifolia (82). En los registros frente al pastizal secundario se
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tuvieron 28 especies, en donde Eupatorium glabratum present6 la mayor cantidad de
individuos (210), seguido de Fuchsia thymifolia (108), Fuchsia microphylla (101) y Quercus
laurina (86; Figura 21).

Abundancia de las especies vegetales por matriz
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Figura 21. Abundancia de las especies vegetales en las tres matrices de uso del
suelo colindante al bosque.

Las abundancias de los arboles mostraron diferencias significativas entre los bosques
colindantes a las matrices de uso de suelo (H= 22.74, gl= 2, p= 0.000). Los bosques con
colindancia con la matriz de asentamiento humano destacaron significativamente con la
mayor cantidad de arboles (218), seguida del pastizal secundario (200) y por ultimo de cultivo
de temporal (142; Figura 22 y Cuadro 18).
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Cuadro 18. Comparacidn de abundancias de arboles entre matrices de uso de suelo

colindante al bosque.

Cultivo de temporal vs

Asentamiento humano -16.025 6.287 -2.549 011 .032
Cultivo de temporal vs

Pastizal secundario -32.168 6.759 -4.760 .000 .000
Asentamiento humano vs

Pastizal secundario -16.142 6.658 -2.424 .015 .046

En cuanto a las abundancias de los arbustos, se destaca que, en los bosques con matriz

aledafia a la matriz de asentamiento humano se encontrd la mayor cantidad de arbustos en

comparacion con las deméas matrices (Figura 23 y Cuadro 19).

123




~ CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 2

300~

Abundancia de arbustos

200 -

100 4

04

Cultivo de temporal
Figura 23. Abundancia de arbustos por tipo de matriz de uso de suelo colindante al

Asentamiento humano

bosque.

Pastizal inducido

Cuadro 19. Comparacion de arbustos entre matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Desv.

o i | ‘Gomrusba | Ereoy | Estadistica | Significancia | S97ERTAR
P de prueba J
Cultivosde temporal vs |y 5044 | 13089 8,643 000 000
Pastizal secundario
Cultivos de temporal vs
Asentamiento humano -220.481 16.375 -13.464 .000 .000
PRSHIZEL EEOUIEELT s 64.141 17.352 3.696 000 001

Asentamiento humano

Diversidad

La diversidad de especies mostrd que los transectos frente a la matriz de asentamiento

humano y pastizal secundario tuvieron los valores mas altos y mas bajos respectivamente, no
hubo diferencias en estos grupos (H=-5.58, g.l.= 2, p=0.061; Figura 24).
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Figura 24. Diversidad de Shannon-Wiener (H’) por tipo de matriz de uso del suelo
colindante al bosque.

La diversidad de arboles por tipo de matriz muestra que en los bosques colindantes
con una matriz de asentamiento humano existié una mayor diversidad de arboles con una
media de 2.23, en comparacion con la matriz de pastizal secundario con una media de 1.72
(Figura 25 y Cuadro 20).
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Figura 25. Diversidad Shannon-Wiener (H”) de arboles por tipo de matriz de uso del suelo
colindante al bosque.

125



CAPITULO IlI

RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 2

Cuadro 20. Comparacion de valores de diversidad de arboles (Shannon H”) entre matrices
de uso del suelo colindante al bosque.

Pastizal secundario vs 4.800 2.828 1.697 .090 .269
Asentamiento humano

Pastizal secundario vs 7.200 2.828 2.546 .011 .033
Cultivo de temporal

Asentamiento humano -2.400 2.828 -.849 .396 1.000
vs Cultivo de temporal

Por su parte, la diversidad de arbustos muestra que en los bosques con matriz de

asentamiento humano se tuvieron los valores mas altos de diversidad con media de 1.82, en

comparacion con los bosques adyacencia a la matriz de cultivos de temporal, la cual reporta

una media de 1.31. Se tuvieron diferencias entre las matrices de la matriz de asentamiento

humano y el pastizal secundario, este Gltimo con media de 1.02 (Figura 26 y Cuadro 21).
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Figura 26. Diversidad de Shannon-Wiener (H’) para arbustos por tipo de matriz de uso de

suelo colindante al bosque.
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Cuadro 21. Comparacion de valores de diversidad de arbustos (Shannon H’) entre matrices
de uso de suelo colindante al bosque.

Pastizal secundario vs 400 2.828 141 .888 1.000
Cultivo temporal

Pastizal secundario vs 6.800 2.828 2.404 .016 .049
Asentamiento humano

Cultivo temporal vs 6.400 2.828 2.263 .024 .071
Asentamiento humano

En la diversidad maxima destaca la matriz de asentamiento humano con una media
de 2.83, seguida de los cultivos temporales con 2.52 y el pastizal con un valor de 2.20, las
diferencias se presentaron entre el bosque de asentamiento humano y las de pastizal
secundario (Figura 27 y Cuadro 22).
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Figura 27. Diversidad maxima de Shannon H’ por tipo de matriz de uso del suelo
colindante al bosque.
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Cuadro 22. Comparacion de valores de diversidad de arbustos (Shannon H’) entre matrices
de uso de suelo colindante al bosque.

Pastizal secundario vs 2.500 2.806 .891 373 1.000
Cultivo de temporal

Pastizal secundario vs 7.100 2.806 2.531 .011 .034
Asentamiento humano

Cultivo de temporal vs 4.600 2.806 1.640 101 .303
Asentamiento humano

Por otro lado, la equitatividad no muestra diferencias entre las matrices (H= -1.86,

g.1.= 2, p=0.395). No obstante, la matriz de cultivo de temporal tuvo el valor mas alto, seguido

del pastizal secundario y finalmente el asentamiento humano (Figura 28).
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Figura 28. Equitatividad por tipo de matriz de uso de suelo colindante al bosque.
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Atributos de estructura de la comunidad vegetal
Altura de arboles y arbustos

La matriz de cultivo de temporal tuvo los valores mas altos en altura de arboles, con una
media de 7.46 my mediana de 6 m, seguido de la matriz de asentamiento humano, con media
de 6.89 m y mediana de 7.2 y el pastizal secundario, con 6.71 m y mediana de 5.2 (Figura
29). El analisis de comparacion entre matrices muestra que no hay diferencias entre las alturas

de los arboles registrados en cada una (H= 2.189, g.l.= 2, p=0.335).
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Figura 29. Alturas de arboles (m) por tipo de matriz de uso del suelo colindante al bosque.
Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites de
confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y

los circulos expresan la media.

Por su parte, la comparacién entre las alturas de los arbustos en transectos colindantes
con diferentes matrices de uso del suelo, muestra que las especies de arbustos fueron
significativamente més altas en los transectos colindantes a la matriz de cultivo de temporal
mostrando una media de 1.10 m y mediana de 1 m, en comparacion con las matrices de
asentamiento humano y pastizal secundario, en las que se encontraron alturas medias de 0.88

my 0.94 m con mediana de 0.81 y 0.85 m respectivamente (Figura 30 y Cuadro 23).
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Figura 30. Alturas de arbustos (m) por matriz de uso de suelo colindante al bosque. Los
recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites de
confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y
los circulos expresan la media.

Cuadro 23. Comparacion de alturas de arbustos (m) entre matrices de uso del suelo
colindante al bosque.

Comparacion de Estadistico | Desv. | Desv. Estadistica Sinificancia Significancia
matrices de prueba | Error de prueba g ajustada

Cultivo de temporal vs -17.764 19.700 -0.902 0.367 1
Pastizal secundario
Pastizal secundario vs 91.688 20.729 4.423 0.000 0.000
Asentamiento humano
Cultivo de temporal vs 73.925 22.490 3.287 0.001 0.003
Asentamiento humano

Diametro a la altura de pecho (DAP) de arboles y arbustos

El andlisis de los diametros de los arboles mostré que, en colindancia con la matriz de

asentamiento humano se encontraron los arboles estadisticamente mas grandes cuyos

didmetros promedio fueron de 0.23 cm y mediana de 0.19 cm. Por su parte, el pastizal

secundario tuvo didmetros con una media de 0.17 cm y mediana de 0.08 cm. Entre las
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matrices de asentamiento humano y cultivo de temporal hubo diferencias, siendo estos

ultimos los que presentaron los arboles con didmetros més reducidos con una media de 0.16

cm y mediana de 0.07 cm (Figura 31; Cuadro 24).
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Figura 31. DAP de arboles (cm) por tipo de matriz de uso del suelo colindante al bosque.
Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites de
confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y

los circulos expresan la media.
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Cuadro 24. Comparacion del DAP de arboles (cm) entre matrices de uso del suelo

colindante al bosque.

Desv.

., . Estadistico | Desv. . . . Significancia

Comparacion de matrices de prueba | Error Estadistica | Significancia ajustada
de prueba

Cultivo de temporal vs 13.331 16.537 -0.806 0.420 1
Pastizal secundario
Pastizal secundario vs -78.161 15.523 -5.035 0.000 0.000
Asentamiento humano
Cultivo de temporal vs 64.830 15.310 4.235 0.000 0.000

Asentamiento humano

En los didmetros de arbustos entre matrices hubo diferencias (H= 37.396; gl= 2; p=

0.000). La matriz con diametros significativamente mas grandes fue el pastizal secundario
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con valores promedio de 0.08 cm y mediana de 0.04 cm, mientras que la matriz con cultivo
de temporal registré una media de 0.06 cm y mediana de 0.03 cm y finalmente la matriz de
asentamiento humano tuvo una media de 0.05 m y mediana de 0.01 cm (Figura 32 y Cuadro

25).
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Figura 32. DAP de arbustos (cm) por tipo de matriz de uso del suelo colindante al
bosque. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las

medianas y los circulos expresan la media.

Cuadro 25. Comparacion del DAP de arbustos (cm) entre matrices de uso del suelo
colindante al bosque.

e Desv. - .

., . Estadistico | Desv. e . : Significancia

Comparacion de matrices de prueba | Error Estadistica | Significancia ajustada
de prueba

Cultivo de temporal vs 9.529 22.460 0.424 0.671 1
Pastizal secundario
Pastizal secundario vs -97.926 19.698 -4.971 0.000 0.000
Asentamiento humano
Cultivo de temporal vs 9.529 22.460 0.424 0.671 1
Asentamiento humano
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El anlisis de los radios de copa de los arboles registrados entre matrices mostro que, en la

matriz de asentamiento humano se encontré con arboles cuyos radios de copa fueron

significativamente mas grandes, con media de 1.89 m y mediana de 1.77 m. Mientras que, el

pastizal secundario obtuvo un promedio de 1.43 m y media de 0.88 m. Los valores de radio

de copa més bajos fueron en la matriz de cultivo de temporal, con media de 1.33 m y mediana
de 0.9 m (Figura 33 y Cuadro 26).

a

Radio de copade rboles (m)

Cultivo de temporal

Asentamientos humanos
Figura 33. Radio de copa de arboles (m) por tipo de matriz de uso del suelo colindante al
bosque. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las
medianas y los circulos expresan la media.

&)

Pastizal inducido

Cuadro 26. Comparacion de los radios de copa de arboles (m) entre matrices de uso del
suelo colindante al bosque.

Desv.

Comparacion de matrices ESBEIEHED | DEE: Estadisticade | Significancia Slgr_1|f|can0|a
de prueba | Error ajustada
prueba
Cultivo de temporal vs -3.284 16.537 -0.199 0.843 1
Pastizal secundario
Cultivo de temporal vs -58.320 15.523 -3.757 0.000 0.001

Asentamiento humano
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. . Estadistico | Desv DESY: L . Significancia
Comparacion de matrices ' Estadisticade | Significancia .
de prueba | Error ajustada
prueba
Pastizal secundario vs 55.036 15.310 3.595 0.000 0.001
Asentamiento humano

En cuanto a los radios de copa existieron diferencias entre matrices (H=13.554; g.l.=

2; p=0.001). La matriz de cultivos de temporal registro los radios de copa significativamente

mas grandes, con media 0.46 m y mediana de 0.38 m. La matriz de asentamiento humano

tuvo una media de 0.35 m y mediana de 0.26 m, y el pastizal secundario reportd una media
de 0.34 m y mediana de 0.25 m (Figura 34, Cuadro 27).

Radio de copa de arbustos (m)

5
\

Ia HORE K

Cultivo dé temporal
Figura 34. Radio de copa de arbustos (m) por tipo de matriz de uso del suelo colindante
al bosque. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las
medianas y los circulos expresan la media.

T
Asentamiento humano

Pastizal inducido
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Cuadro 27. Comparacion de los radios de copa de arbustos (m) entre matrices de uso de

suelo colindante al bosque.

Comparacion de Estadistico | Desv. Desy._ . . Significancia
. Estadistica | Significancia .
matrices de prueba | Error ajustada
de prueba
Cultivo de temporal vs 18990 | 19.723 |  0.963 0.336 1
Pastizal secundario
Cultivo de temporal vs 79390 | 22488 | 3530 0.000 0.001
Asentamiento humano
] SEEUNEELTE v 60.4 20.722 2915 0.004 0.011

Asentamiento humano

Se realizd un listado de las variables que fueron estadisticamente significativas en la

prueba Kruskall-Wallis, donde resulté que la matriz de uso del suelo obtuvo los valores mas

altos y los mas bajos en dicha prueba. Los resultados muestran que la matriz de la matriz de

asentamiento humano domind presentando los valores mas altos en los atributos de

composicion: abundancia, abundancia de arboles y arbustos diversidad, diversidad de arboles

y arbustos, y en los atributos de estructura: DAP de arboles y radio de copa de arboles.

Mientras que, los valores mas bajos estuvieron en la matriz de pastizal secundario en las

variables: diversidad, diversidad de arboles y arbustos, altura de arbustos, DAP arboles y

radio de copa de arbustos (Figura 35).
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Figura 35. Variables de composicidn y estructura vegetal estadisticamente significativas
(Kruskall-Wallis), con los valores mas altos y mas bajos obtenidos en distintas matrices de
uso de suelo. Se muestran Unicamente las variables significativas en prueba Kruskall-

Wallis.
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Factores ambientales por matriz de uso de suelo

La variable de temperatura del suelo (°C) mostrd diferencias entre los tipos de matrices de
uso del suelo. Los valores mas altos estuvieron en la matriz de cultivo de temporal, con media
de 14.96°C, seguida por la matriz con asentamiento humano, con media de 14.54°C y
finalmente, el pastizal secundario, con media de 12.91°C (H=6.52, gl= 2 p=0.038; Figura 36
y Cuadro 28).
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Figura 36. Comparacion de la temperatura del suelo (°C) entre matrices de uso de suelo. Los
recuadros representan los percentiles 25 y 75, los bigotes representan los limites de
confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y los
circulos expresan la media.

Cuadro 28. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la temperatura del suelo (°C)
entre matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Comparacion de Estadistico de Desv. Estadistica S.'gn' Significancia
. Desv. Error fican .
matrices prueba de prueba o ajustada
Pastizal secundario- 12.760 10.581 1.206 .228 .684
Asentamiento humano
Pastizal secundario- 27.105 10.617 2.553 011 .032
Cultivos de temporal
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Comparacion de Estadistico de Desv. Estadistica S Significancia
. Desv. Error fican .
matrices prueba de prueba cia ajustada
Asentamiento humano- 14.345 10.617 1.351 77 .530

Cultivos de temporal

En cuanto a la humedad del suelo (%) se encontraron diferencias entre los tipos de

matrices, los valores méas altos se reportaron en el pastizal secundario con una media de

56.4%, seguido por los cultivos de temporal con media de 55.09% y finalmente la matriz de

asentamiento humano con media de 44.38% (H= 41.06; gl=2; p=0.000; Figura 37 y Cuadro

29).
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Figura 37. Comparacion de la humedad del suelo (%) entre las matrices de uso de suelo.
Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites de
confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y
los circulos expresan la media.
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Cuadro 29. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la humedad del suelo (%) entre

matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Comparacion de Estadistico Desv. Desy._ . . Significancia
. Estadistica | Significancia .
matrices de prueba Error ajustada
de prueba

Asentamiento humano- 54.914 10.613 5.174 .000 .000
Cultivos de temporal

Asentamiento humano- -61.940 10.578 -5.856 .000 .000
Pastizal secundario

Cultivos de temporal- -7.026 10.613 -.662 .508 1.000

Pastizal secundario

La compactacion del suelo (PSI), reportd los valores mas altos en la matriz de

asentamiento humano con una media de 221.46 PSI, seguida del pastizal secundario con
media de 141.13 PSI, y finalmente los cultivos de temporal con 97.77 PSI (H=114.60, gl=2,
p=0.000; Figura 38 y Cuadro 30).
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Figura 38. Comparacion de la compactacion del suelo (PSI) entre diferentes matrices de
uso de suelo. Los recuadros representan los percentiles 25 y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las
medianas y los circulos expresan la media.
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Cuadro 30. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la compactacion del suelo
(PSI) entre matrices de uso de suelo colindante al bosque.

‘g Desv. A L .
Comparacion de matrices SSELIEIEDES B Estadistica de S'gn'.f' Slg(uflcanma
prueba Error cancia ajustada
prueba
Cultivos de temporal-Pastizal -41.162 10.555 -3.900 .000 .000
secundario
Cultivos de temporal- -111.642 10.555 -10.578 .000 .000
Asentamiento humano
Pastizal secundario- 70.480 10.519 6.700 .000 .000

Asentamiento humano

El espesor de hojarasca (cm) reporta los valores mas altos en la matriz de Cultivos de

temporal con media de 6.05 cm, seguido de la matriz de Pastizal secundario con media de

3.22 cm, y finalmente la matriz de asentamiento humano con media de 3.26 cm (H= 28.19;
gl=2; p=0.000; Figura 39 y Cuadro 31).
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Figura 39. Comparacion del espesor de hojarasca (cm) entre las diferentes matrices de
uso de suelo. Los recuadros representan los percentiles 25 y 75, los bigotes representan
los limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan

las medianas y los circulos expresan la media.
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Cuadro 31. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion del espesor de hojarasca (%) entre
matrices de uso de suelo colindante al bosque.

_— Desv. Signif L .
., : Estadistico Desv. e . . Significancia

Comparacion de matrices Estadistica icanci -

de prueba Error ajustada

de prueba a

Pastizal secundario- .907 10.570 .086 932 1.000
Asentamiento humano
Pastizal secundario- 49.269 10.606 4.645 .000 .000
Cultivos de temporal
Asentamiento humano- 48.363 10.606 4.560 .000 .000
Cultivos de temporal

La pendiente del suelo (°) registrd los valores mas altos en la matriz de cultivos de
temporal con media de 26.08 (°), por su parte el pastizal secundario reporta una media de
22.33 (°), y finalmente la matriz de asentamiento humano con 20.29 (°) (H=12.68, gl=2, p=
0.002; Figura 40 y Cuadro 32).
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Figura 40. Comparacion de la pendiente del suelo (°) entre las diferentes matrices de uso de

suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites

de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y
los circulos expresan la media.
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Cuadro 32. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la pendiente del suelo (°) entre

matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Comparacién de Estadistico Desv. Estggsi;/t.ica Sianificancia Significancia
matrices de prueba Error g ajustada
de prueba

Asentamiento humano- -1.907 10.574 -.180 .857 1.000
Pastizal secundario

Asentamiento humano- 33.665 10.609 3.173 .002 .005
Cultivos de temporal

Pastizal secundario- 31.759 10.609 2.993 .003 .008
Cultivos de temporal

En cuanto a la humedad ambiental (%), la matriz del pastizal secundario obtuvo una

media de 54.17 (%), seguido por los cultivos de temporal con media de 53.01 (%) y la matriz
de asentamiento humano con media de 42.90% (H= 42.65, gl=2, p= 0.000; Figura 41 y

Cuadro 33).
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Figura 41. Comparacion de la humedad ambiental (%) entre las diferentes matrices de uso
del suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las

medianas y los circulos expresan la media.
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Cuadro 33. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la humedad ambiental (%)
entre matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Estadistico Desv DIE Significancia

Comparacion de matrices de prueba Error Estadistica | Significancia ajustada
de prueba

Asentamiento humano- 57.969 10.612 5.462 .000 .000
Cultivos de temporal
Asentamiento humano- -61.613 10.577 -5.825 .000 .000
Pastizal secundario
Cultivos de temporal- -3.644 10.612 -.343 731 1.000

Pastizal secundario

La temperatura ambiental (°C) no reporta diferencias entre los grupos (H=2.29; gl=2;

p=0.318), no obstante, report6 los valores més altos en la matriz de asentamiento humano

con media de 21.1 (°C), en la matriz de cultivo de temporal se reporta una media de 20.9

(°C), y en la matriz de pastizal secundario con media de 19.15 (°C; Figura 42).
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Figura 42. Comparacion de la temperatura ambiental (°) entre las diferentes matrices de uso
de suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las

medianas y los circulos expresan la media.
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La apertura del dosel (%) muestra que la matriz de Pastizal secundario tuvo los

valores mas altos con media de 37.32%, seguido de la matriz de Cultivos de temporal con

media de 34.63%, y finalmente los Asentamiento humano con 24.95% (H= 49.62; gl=2; p=
0.000; Figura 43 y Cuadro 34).
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Figura 43. Comparacion de la apertura del dosel (%) entre las diferentes matrices de uso de
suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites de
confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las medianas y los
circulos expresan la media.

Cuadro 34. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la apertura del dosel (%) entre
matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Comparacion de matrices Estadistico Lissy: Estzgsi;/fica Significancia Significancia

P de prueba Error g ajustada
de prueba

Asentamiento humano vs -60.918 10.571 -5.763 .000 .000

Pastizal secundario

Asentamiento humano vs 67.438 10.571 6.379 .000 .000

Cultivos de temporal

Pastizal secundario vs 6.520 10.607 .615 .539 1.000

Cultivos de temporal
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En la matriz de cultivos de temporal las variables temperatura del suelo, espesor de
la hojarasca, pendiente del suelo y apertura del dosel presentaron los valores mas altos. En
contraste, la compactacion del suelo presento los valores mas bajos. Las variables humedad
del suelo y humedad ambiental presentaron los valores mas altos en la matriz de Pastizal
secundario, mientras que las variables temperatura del suelo, espesor de hojarasca y
temperatura ambiental reportaron los valores mas bajos. La matriz de Asentamiento humano
present6 valores altos en las variables compactacion del suelo y temperatura ambiental,
mientras que los mas bajos fueron humedad del suelo, pendiente del suelo, humedad

ambiental, apertura del dosel y factor de sitio (Figura 44).
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+  Espesor de hojarmasca +  Espesor de hojarasca
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*Se muestran unicamente variables significativas en prueba Kruskall-Wallis

Figura 44. Listado de variables con los valores mas altos y bajos obtenidos en distintas
matrices de uso de suelo.
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Para describir la cobertura del suelo se emplearon tres categorias, porcentaje de area

cubierta por suelo desnudo, vegetacion viva y hojarasca. En el caso del &rea cubierta por

suelo desnudo, los bosques con colindancia a la matriz de Pastizal secundario tuvieron la

media mas alta con 14.2% (mediana:0 %), seguidos de los bosques colindantes a

Asentamiento humano con media de 12.8%, y finalmente los de la matriz de cultivos de
temporal con media de 4% (Figura 45).
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Figura 45. Comparacién de la cobertura de suelo desnudo (%) entre las diferentes matrices
de uso de suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan
los limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las
medianas y los circulos expresan la media.

Cobertura del suelo desnudo (%)
f

La prueba de comparacion por parejas de tipos de matriz muestra que hay diferencias
significativas entre las porciones de superficie cubiertas por suelo desudo en los bosques con
colindancias a los cultivos de temporal y al pastizal secundario (H=-31.99; gl=2; p=0.005).
Asi como en los bosques cercanos a los cultivos de temporal y Asentamiento humano (H= -
57.08, gl= 2 p=0.000; Cuadro 35).

146



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 2

Cuadro 35. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion de la apertura del dosel (%) entre
pares de matrices de uso de suelo colindante al bosque.

Comparacion de Estadistico Desv. Desy._ L . Significancia
. Estadistica | Significancia .
matrices de prueba Error ajustada
de prueba

Cultivos de temporal vs -31.991 10.084 -3.172 .002 .005
Pastizal secundario

Cultivos de temporal vs -57.084 10.084 -5.661 .000 .000
Asentamiento humano

Pastizal secundario vs 25.093 10.050 2.497 .013 .038
Asentamiento humano

Por su parte, el mayor porcentaje de superficie de cobertura de vegetacion viva

corresponde a los cultivos de temporal con una media de 45.5% (mediana de 37.5), seguido

del Pastizal secundario45% (mediana de 30) y Asentamiento humano 35.5% (mediana: 30;

H=4.10, gl= 2 p= 0.128; Figura 46).
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Figura 46. Comparacion de la cobertura de vegetacion viva (%) entre las diferentes
matrices de uso de suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes
representan los limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros

representan las medianas y los circulos expresan la media.
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La cobertura de hojarasca fue abundante en los Asentamiento humano con 51.5%,

mediana (mediana: 50), seguido de la Cultivos de temporal 50.4% (mediana: 60), Pastizal
secundario40.7% (mediana 40; H= 11.25, gl= 2 p= 0.004 Figura 47 y Cuadro 36).
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Figura 47. Comparacion de la cobertura de hojarasca (%) entre las diferentes matrices de
uso de suelo. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 %, las lineas negras dentro de los recuadros representan las
medianas y los circulos expresan la media.

Pastizal inducido

Cuadro 36. Prueba Kruskall-Wallis para la comparacion entre la apertura del dosel (%)
entre matrices.

Comparacion de Estadistico Desv. Estggsi\slt'ica Significancia Significancia
matrices de prueba Error de prueba ajustada

Pastizal secundario vs 30.660 10.543 2.908 .004 011
Asentamiento humano
Pastizal secundario vs 30.677 10.578 2.900 .004 011
Cultivos de temporal
Asentamiento humano .017 10.578 .002 999 1.000
vs Cultivos de temporal
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Impactos antrépicos por tipo de matriz

Los impactos antropicos estuvieron presentes en los tres tipos de matrices, sin embargo, la
matriz de Asentamiento humano presentd la mayor cantidad de ellos con 259, seguido de la
matriz de Cultivos de temporal con 255 y la matriz de pastizal secundario con 155. En la
matriz de cultivos de temporal dominé el impacto antrépico del nimero de tocones (107), asi
como de la cantidad de plantas macheteadas (74) y la evidencia de incendios (27). Por su
parte, en la matriz de Asentamiento humano también destaca la cantidad de tocones (109),
enseguida las plantas macheteadas (97) y arboles ocoteados (16). Finalmente, en el pastizal
secundario destacaron los impactos en las plantas macheteadas (67), asi como la cantidad de
tocones destacan (62) y los senderos humanos (5; Cuadro 40). En anélisis de PERMANOVA
mostré que no hay diferencias entre los impactos antropicos generados por tipo de matriz (F=
0.66; gl=2; p= 0.65; Figura 48, Cuadro 37 y38).

300

| Plantas ramoneadas

250
u Evidencia basura
Excretas ganado mayor
200
m Sendero préximo
Arboles muertos
150 m Senderos humanos
W Arboles ocoteados
100

] Caminos ganaderos

Evidencia incendios

Numero de impactos antrépicos

m Plantas macheteadas

50

m Tocones

Cultivos de temporal Asentamiento humano Pastizal secundario

Figura 48. Tipos de impactos humanos por tipo de matriz de uso del suelo colindante al
bosque.
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Cuadro 37. Tipos de impactos antropicos por matriz.

Cultivos de temporal 0 2 0 74 | 11 |107| 10 |13 | 4 | 1 27 6 | 255
Asentamiento humano 0 1 0 97 16 |109| 20 | O 0 2 11 3 | 259
Pastizal secundario 0 1 1 67 1 |62 5 3 2 0 2 11 | 155

Cuadro 38. Andlisis de PERMANOVA para los tipos de matriz en relacién con los
impactos antrépicos.

Impactos antrépicos 2 496.0 0.099 0.657 0.65
Residual 12 4527.6 0.901
Total 14 5023.6 1
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DISCUSION

En este estudio se exploro la influencia de tres tipos de matrices de uso del suelo en los
factores bidticos, abidticos e impactos antropicos de los bosques templados de la vertiente
norte de la Sierra de Las Cruces. Los resultados obtenidos muestran que hubo diferencias en
los atributos de estructura y composicion de la vegetacion, asi como en los factores bidticos

e impactos antropicos.

El sitio en el que se encontraron las diferencias més claras en cuanto a la composicion
y estructura de la vegetacion fue en los bosques colindantes a la matriz de asentamiento
humano. Los arboles y arbustos tuvieron mayor abundancia y diversidad, y se encontraron
arboles con didmetros a la altura del pecho (DAP) y radio de copa méas grandes. Se esperaba
que estos bosques tuvieran valores bajos en dichos atributos, debido a la presidn antrdpica,
ya que diversos estudios han mostrado que la urbanizacion influye directamente en la
composicion de los bosques pues crea condiciones ambientales contrastantes, en donde muy

pocas especies pueden establecerse (Guerra et al. 2017; Wang y Yang 2022).

En cuanto a la composicion vegetal, de acuerdo con el indice de Valor de Importancia
la especie Eupatorum glabratum obtuvo valores altos en las tres matrices, destacandose por
mayor densidad, area basal y frecuencia. Dicha especie pertenece a la familia compositae en
la que se encuentran especies pioneras que suelen estar en ambientes perturbados. Se ha
reportado que dicha especie suele habitar los margenes de los bosques, asi como también
areas humedas cercanas a cuerpos de agua (Garcia et al. 2011; Mufioz et al. 2012). De igual
manera la Unica especie exdtica fue encontrada en los bosgques con matriz de asentamiento

humano, lo cual es un indicador de perturbacion.

Por otro lado, en los bosques con colindancia antropica los valores altos de riqueza,
abundancia y diversidad se asocian con los ambientes perturbados, donde dominan las
especies exoticas o generalistas que cuentan con diversas adaptaciones tales como altas tasas
de regeneracion, capacidad para tolerar la compactacion del suelo, escasez de agua, espacio
restringido para las raices y temperaturas mas altas, que les permiten la sobrevivencia en
matrices cambiantes (Yang et al. 2021; Wang y Yang 2022). Algunos estudios han mostrado
que la diversidad de los parches se correlaciona negativamente con los niveles de
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urbanizacion, esto debido a que estas matrices no suelen permitir la dispersion adecuada,
pues la pavimentacion funge como un impedimento para la colonizacién, asi como la

movilidad y transito de algunas especies dispersoras (Yang et al. 2021).

En cuanto a la estructura de la vegetacion, el bosque con matriz antropica tuvo a los
arboles con diametros y radios de copa mas grandes. Esto pudo deberse al efecto de la
proteccion a la propiedad privada en los predios, ya que la restriccion al acceso y al
aprovechamiento de dichas areas ha favorecido el desarrollo y mantenimiento de los arboles.
En el caso particular de un transecto ubicado en la ladera del rio San Jerénimo, la pendiente
tuvo un papel importante ya que la accesibilidad es complicada lo que crea una proteccién

adicional al no ser un area transitable.

Asimismo, las alturas de los bosques no mostraron diferencias entre los bosques
analizados. La homogeneizacion de las alturas se ha considerado como un fenémeno tipico
del efecto de borde debido a la intensa competencia, misma que suele favorecer a especies
con diferentes adaptaciones, asi como los éxitos de dispersion elevados (Santos et al. 2008).
Los arboles de alturas grandes se han asociado a individuos aislados libres de competencia o
a las especies que tienen tasas de crecimiento altas pero que no sobreviven por largos

periodos de tiempo (Huang et al. 2012; Aversa y Cerdeira 2014; Guerra et al. 2017).

La expansion de las matrices agricolas ha sido sefialada como uno de los principales
generadores de impactos negativos a la biodiversidad en los bosques remanentes adyacentes
a estos usos del suelo, pues en muchas de ellas se emplean fertilizantes y agroquimicos lo
cual puede generar la disminucion de la abundancia de especies (Guerra et al. 2017).
Asimismo, algunas de las préacticas de eliminacion de vegetacion asociadas a la agricultura
generan cambios en las comunidades microbianas del suelo, empobreciendo y limitando la
persistencia de diferentes especies (Yang et al. 2021). También se ha visto que en matrices
con usos como el silvopastoril hay menor cantidad de especies arbustivas debido a la
herbivoria (Ribeiro et al. 2016).

Por otro lado, a pesar de que los bosques adyacentes a la matriz de agricultura
reportaron altas riquezas de arboles y arbustos, tuvieron los &rboles con didmetros y radios
de copa mas pequefios. Lo anterior pudiera deberse a que si bien una matriz no tan hostil
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puede favorecer el reclutamiento y mantenimiento de diversas especies puede facilitar el
incremento de otras presiones antropicas a las que estan expuestos, tales como las de tala

selectiva ya que en estos bosques se encontr6 una alta a presencia de tocones.

En el caso de los factores abioticos, se encontrd que los bosques colindantes a la
matriz de agricultura tuvieron altas temperaturas en el suelo, espesor de hojarasca, pendiente
del suelo y apertura del dosel. La gran cantidad de hojarasca en estos sitios podria asociarse
a gque dichos bosques tuvieron la alta riqueza de especies las cuales podrian aportar hojas; no
obstante, las altas temperaturas provocadas por la exposicion a la radiacion que genera la
poca cobertura del dosel se han asociado a la menor actividad microbiana, por lo cual podria
generar un estado de poca descomposicion y acumulacion de materia organica que no se
integra al suelo (Deziderio et al. 2021). Lo que genera ambientes extremos, que exponen a
las plantas a condiciones ambientales severas que afectan el crecimiento y la reproduccién

de las plantas repercutiendo en sus abundancias.

En la matriz de pastizal secundario se reportaron valores altos en humedad del suelo
y ambiental, misma que se asocia a que los transectos estuvieron cercanos a cuerpos de agua
que corresponden a la presa del llano de lobos y al rio Los Sabios a la altura del poblado el
Varal. También, los dias en que se realizaron dichos muestreos (diciembre 2022) tuvieron
bajas temperaturas y hubo presencia de rocio. Algunos autores mencionan que para tener un
amplio espectro de las condiciones ambientales que persisten en una comunidad los
muestreos de estos factores ambientales tienen que realizarse durante tiempos prolongados,
sin embargo, son factores que si se ven afectados por la matriz que lo rodea (Mendonca et al.
2015).

Por el contrario, en los bosques contiguos a la matriz de Asentamiento humano se
obtuvieron valores bajos de humedad ambiental y del suelo, al igual que la pendiente, y la
apertura del dosel; no obstante, la compactacion del suelo fue alta, esto debido a que tuvo
mayor proporcion de area con suelo desnudo y poca cobertura de vegetacion en un cuadrante
de 10 x 10 m en comparacion con las demas matrices, lo cual deja expuesto el suelo

favoreciendo la pérdida del suelo generando mayor compactacion, lo cual podria relacionarse
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con el mayor nimero de impactos antropicos, pues podria ser indicativo del transito de

personas.

En relacion al numero de impactos de origen antrépico dentro de los bosques
evaluados se obtuvo que, no se presentaron diferencias entre ellos. Sin embargo, destaca que
los bosques cercanos a las matrices de Asentamiento humano y cultivos de temporal tuvieron
la mayor cantidad de tocones (109 y 107) y plantas macheteadas (97 y 74 En ambos es notoria
la influencia antropogénica dentro de los remanentes forestales. Esto denota que la poblacion
hace mayor uso de los remanentes forestales estableciendo senderos o haciendo uso de la
vegetacion para autoconsumo como lo indican la gran cantidad de arboles con signos de

ocoteo y tocones.

En los bosques cuya matriz es el pastizal secundario se tuvo la menor cantidad de
impactos, aunque también tuvo los impactos mas altos con plantas macheteadas (67) y
tocones (62), es importante destacar que los transectos se ubicaron en parcelas que
previamente fueron abandonadas o en sitios donde se llevan a cabo actividades de ecoturismo

y en los que la poblacién no ingresa de manera frecuente por lo que los impactos son menores.
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Obijetivo 3. Evaluar la influencia de la matriz de uso de suelo en la distancia del efecto de

borde en los fragmentos de bosques templados.

RESUMEN

En este apartado se desarrolla el tercer objetivo en el que se identifica la influencia de la
matriz de uso del suelo en el efecto de borde de los fragmentos de bosques templados para
lo cual, se realiz6 una matriz de correlacion entre las 15 variables de composicién y estructura
de la vegetacion con la finalidad de identificar las variables que mas se relacionan entre ellas.
Posteriormente, se realiz6 un anélisis de componentes principales (ACP) obteniéndose a la
riqueza como la variable que explica la mayor variacion entre los datos. Con la finalidad
crear agrupaciones con los que se puedan identificar las areas de borde, transicion y nucleo
se realizo un analisis de conglomerados por tipo de matriz de uso del suelo. En la matriz de
cultivos de temporal se encontraron tres grupos, el primero que estuvo formado por los
sectores de 0 a 50 metros identificado como area de borde, el segundo grupo se formo desde
los 50 a 120 m siendo el area de transicion, mientras que, el Gltimo grupo fue de 120 a 150
m correspondiente al area ndcleo, una prueba de ANOVA confirmé que los grupos son

estadisticamente significativos.

Por otro lado, para la matriz de Asentamiento humano también se formaron tres
grupos, el primero se integro por los sectores de 0 a 30 m, el segundo entre los sectores de
30 a 80 my el Gltimo grupo se formo por los sectores de 80 a 150 m. No obstante, el anlisis
de varianza ANOVA indicé que la formacion de dichos grupos no es significativa.
Finalmente, para la matriz de pastizal secundario también se formaron tres grupos, el primero
de 0 a 50 m, el segundo de 50 a 120 my el tercero de 120 m a 150 m; no obstante, tampoco
tuvo diferencias significativas. Por otro lado, se realiz6 una regresion lineal entre las variables
ambientales y la distancia recorrida dentro del transecto. Se tuvo que las variables humedad
del suelo de los cultivos temporales y el pastizal secundario disminuyeron conforme aumento
la distancia dentro del transecto. En tanto que, el espesor de la hojarasca y temperatura

ambiental aumentaron al interior del bosque.

157



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 3

Identificacion de areas de borde, transicion y nucleo por tipo de matriz de uso de suelo

La matriz de correlacion entre las 15 variables de composicidn y estructura de la vegetacion
para el area de estudio mostrd que, las variables con mayor relacion fueron la riqueza y
diversidad maxima (H’max) con 0.99, asi como la abundancia y la abundancia arbustiva con
0.98, seguido de la riqueza arbustiva y la riqueza con 0.88, finalmente la riqueza arbustiva y

diversidad maxima (H’max) con 0.87 (Figura 49).

(18]
N @
g &
r Z
) =2 o
Rigueza 1.00 £ =2
=T
Abundancia 1.00 S—; é
=
RigAbo (072 100 £ 2
=T,
o =
AbuArbo 1.00 ¥ § °
> 2
RigArbu |0.88 0.56 100 £ <
5 £
AbuArbu 0.98 055100 = &
2 2
AlturaArbo 100 % =
& 2
AlturaArbu -0.55 100 5 £
o o
DAPArbol 0.58 100 & 2
% =
e
DAPArbu 100 ¥ £ o
pe)
RadArbo 0.61 070 100 § B
(i3]
RadArbu 100 5 . B
5 =
—
Diversidad |0.77 0.61 0.64 1.00 % =
=
Hmax |0.99 0.71 0.87 -0.58 0.771.00 T
Equitatividad 0.75 1.00
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0z 04 06 0.8 1

Figura 49. Matriz de correlacion entre las variables de composicion y estructura de la
vegetacion para el area de estudio.

A partir de dichos analisis se seleccionaron las variables que en un primer
acercamiento pueden estar sujetas a cambios en las areas de borde, transicion y la zona nucleo
que fueron la riqueza, la abundancia arbustiva, la riqueza arbustiva y la diversidad maxima.
Usando dichas variables se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) el cual

mostro que la dimension 1 recogio el 66.95% de la varianza, dicha componente incluyé las
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variables riqueza (0.956), H max (0.954) y riqueza arbustiva (0.921). Por otro lado, la

componente 2 explico el 83.68% de la varianza acumulada total (Figura 50).

PCA graph of variables

Dim 2 (16.73%)
>

AbuArbu

0.0

10 05 00 05 10
Dim 1 {66.95%)

Figura 50. Distribucion de las variables en los dos componentes principales.

Matriz de Cultivos de temporal

Una vez identificada la variable que explicé la mayor variabilidad (riqueza), se realiz6 un
analisis de conglomerados por tipo de matriz con la finalidad crear agrupaciones con las que
se pudieran identificar las areas de borde, transicion y ndcleo. Para la matriz de cultivos
temporales, el analisis de conglomerados mostro la formacidn de tres grupos principales del
70% de similitud. EI primer grupo estuvo formado por los sectores de 0 a 50 metros, el cual
se identifico como el area de borde. El segundo grupo se formd entre las distancias 50 a 120
m, y se le denomind como el area de transicién. El tercer grupo esta conformado por los
sectores de 120 a 150 m que corresponde al area nucleo (Figura 51). La prueba de ANOVA
de un factor indica que hay diferencias entre las medias de riqueza de los tres grupos
formados (F=5.14, gl= 2, p =0.02; Cuadro 39).
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Figura 51. Dendrograma de conglomerados para la matriz de cultivos temporales. Las
lineas azules corresponden a la formacion de grupos con similitud del 70%.

Cuadro 39. Andlisis de varianza (ANOVA) para la matriz de cultivos de temporal entre las
areas de borde, transicion y ndcleo.

. . Suma de Cuadrado
Tipo de matriz gl cuadrados medio Valor F P-valor
Cultivos temporales 2 46.93 23.47 5.14 0.02
Residuales 12 54.8 4.57

En los bosques colindantes a la matriz de cultivos de temporal, el &rea de borde
presentd la mayor riqueza floristica con una media de 12.8 especies, entre las especies
dominantes destacaron Baccharis heterophylla y Eupatorium glabratum (16% cada una),
seguido de Quercus obtusata (10%) y Pinus leiophylla (13%). En el area de transicion, la
riqueza tuvo una disminucion con una media de 9.8 especies, y la especie con mayor
abundancia fue Eupatorium glabratum (29%), seguida de Monnina ciliolata (10%), Prunus
serotina (8%) y Ageratum sp (7%). Finalmente, en el area ndcleo se tuvieron las medias mas

bajas con 8.7 especies, las especies dominantes fueron: Barkleyanthus salicifolius (30%),
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Eupatorium glabratum (21%), Quercus crassifolia (11%) y Quercus obtusata (9%; Figura
52 y Cuadro 40).

15.01

12.57

Riqueza

7.57

5.01

Borde Transicion Nucleo

Figura 52. Rigueza de especies por tipo de area para el bosque con matriz de cultivos de
temporal. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los limites
de confianza del 95 % las lineas negras dentro de los recuadros presentan las medianas y los
circulos expresan la media.

Cuadro 40. Abundancia y porcentaje de especies entre las areas de borde, transicion y
nucleo para la matriz de cultivos de temporal.

Borde Transicion Nucleo
Especies

Abundancia % Abundancia % Abundancia %
Agave salmiana 2 1 0 0 0 0
Ageratum sp. 3 2 10 7 0 0
Alnus acuminata 0 0 5 3 0 0
Alnus jorullensis 1 1 0 0 0 0
Arbutus xalapensis 0 0 5 3 2 4
Baccharis conferta 3 2 1 1 0 0
Baccharis heterophylla 25 16 9 6 0 0
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Borde Transicion Nucleo
Especies

Abundancia % Abundancia % Abundancia %
Barkleyanthus 0 0 4 3 17 30
salicifolius
Buddleja cordata 6 4 1 1 3 5
Buddleja parviflora 1 1 0 0 0 0
Buddleja sp. 2 1 1 1 0 0
Cestrum thyrsoideum 2 1 0 0 0 0
Comarostaphylis 0 0 0 0 2 4
discolor
Crataegus mexicana 1 1 0 0 0 0
Cupressus lusitanica 1 1 2 1 0 0
Eupatorium glabratum 25 16 42 29 12 21
Eupatorium sp. 5 3 0 0 1 2
Fleischmannia 2 1 1 1 1 2
pycnocephala
Fraxinus uhdei 1 1 0 0 0 0
Fuchsia thymifolia 1 1 0 0 0 0
Garrya laurifolia 0 0 4 3 0 0
Gaultheria acuminata 4 3 0 0 2 4
Monnina ciliolata 0 0 15 10 0 0
Pinus lawsonii 5 3 3 2 0 0
Pinus leiophylla 13 9 2 1 0 0
Pinus pseudostrobus 2 1 3 2 0 0
Prunus serotina 12 8 12 8 2 4
Quercus crassifolia 2 1 6 4 6 11
Quercus crassipes 4 3 1 1 0 0
Quercus laeta 1 1 0 0 2 4
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Borde Transicion Nucleo
Especies
Abundancia % Abundancia % Abundancia %
Quercus laurina 2 1 1 1 0 0
Quercus obtusata 15 10 9 6 5 9
Quercus rugosa 10 7 4 3 2 4
Roldana candicans 1 1 3 2 0 0
Verbesina virgata 0 0 2 1 0 0
Total 152 100 146 100 57 100
Riqueza 20 24 13
Arboles 15 13 7
Arbustos 6 11 6

Matriz de Asentamiento humano

La matriz de Asentamiento humano indicé que, a una similitud de 70% el dendrograma forma

tres grupos principales. En los sectores de 0 a 30 m se genera un grupo que corresponde al

area de borde. El segundo grupo se forma con los sectores que van de >30 a 80 m, los cuales

integran el area de transicion. El Gltimo grupo esta formado por los sectores que se extienden

de >80 a 150 m identificado como el area nucleo (Figura 53). Estas separaciones fueron

sometidas a un ANOVA de un factor; no obstante, no fueron significativas (F= 0.3; gl= 2;

p=0.75; Cuadro 41).
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Figura 53. Dendrograma de conglomerados para los bosques colindantes a la matriz de
asentamiento humano. Las lineas azules corresponden a la formacién de grupos con similitud
del 70%.

Cuadro 41. Andlisis de varianza (ANOVA) para los bosques colindantes a la matriz de
asentamiento humano entre las areas de borde, transicion y nucleo.

. . Suma de Cuadrado
Tipo de matriz gl cuadrados medio Valor F P-valor
Asentamiento humano 2 2.61 1.31 0.3 0.75
Residuales 12 52.32 4.36

El area de borde de los bosques colindantes a una matriz de asentamiento humano
presento la riqgueza media mas alta con una media de 16 especies, las especies mas abundantes
fueron: Stevia monardifolia y Symphoricarpos microphyllus (16%), Fuchsia thymifolia
(12%) y Cornus excelsa (9%). En el area de transicion se presentd una disminucion de
especies, reportando una media de 15.4 especies. La méas frecuente fue Eupatorium
glabratum (30%), sequida de Stevia monardifolia (12%), Symphoricarpos microphyllus y

Pinus montezumae (7%). Finalmente, en el area ndcleo hubo un ligero aumento a 15.8
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especies, con similitud en las dos especies mas abundantes: Eupatorium glabratum (26%),

Stevia monardifolia (8%), Quercus obtusata y Fuchsia thymifolia (7%; Figura 54 y Cuadro

42).
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Figura 54. Riqueza de especies por tipo de bosque colindante a la matriz de asentamiento
humano. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes representan los
limites de confianza del 95 % las lineas negras dentro de los recuadros presentan las
medianas y los circulos expresan la media.

Cuadro 42. Abundancia y porcentaje de especies entre las areas de borde, transicion y
nacleo con los bosques colindantes a la matriz de asentamiento humano.

Borde Transicion Nucleo
Especie

Abundancia % Abundancia % Abundancia | %
Ageratina oligocephala 0 0 0 0 3 1
Ageratina petiolaris 21 5 21 7 6 2
Alnus jorullensis 1 0 2 1 1 0
Arbutus xalapensis 1 0 5 2 8 2
Baccharis conferta 12 3 4 1 7 2
Baccharis heterophylla 8 2 8 3 11 3
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_ Borde Transicion Nucleo
Especie

Abundancia % Abundancia % Abundancia | %
Bouvardia ternifolia 8 2 3 1 18 5
Buddleja cordata 0 0 1 0 7 2
Buddleja sessiliflora 0 0 1 0 0 0
Cestrum nitidum 5 1 11 4 12 3
Cornus excelsa 35 9 1 0 0 0
Crataegus mexicana 0 0 1 0 0 0
Cupressus lusitanica 6 2 0 0 1 0
Eupatorium deltoideum 13 3 16 5 23 6
Eupatorium glabratum 21 5 93 30 95 26
Fuchsia thymifolia 48 12 8 3 26 7
Lopezia miniata 21 5 6 2 0 0
Monnina ciliolata 22 6 5 2 13 4
Pinus montezumae 1 0 22 7 4 1
Pinus pseudostrobus 3 1 6 2 7 2
Prunus serotina 11 3 11 4 7 2
Quercus crassifolia 4 1 1 0 26 7
Quercus crassipes 7 2 5 2 11 3
Quercus laurina 7 2 5 2 5 1
Quercus mexicana 0 0 0 0 2 1
Quercus obtusata 8 2 12 4 27 7
Rhamnus serrata 0 0 1 0 0 0
Roldana angolifolius 0 0 1 0 0 0
Rosa canina 3 1 1 0 0 0
Salvia elegans 0 0 1 0 0 0

166




CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 3

_ Borde Transicion Nucleo
Especie
Abundancia % Abundancia % Abundancia | %
Stevia monardifolia 64 16 36 12 31 8
Stevia salicifolia 0 0 0 0 1 0
Symphoricarpos microphyllus 61 16 23 7 14 4
Viburnum elatum 1 0 0 0 0 0
Total 392 100 311 100 366 100
Riqueza 25 29 25
Arboles 10 11 12
Arbustos 15 17 13

Matriz de pastizal secundario

El anélisis de conglomerados para los bosques colindantes a la matriz de pastizal secundario

mostrd la formacion de tres grupos en una similitud de 70%. El primero corresponde al area

de borde que se localizé entre los sectores de 0 a 50 m. El area de transicion comprendié los

sectores de >50 a 120 m, y el area nucleo se conformé entre las distancias >120 a 150 m

(Figura 55). No obstante, el ANOVA indicé que las medias de la riqueza entre grupos no son
diferentes (F= 0.22; gl= 2; p=0.8; Cuadro 43).
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Figura 55. Dendrograma de conglomerados para los bosques colindantes a la matriz
de pastizal secundario. Las lineas azules corresponden a la formacion de grupos con
similitud del 70%.

Cuadro 43. Andlisis de varianza (ANOVA) para los bosques colindantes a la matriz de
pastizal secundario entre las areas de borde, transicién y nucleo.

. . Suma de Cuadrado
Tipo de matriz gl cuadrados medio Valor F | P-valor
Pastizal secundario 2 1.9 0.95 0.22 0.8
Residuales 12 51.43 4.28

En los bosques colindantes a la matriz de pastizal secundario el area de borde reporta
la media de riqueza mas alta con 11 especies, con Eupatorium glabratum (28%) como la
especie dominante, seguida de Baccharis conferta (23%), Symphoricarpos microphyllus
(8%) y Acaena elongata (6%). Para el area de transicion la riqueza tuvo una disminucion a
una media de 10.5 especies; las especies con mayor nimero de individuos en esta area fueron

Fuchsia microphylla (25%), Fuchsia thymifolia (19%), Quercus laurina (19%) y Eupatorium
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glabratum (16%). De igual manera, el area de ndcleo reporté una media similar a la de la
transicion con 10.5 especies; sin embargo, la composicion de especies fue diferente, ya que
la especie méas abundante fue Eupatorium glabratum (45%), seguida de Fuchsia thymifolia
(15%), Stevia monardifolia (9%) y Quercus laurina (9%; Figura 56 y Cuadro 44).
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Figura 56. Riqueza de especies por tipo de area para el bosque colindante a la matriz de
pastizal secundario. Los recuadros representan los percentiles 25y 75, los bigotes
representan los limites de confianza del 95 % las lineas negras dentro de los recuadros
presentan las medianas y los circulos expresan la media.

Cuadro 44. Abundancia y porcentaje de especies entre las areas de borde, transicion y
nucleo en los bosques colindantes a la matriz de pastizal secundario.

Borde Transicion Nucleo
Especies
Abundancia| % | Abundancia| % | Abundancia| %
Abies religiosa 0 0 0 0 1 0
Acaena elongata 12 6 2 0 0 0
Ageratina petiolaris 3 2 4 1 0 0
Alnus jorullensis 2 1 6 1 4 2
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Borde Transicion Nucleo
Especies

Abundancia | % | Abundancia| % | Abundancia| %
Amelanchier denticulata 2 1 0 0 0 0
Arbutus xalapensis 1 1 1 0 3 1
Baccharis conferta 42 23 14 3 10 5
Baccharis heterophylla 0 0 0 0 3 1
Bouvardia ternifolia 4 2 1 0 2 1
Buddleja cordata 4 2 0 0 0 0
Cestrum nitidum 7 4 12 3 1 0
Eupatorium glabratum 52 28 63 16 95 45
Fuchsia microphylla 0 0 101 25 0 0
Fuchsia thymifolia 0 0 76 19 32 15
Pinus montezumae 2 1 0 0 0 0
Pinus patula 11 6 6 1 14 7
Pinus pseudostrobus 1 1 16 4 2 1
Prunus serotina 0 0 1 0 0 0
Quercus crassifolia 1 1 6 1 0 0
Quercus crassipes 8 4 8 2 0 0
Quercus laeta 5 3 0 0 3 1
Quercus laurina 2 1 65 16 19 9
Quercus obtusata 4 2 6 1 0 0
Quercus rugosa 1 1 1 0 0 0
Roldana angolifolius 0 0 4 1 0 0
Solanum sp. 1 1 1 0 0 0
Stevia monardifolia 5 3 9 2 20 9
Symphoricarpos microphyllus 15 8 0 0 2 1
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Borde Transicion Nucleo
Especies
Abundancia| % | Abundancia| % | Abundancia| %
Total 185 100 403 100 211 100
Riqueza 22 21 15
Arboles 12 10 7
Arbustos 10 11 7

Se identificaron las especies exclusivas por tipo de area y por cada tipo de matriz de
uso del suelo que colinda con los bosques. Para las areas de borde de los bosques colindantes
a la matriz de cultivos de temporal las especies: Agave salmiana, Buddleja parviflora,
Cestrum thyrsoideum, Fraxinus uhdei, Fuchsia thymifolia, Crataegus mexicana y Alnus
jorullensis se encontraron solo en dicha area. Mientras que en los bosques colindantes a la
matriz con asentamiento humano la especie Viburnum elatum fue Gnica para esta zona. En el
borde colindante a los bosques colindantes al pastizal secundario las especies que se
registraron solo para esta area fueron: Amelanchier denticulata, Acaena elongata, Solanum

sp. Pinus patula y Pinus montezumae.

Por otra parte, en las areas de transicion para los bosques colindantes a la matriz de
cultivos de temporal las especies que solo estuvieron presentes en ella fueron: Alnus
acuminata, Verbesina virgata, Monnina ciliolata, Barkleyanthus salicifolius y Arbutus
xalapensis. En las colindancias a la matriz de Asentamiento humano las especies fueron:
Rhamnus serrata, Salvia elegans y Roldana angolifolius. Para los bosques colindantes a la
matriz de pastizal secundario la zona de transicién presentd de manera exclusiva a las

especies Roldana angolifolius y Fuchsia microphylla.

En las zonas ndcleo de los bosques colindantes a la matriz de cultivos de temporal se
identificd una sola especie exclusiva Comarostaphylis discolor. En los bosques colindantes
a la matriz de asentamiento humano las especies exclusivas de esta zona fueron: Ageratina
oligocephala, Quercus mexicana y Stevia salicifolia. Mientras que, en los bosques vecinos
al pastizal secundario la especie Abies religiosa se presento solo en el nicleo de estas areas
(Figura 57).
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Figura 57. Listado de presencia de especies por area de borde, transicion y nticleo en los
tres tipos de matrices de usos del suelo colindante a los bosques. Arbol (circulo) y arbusto

(cuadrado).
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Con la finalidad de mostrar la relacion entre las variables ambientales y la distancia
dentro del bosque por tipo de matriz contigua, se realizaron modelos de regresion lineal
empleando la totalidad de los factores ambientales. Se presentan solo los modelos con

relaciones significativas.

Para los bosques colindantes a la matriz de cultivos temporales se tiene que existe una
relacion significativa entre la variable ambiental de humedad del suelo y la distancia dentro
del bosque (p=0.0161; Figura 58 y Cuadro 45). No obstante, dicha relacion tuvo una R? baja

de 0.07. La ecuacion del modelo de la relacién lineal ajustada es el siguiente:

Humedad del suelo = 59.3+(-0.05) (Distancia)

Cuadro 45. Andlisis de varianza para modelo de regresion lineal para los bosques
colindantes a la matriz de cultivos temporales.

Minimos .-
Parametro cuadrados EsEtg;?j;r Esta(_jrlstlco P-Valor
estimado
Intercepto 59.34 1.99 29.80 0.00
Humedad del suelo -0.05659 0.02297 -2.464 0.0161
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Figura 58. Modelo ajustado de la relacion entre la humedad del suelo y la distancia dentro
del bosque colindante a la matriz de cultivos temporales.
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En los bosques adyacentes a la matriz de pastizal secundario se encontr6 una relacién
significativa (p= 0.000225; Figura 59 y Cuadro 46) entre la humedad del suelo y la distancia
recorrida dentro del bosque. EI modelo tuvo una R?= de 0.15, con lo que se puede explicar

el 15% de la variabilidad observada, donde la ecuacion obtenida es la siguiente:

Humedad del suelo = 64.52 +(-0.10) (Distancia)

Cuadro 46. Analisis de varianza para modelo de regresion lineal para los bosques
colindantes a la matriz de pastizal secundario.

Minimos Error Estadistico
Parametro cuadrados , P-Valor
. Estandar T
estimado
Intercepto 64.52114 2.42701 26.585 <2e-16
Humedad del suelo -0.10945 0.02819 -3.882 0.000225
80 -
L ] = L ] ‘ L ] L ] (R)2 = 0.15
70 L] [ ]
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401
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Figura 59. Modelo ajustado de la relacion entre la humedad del suelo y la distancia dentro del
bosque en matriz de pastizal secundario.

174



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 3

En los bosques con matriz colindante a un asentamiento humano se tuvo la relacion
significativa entre la distancia recorrida dentro del bosque y las variables: espesor de la
hojarasca (p=0.000; Figura 60 y Cuadro 47) y la temperatura ambiental (p=0.000; Figura 61
y Cuadro 48). La R? ajustada para la hojarasca fue de 0.07, y la ecuacion para el modelo de

regresion multiple es la siguiente:

Espesor de hojarasca = 2.06 +(0.02) (Distancia)

Cuadro 47. Andlisis de varianza para modelo de regresion lineal para la hojarasca en los
bosques colindantes a una matriz de asentamiento humano.

Minimos .-
Parametro cuadrados EsEtgl?j;r ESta(.jI_'St'CO P-Valor
estimado
Intercepto 2.06 0.51 4.03 0.000
Espesor de hojarasca 0.02 0.00 2.71 0.000
(R>=0.07
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Figura 60. Modelo ajustado de la relacion entre el espesor de la hojarasca(cm) y la
distancia dentro del bosque colindante matriz con asentamiento humano.
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En el caso de la temperatura ambiental, se tuvo una R? de con 0.02, la ecuacion para
el modelo de regresion maltiple es la siguiente:

Temperatura ambiental = 20.04 +(0.01) (Distancia)

Cuadro 48. Andlisis de varianza para modelo de regresion lineal para la temperatura
ambiental en los bosgues colindantes a la matriz de asentamiento humano.

Minimos Error Estadistico
Parametro cuadrados , P-Valor
) Estandar T
estimado
Intercepto 20.04 0.69 28.95 2e-16
Temperatura ambiental 0.01 0.00 1.77 0.08
[ ]
2
(R) =0.02
®
L ]
L
2:- 7 Y . b Y ™ L]
. []

Tempeljatura ambiental (°C)

-
o

1
L ]
L ]

0 50 100 150

Distancia (m)

Figura 61. Modelo ajustado de la relacion entre la temperatura ambiental (°C) y la
distancia dentro del bosque colindante a la matriz de pastizal secundario.
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DISCUSION

En el presente trabajo se obtuvo que los diferentes usos del suelo, adyacentes a los bosques
de la vertiente norte de la Sierra de Las Cruces, tuvieron influencia en el efecto de borde,
tanto a nivel de composicion de la vegetacion como en distancia que afecta a los factores
ambientales. En especial, el analisis de componentes principales mostro que la riqueza fue la
variable vegetal que explica la mayor variacion del muestreo. Dicha variable suele ser una
de las més afectadas por el efecto de borde, ya que las condiciones ambientales que se
generan en las zonas de borde favorecen el establecimiento de especies generalistas, por lo
que se ha documentado y demostrado que existen cambios en la riqueza y diversidad entre

zonas de interior y borde (Krishnadas et at. 2019).

Granados et al. (2018) analizd los bosques colindantes con las matrices de uso de
suelo de cultivos de temporal del &rea de estudio en las que identificd la generacion de tres
zonas dentro del transecto. Un area de borde que va de los 0 a 50 m, un area de transicion de
50 a 120 m, y el area nucleo a partir de 150 m (Granados et al. 2018). En esta tesis se
incluyeron dos matrices mas, los Asentamiento humano y el pastizal secundario, en donde
también se detectd la formacion de tres grupos internos; no obstante, no hubo diferencias
significativas entre dichos grupos. De acuerdo con este analisis en términos de la riqueza
vegetal la formacion de areas de borde parece variar segun el tipo de matriz que colinda con

el bosque.

En el caso de los bosques con matrices de Asentamiento humano y pastizal
secundario, las areas de borde, transicion y ndcleo detectadas mediante el dendrograma no
fueron estadisticamente significativas, esto podria deberse a que el efecto de borde pudiera
estar ain mas extendido dentro del bosque y un transecto de 150 m no detecta la posible area
nucleo. Lo anterior ha sido reportado en bosques aledafios a urbanizaciones en China, en
donde obtuvieron que la riqueza de especies no es significativamente diferente entre el borde
y el interior, y se atribuyd a que los parches muestreados tenian un interior localizado a mas
de 300 m desde el borde, por lo cual, hubo menor influencia en el interior de las actividades
humanas (robo de madera de baja densidad y tala), lo que a su vez se relaciona con
mantenimiento de la riqueza especifica del interior, haciéndola similar a las &reas de borde

que tipicamente reportan mayores riquezas de especies generalistas (Jin et al. 2021).
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Asimismo, Lopez-Barrera et al. 2007 menciona que los limites de los bordes tienden
aumentar con la perturbacion ocasionando que los efectos de borde sean mas difusos.

Se ha reportado que cuando la matriz y el bosque son muy similares en cuanto a
composicion y estructura no se observan zonas de transicién marcadas o en su caso el efecto
de borde es menos evidente (Lopez-Barrera et al. 2007; Erdos et al. 2019). Tal es el caso de
los bosques que colindan con pastizal secundario donde la matriz no termina abruptamente
si no que habia vegetacion dispersa ya que se encontraban sobre parcelas abandonadas,
riberas de rios y parques ecoturisticos generando mediano contraste. Por otro lado, en los
Asentamiento humano el bosque empez6 a pocos metros detras de las casas las cuales forman
una barrera abrupta generando alto contraste, esta similitud de respuesta entre dos bosques
con colindancias diferentes pudiera deberse a otros factores como la variabilidad ambiental,
patrones temporales y espaciales como explica el concepto del hiperdinamismo, en el que se
establece que las dinamicas de poblaciones, comunidades y paisajes bajo influencia de la
fragmentacion se volveran inestables, en especifico en los bordes de los parches debido a la

intensa variabilidad de las influencias externas (Laurence 2002).

Diversos estudios han mostrado que el tamafio del parche tiene un efecto en la
distancia del efecto de borde, pues en fragmentos muy pequefios el area de nucleo puede no
presentarse (Mendonca et al. 2015; Granados et al. 2018). En este sentido todos los
fragmentos elegidos en este estudio y en el previo tuvieron el mismo criterio de seleccion
(ademas de la adyacencia con la matriz), el cual fue que tuvieran distancias (desde un borde
al otro) superiores a 300 m, para evitar la influencia de las areas de borde y transicion del
otro lado del fragmento, considerando las distancias que reportd0 Granados et al. 2018.
Adicionalmente, se ha estudiado que en los bosques bajo la influencia de bordes multiples
(generados por la complejidad de los parches) los efectos de borde pueden intensificarse
sobre todo en paisajes altamente fragmentados (Flecther 2005). Es importante destacar que
como se menciond en el apartado del objetivo 1 el area de estudio se encuentra en un proceso
de fragmentacion, con un aumento en el nimero de parches en donde el tamafio medio es de
0.14 km? por lo cual no se descarta que el tamafio de los parches tenga una influencia directa
en la distancia del efecto de borde; sin embargo, el efecto de borde no solo depende de este

factor.

178



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION: OBJETIVO 3

Otra explicacion para los bosques que no tienen areas de borde e interior
diferenciadas, podria estar en que dichos fragmentos estan bajo un proceso de
homogeneizacién bidtica que se define como la pérdida de especies especialistas, raras o
ambas generando una reduccidén de las diferencias entre comunidades; o por la sustitucién
por especies generalistas generando un aumento de la similitud entre comunidades, o bien
una combinacion de ambos procesos (Freitag et al. 2023). En el listado de presencia de
especies por area de borde, transicion y nucleo puede observarse una similitud de especies
entre matrices y entre las areas internas. En este sentido Wang y Yang en 2022 encontraron
una menor intensidad del efecto de borde bosques de zonas urbanas y suburbanas asociado a
una menor perturbacion por ser areas privadas. No obstante, a pesar de poseer arboles altos
y abundantes los efectos de borde se relacionaron con la homogeneizacion bidtica y

funcional.

En cuanto a la riqueza en las tres matrices se observaron valores altos de riqueza en
los primeros metros. Para las matrices de cultivos de temporal y de pastizal secundario se
encontrd la disminucion. En un estudio realizado al norte del Amazonas Colombiano report6
que los valores de riqueza difirieron segun el tipo de borde, encontrando riquezas mas altas
conforme se aleja del bosque en bosques con matrices de plantaciones de caucho, la
disminucidn de la riqueza al igual que en este estudio disminuye al interior en matrices con
pastizales. Por otro lado, la matriz de Asentamiento humano mostré un aumento en la riqueza,
mismo que disminuyé en el area nucleo al mismo valor del area de borde evidenciando una

similitud de riqueza entre ambas zonas (Meza-Elizalde y Armenteras-Pascual 2021).

No se detectaron especies exclusivas para las zonas de borde, transicion y nucleo por
tipo de matriz basdndose Unicamente en criterios de presencia y abundancia. No obstante, la
especie Roldana angolifolius estuvo presente en dos areas de transicion, la de los bosques
con matriz de Cultivos de temporal y la de Asentamiento humano. La especie antes
mencionada no podria considerarse como una especie exclusiva de areas de transicion, ya
que para los bosques adyacentes a la matriz de Asentamiento humano dicha zona no fue
diferentemente significativa en comparacion con las otras éareas. Sin embargo, se
recomendaria investigar si la presencia de esta especie pudiera considerarse indicadora de un

area de borde bajo otros criterios como los realizados por Santibafiez-Andrade et al. (2018)
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quienes identificaron especies indicadoras de &reas de borde o &reas nucleo mediante
umbrales de establecimiento y vulnerabilidad.

Granados et al. (2018) informa que, para los bosques templados de Monte Alto, la
especie Quercus obtusata, tuvo mayor abundancia en los bordes, lo cual corresponde a los
bosques colindantes a cultivos de temporal en este estudio. No obstante, en los transectos
adicionales de este estudio dicha especie se presentd en mayor abundancia en las distancias
equivalentes a la zona de transicion, lo que apoya la idea de que el area de borde para estos

bosques se encuentra ain mas adentro en el bosque.

Por otro lado, para observar si las variables abi6ticas variaban conforme aumentaba
la distancia recorrida dentro del transecto. Se encontr6 que, en los bosques con matriz de
Cultivos de temporal y Pastizal secundario, la humedad del suelo disminuyé conforme se
adentra en el bosque. Se ha reportado que en las areas de borde la incidencia de la radiacion
solar es considerablemente mayor, por lo cual, hay mayor temperatura del aire y del suelo
generando valores bajos de humedad (Deziderio et al. 2021). Sin embargo, en el presente
estudio se obtuvo que los primeros metros del area del borde fueron méas himedos. Lo cual
podria deberse al riego que se realiza en las parcelas de cultivos temporales, y en los

pastizales a la cercania con cuerpos de agua que se observaron en dos de los cinco transectos.

La mayor parte de los transectos estuvieron orientados hacia el el noroeste y oeste y
en menor cantidad al este y al sur. Diversos estudios muestran que la orientacion de los bordes
estd relacionada con la intensidad del efecto de borde, pues afecta directamente en los
factores ambientales como la cantidad de luz, humedad, la intensidad del viento y la
temperatura (Lopez-Barrera et al. 2007). Algunos estudios han reportado que los bordes
orientados al norte y noroeste tienen efectos de bordes menos intensos que los que se
encuentran en otras direcciones (Murcia 1995). Esto ha sido particularmente observado en
bosques nublados pues la orientacion de estos bosques determina la cantidad de recursos y

estos a su vez influyen en la estructura vegetal (Lopez-Barrera et al. 2007).

Por otro lado, en los bosques adyacentes a las matrices de Asentamiento humano se
encontrd que el espesor de la hojarasca y la temperatura ambiental aumentan conforme se

ingresa dentro del bosque. ElI aumento de la hojarasca al interior del bosque podria
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relacionarse con el incremento en la cantidad de arboles y arbustos de dicha matriz. En el
caso de la vegetacion arbustiva y herbacea suele corresponder a etapas de sucesion temprana
y a tener tasas altas de crecimiento y grandes requerimientos luminicos pues necesitan mas
energia para reproducirse debido a sus periodos de vida cortos y pueden producir mas
hojarasca (Huang et al. 2012; Krishnadas et al. 2019; Figuera et al. 2021; Slattery y Fenner
2021). Mientras que la hojarasca que proviene de la vegetacion arborea suele tener altos
contenidos de lignina y taninos con lo cual permanecen en el suelo por mayor tiempo hasta
la degradacion total (Rodriguez et al. 2019). Algunas especies de encino poseen mas taninos
y altos contenidos de nitrégeno por lo que su descomposicion es méas lenta (Steffen et al.
2007). Aunado a lo anterior, los aumentos de temperatura traen como consecuencia una
menor actividad microbiana en el suelo, provocando menores tasas de descomposicion
resultando en un mayor contenido de hojarasca y poca disponibilidad de nutrientes
(Deziderio et al. 2021; Yang et al. 2022).

El aumento en la hojarasca del borde al interior ha sido reportado en un estudio en un
bosque atlantico de Brasil, en donde se encontrd que, la hojarasca aumenté hasta una
distancia de 60m y descendio a partir de los 100, la acumulacion y baja descomposicién de
la hojarasca se asoci6 con la poca presencia de artropodos sapréfagos en los bordes donde
son propensos a ser depredados (Figuera et al. 2021). Lo anterior destaca que la clara
diferenciacion entre las zonas de borde y de interior puede estar mediada por diferentes

factores ecoldgicos.

Diversos autores han resaltado la importancia de evaluar los impactos generados por
las distintas matrices adyacentes a bosques como impulsores del efecto de borde (Laurance
et al. 2002; Cadenasso et al. 2003; Harper et al. 2005). Pues se ha visto que, el flujo de
energia del ecosistema estd mediado por el contraste estructural entre la matriz y el bosque,
y cuanto mas marcado es, mayor es la magnitud y la extension de los efectos del borde
(Mendonca et al. 2015).

De igual manera, la recoleccion de datos de microclima fue corta y podria no
representar condiciones a las que esta expuesto cada ambiente en particular, lo cual podria

tener influencia en que las R? son pequefias. Al igual que otros procesos ecoldgicos que no
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fueron analizados en este estudio, tales como los como los efectos en los grupos funcionales,
procesos fenoldgicos, cambios en las estrategias de dispersion en funcion de la distancia
desde el borde, entre otros, también podrian indicar relaciones y procesos que pudieran

revelar informacion sobre la dinamica ecoldgica de estos bosques.

En este estudio se muestra que las areas de borde, transicion y nucleo difieren
significativamente para cada una de las matrices adyacentes a los bosques de la vertiente
norte de la Sierra de Las Cruces en términos de la riqueza de la comunidad vegetal. Ademas
de algunos factores ambientales que también se vieron vinculados en la diferenciacion del
efecto de borde para cada una de las matrices. Por lo anterior, es de importancia tomar en
cuenta que el tipo de matriz circundante para cada fragmento forestal puede jugar un rol en
la determinacion del efecto de borde y deberia tomarse en cuenta durante la gestion de estos

bosques.

Ademas, este tipo de estudios y metodologias son de importancia pues pueden sentar
las bases de diversas politicas publicas destinadas a la conservacion bioldgica en paisajes
fragmentados, una de ellas podria ser en el desarrollo de programas de ordenamiento. Esos
resultados podrian sustentar criterios que permitan zonificar un espacio, al ubicar las areas
donde se pueden identificar los esfuerzos de regeneracion forestal, asi como también se puede
usar para establecer zonas de compatibilidades entre colindancias artificiales y naturales con

la finalidad de crear bosques con matrices menos contrastantes.
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CONCLUSION GENERAL

CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion revelan que se cumpli6 el
objetivo general de analizar el proceso de fragmentacion de un bosque templado, asi como
la influencia de la matriz de uso del suelo sobre el efecto de borde en los remanentes
forestales de la vertiente norte de la Sierra de Las Cruces, Estado de México, todo ello
mediante la aplicacion de un enfoque multiescalar para el abordaje de ambas problematicas.
A nivel paisajistico, la temporalidad del estudio aporta una vision del &rea de estudio que
comprende los Gltimos 23 afios, en los que se analizaron los cambios que afectan a las
coberturas de vegetacion y los usos de suelo, los patrones de fragmentacion, y la conectividad
estructural y funcional. En la escala de parche o fragmento se identifico la influencia de la
matriz de uso del suelo en los componentes ambientales, vegetales y antropicos de estos
bosques, asi como también la existencia y caracteristicas del area de borde al interior de los

fragmentos.

A escala paisajistica, se encontré que la dindmica del area de estudio estuvo
determinada por la ganancia en las coberturas forestales y de Asentamiento humano. El
aumento en la cobertura forestal se atribuye a dos factores, por una parte, el abandono de las
practicas agropecuarias que han documentado otros autores, y por otra parte las
reforestaciones en areas proximas a los centros ecoturisticos de las partes altas de la Sierra
de Monte Alto. Espacialmente, las ganancias boscosas se detectaron en el fragmento mas
extenso del area de estudio, asi como en otros numerosos parches perifericos derivados del
crecimiento forestal en pastizales y parcelas abandonadas. A pesar del aumento de bosques
el analisis de fragmentacion mostré que mas del 50% del area de estudio aun se encuentra
muy fraccionado, con valores de fragmentacion similares a los del afio 1999, debido a que el

crecimiento se ha presentado en areas dispersas y sin planeacion.

En cuanto a la conectividad estructural, se encontré un mayor nimero de corredores
de tipo puente que han propiciado la unién y el aumento en superficie de algunos parches
periféricos, también asociados al abandono agricola. Por su parte, la conectividad funcional
con una distancia de dispersion de 5 km, mostro valores muy bajos de probabilidad de

conectividad debido a que el tamafio de los parches de vegetacion periférica es muy pequefio
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en relacién con el area de estudio y estan muy dispersos y lejanos del fragmento principal.
Los resultados obtenidos a esta escala permiten generar herramientas de utilidad para la
identificacion de las areas susceptibles a esfuerzos de conservacién, ya que como se
evidencia en este estudio, el aumento de la vegetacion forestal sin planeacion puede no
contribuir a disminuir la fragmentacion o a aumentar la conectividad. Adicionalmente,
algunos esfuerzos de reforestacion suelen centrarse en aumentar los fragmentos mas grandes

dejando de lado los remanentes forestales con menores superficies.

A escala de fragmento, el incremento y modificacion de las coberturas diferentes a la
forestal ha llamado la atencidn respecto las repercusiones que generan en la calidad de los
remanentes forestales, es por ello que este estudio se centrd en conocer si las matrices
aledafias a los bosques generarian cambios en sus atributos bioticos, abidticos. Se encontrd
que los bosques colindantes a la matriz de Asentamiento humano presentaron mayor
abundancia y diversidad, asi como los arboles con diametros a la altura del pecho (DAP) y
radio de copa mas grandes, lo cual se atribuyd a la poca accesibilidad de los bosques otorgada
por la poca accesibilidad a los predios y a su estatus de propiedad privada, limitando el
alcance de los impactos antropicos lo que favorece la permanencia de mas individuos y sus
condiciones. No obstante, estos bosques presentaron alta compactacion del suelo y la mayor
cantidad de impactos antrépicos debido a que se detectaron senderos, asi como arboles con

presencia de ocoteo y tocones.

Una vez identificado que las matrices generan impactos en los factores bidticos y
abidticos, se analizo si el efecto de borde entre ellas es diferente. Los bosques colindantes a
la matriz de cultivos de temporal fueron los Unicos en presentar area de borde, area de
transicion y de nucleo, tomando como variable la riqueza vegetal. Para los bosques
colindantes a los Asentamiento humano y a los pastizales secundarios, también se detectd la
formacion de tres grupos internos; no obstante, no existieron diferencias significativas entre
ellos. Las diferencias entre estos bosques se atribuyen a diversos factores, entre ellos que
quiza el efecto de borde podria estar extendido y medir méas de 150 m. También la presencia
de la especie Quercus obtusata, quien reporté mayor abundancia por encima de los 50 m para
estas matrices (area de transicion en bosques colindantes a matriz de cultivos de temporal),

apoya la idea de que el area de borde de los bosques con colindancias en Asentamiento
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humano y pastizales se extiende ain mas adentro en el bosque. Por lo anterior, se sugiere que
futuras investigaciones pudieran analizar otras causas por las que el efecto de borde no esta
presente 0 esta extendido en estas matrices, tales como la posicion y tamafio de los

fragmentos o el efecto de maltiples matrices, entre otros.

En relacion a las variables ambientales, se encontré que la humedad del suelo
disminuyd al interior de los bosques colindantes a las matrices de cultivos de temporal y
pastizal secundario. Por su parte, el espesor de la hojarasca y la temperatura ambiental
aumentaron en los bosques adyacentes a las matrices de Asentamiento humano. No obstante,
las R? fueron muy pequefias, derivadas de que las mediciones ambientales fueron tomadas
un solo dia, por lo cual se sugiere incrementar los esfuerzos de muestreo en las variables

ambientales.

Estos analisis tienen relevancia en la generacion de politicas pablicas para la ordenacion del
territorio, pues ofrecen informacion Gtil para definir compatibilidades entre las zonas
forestales y otros usos de suelo que colinden con ellas; sobre todo en areas donde los
Asentamiento humano van en incremento. Adicionalmente, los resultados obtenidos en el
presente proyecto de investigacion revelan la importancia de los estudios multiescalares

abordando el area de estudio en dos niveles el paisajistico y el de fragmento.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

En esta investigacion se analiza el proceso de la fragmentacion del bosque templado de la
vertiente norte de la Sierra de Las Cruces, en el Estado de México. Para ello, se emplearon
imagenes satelitales de tres sensores y resoluciones diferentes. En el afio 1999 se empled
SPOT2. HRVIR2 con resolucion de 20 m, en 2010 ALOS AVNIR-1 ORI y para el afio 2022
Sentinel 2 MSI, ambas con 10 m de resolucion, dichas imagenes fueron re muestreadas a 20

m para garantizar la coherencia en su analisis.

Se seleccionaron estos tres sensores debido a su mejor resolucidén en comparacion con otros
sensores de datos abiertos, como Landsat, cuya resolucién es de 30 m. Aunque Landsat ofrece
una mayor disponibilidad temporal, con datos accesibles desde la década de 1990 para la

zona de estudio, su menor resolucion limitaba la precision del analisis.

Otra de las limitaciones de este estudio fue la generalizacién de la clase forestal como un
conjunto Unico de bosques. La diferenciacion entre tipos de bosque en la imagen de SPOT 2
HRVIR2 reducia el indice Kappa, lo que afectaba la precision de la clasificacion. En futuras
investigaciones, se podria considerar la generacion de clases més detalladas de vegetacion
forestal para analizar con mayor precision los procesos de cambio de uso del suelo,

incluyendo permanencia, deforestacion, degradacion y recuperacion.

En cuanto al objetivo de evaluar las diferencias de la matriz de uso de suelo en la composicion
y estructura de la vegetacion, asi como de los factores ambientales e impactos antropicos en
los fragmentos de los bosques templados. El estudio se limito a las matrices mas evidentes
tomando en cuenta solo una colindancia, no obstante, algunos de los fragmentos estan
rodeados por méas de un tipo de matriz por lo cual esto podria tener implicaciones en la
composicion y estructura de la vegetacion, asi como de los factores ambientales y antrdpicos,

de igual forma en el efecto de borde.

En este sentido para se recomienda realizar un andlisis mas detallado de los factores
ambientales dentro del bosque ya que los realizados en este estudio son para un solo dia por

transecto, lo que puede ser poco representativo.
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