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RESUMEN

La cuenca del lago Cuitzeo es una importante area ecoldgica con una fuerte presion sobre
las coberturas de tipo arboreo y arbustivo, las cuales son elementos claves en el
mantenimiento de la biodiversidad. En este sentido, se realizo un andlisis del cambio en la
conectividad del paisaje de la cuenca del lago Cuitzeo, Michoacéan, entre los afios 1975 y
2008, como marco para la identificacién de areas prioritarias para la conservacion de la
integridad ecoldgica de la cuenca. El analisis se abordo con base en dos ejes tematicos
principales: La conectividad estructural y la conectividad funcional. Los periodos de
estudio corresponden a 1975-1996, 1996-2000, 2000-2003, y 2003-2008. En este sentido,
la conectividad estructural fue analizada mediante la aplicacion de métricas del paisaje
con base en los mapas de cobertura de cada periodo de tiempo previamente
generalizados y estandarizados, posteriormente se realiz6 el analisis comparativo.

En cuanto a la conectividad funcional, primero se model6 la distribucién potencial de dos
especies focales con capacidad de dispersion contrastante, para determinar la aptitud y
disponibilidad de habitat potencial para cada especie. EI modelo se elaboré utilizando
puntos de ocurrencia y el enfoque de maxima entropia. Posteriormente, se calificé el
grado de resistencia del paisaje por medio de opinién de expertos en la biologia de las
especies focales. En un rango de 0 a 100 se valoraron ocho variables que estan
relacionadas con la resistencia del paisaje. A medida que el valor se acerca a 100 mayor
dificultad para el desplazamiento de la especie focal. Los valores finales se asignaron
mediante el célculo de la media “truncada”.

Posteriormente, se seleccionaron los parches de habitat por medio de la sobreposicion de
las capas de habitat potencial (modelo derivado de MaxEnt), habitat actual (reclasificacion
de la cobertura en rangos de aptitud para cada periodo de tiempo) y de las variables
valoradas por los expertos. Los resultados se dividieron en cuartiles, los dos intervalos
inferiores se clasificaron como habitat deficiente, el intermedio como subdptimo y el
intervalo superior como habitat ptimo. Los parches de habitat éptimo se utilizaron en el
analisis morfolégico de los patrones espaciales y los parches con areas mayores al
tamafio minimo de habitat fueron corroborados en campo y utilizados finalmente como

insumo para el modelamiento final de la conectividad.
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Se obtuvieron los mapas de resistencia acumulada para cada periodo de tiempo a partir
de la sobreposicion entre las capas de resistencia generadas para cada variable
previamente valoradas. Posteriormente, se llevé a cabo el modelamiento de la
conectividad funcional. Como insumos del modelo se utilizaron los parches de habitat
optimo y los mapas de resistencia acumulada, se obtuvieron las rutas de minimo costo
(basadas en teoria de graficas) y los mapas de flujo de corriente (basados en teoria de
circuitos) para cada periodo de tiempo. Las rutas de minimo costo (RMC) corresponden a
los corredores potenciales, los cuales se normalizaron unificando las RMC en un
gradiente en el que cada pixel representa el valor minimo de todos los corredores
individuales normalizados. Por otro lado, los mapas de flujo de corriente expresan la
distribucion de los pixeles con alta probabilidad de movilidad entre los parches de hébitat.
Posteriormente, para evaluar el estado de la conectividad del paisaje en cada periodo de
tiempo se aplicaron indices integrales de conectividad. Por dltimo, se calcul6 el indice de
importancia de los parches para determinar cual ha sido la contribucion individual de cada
parche de habitat en la conectividad general del paisaje.

Las coberturas de tipo arbéreo y arbustivo como los bosques cerrados, bosques abiertos
y semiabiertos y matorrales presentaron una conectividad estructural bastante baja en
contraste con las coberturas de origen antropico como los pastizales inducidos y cultivos
los cuales dominaron el paisaje a través del tiempo. En cuanto a la conectividad funcional,
el indice integral de conectividad registré valores muy bajos asociados a una poca
disponibilidad de habitat para las dos especies focales. Sin embargo, el estudio de la
contribucién individual de los parches, dejo en claro la importancia de conservar los
parches de habitat con areas muy grandes al encontrar una relacién estricta entre el
tamano del parche y la capacidad de dispersion de las especies focales. Asi mismo, la
aplicacion del enfoque basado en grafos y el otro en flujos de corriente resultd de gran
aporte al estudio de la conectividad funcional al ser complementarios en cuanto a la
identificacion de corredores potenciales para la movilidad y la identificaciébn de areas de
alta probabilidad de dispersién. En este sentido, el andlisis de la conectividad del paisaje
es un instrumento Util para la conservacion de la biodiversidad y el manejo integrado del

paisaje.
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ABSTRACT

The Cuitzeo lake basin is an important ecological area with a strong human pressure on
forest cover, which is a key element for long term biodiversity support. Therefore, we study
the landscape connectivity change as a framework for identification of potential
conservation areas, in the years of 1975-1996-2000-2003 and 2008. The analysis was
based on two main themes: structural connectivity and functional connectivity. Thus,
structural connectivity was analyzed by applying landscape metrics based on the land
cover maps of each year, previously generalized and standardized. Then, we performed a
comparative analysis. In terms of functional connectivity, we modeled the two focal
species potential distribution with contrasting dispersal ability and determined the habitat
availability and suitability. Then, we identified the optimal habitat patches and produced
the landscape cumulative resistance maps. We estimated the least cost paths (graph-
based approach) and current flow maps (circuit theory approach). The least
cost paths correspond to  the potential ~ corridors unified ina gradient; each
pixel represents the minimum value of all normalized individual paths. The current
flow maps represent the patches distribution with high probability of inter-patch mobility.
For the landscape connectivity evaluation, we applied an integral index of connectivity (IIC)
in each study period, and we determined the individual habitat patch contribution (dIIC) in
the overall landscape connectivity. The forest land cover as a closed forest, semi closed
forest and scrublands presented a low structural connectivity values in contrast to the
human land cover as an induced grasslands and crops, which dominated the landscape
over time. In terms of functional connectivity, the IIC index reported very low values
associated with reduced focal species habitat availability. However, the individual habitat
patch contribution study showed the conservation importance of very large areas of
optimal habitat patch. The application of graph-based approach and current flow mapping
were very useful and complementary in terms of the potential corridor for mobility
estimation and the identification of high probability dispersion areas. Therefore, the
landscape connectivity analysis provides a useful tool for identification of potential

conservation areas and landscape planning.
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CAPITULO I
1.1 INTRODUCCION

La conectividad del paisaje es necesaria para sostener y mantener la estabilidad de los
procesos ecoldgicos que se encuentran espacialmente relacionados entre si, como la
dispersién, el flujo genético entre poblaciones aisladas, la migracién y a largo plazo la
evolucion de la biodiversidad. En este sentido, el mantenimiento de la conectividad se
convierte en una condicion clave para la persistencia de la biodiversidad y requisito
ecoldgico indispensable en las practicas adecuadas de conservacion y planificacion del
territorio (Laitha et al. 2011).

La conectividad enmarcada en los flujos de desplazamiento de las poblaciones de fauna
resulta fundamental para la subsistencia de aquellas especies sensibles a la reduccién y
fragmentacion de sus habitats. Toda especie debe ser capaz de acceder a sus lugares de
alimentacion, refugio o cria 'y, en su caso, de realizar los desplazamientos que requiera.

El concepto original de conectividad del paisaje fue propuesto por Taylor et al. (1993),
definido como “el grado en el cual el paisaje facilita o impide el movimiento a través de los
parches de habitat”. Recientemente, Taylor et al. (2006) explican la conectividad del
paisaje como “la propiedad emergente de las interacciones especie-paisaje resultado de
la relacion entre procesos ecologicos (movimiento) y la estructura fisica del paisaje”. Asi
mismo, Taylor et al. (2006) consideran dos tipos de conectividad: estructural y funcional.
La conectividad estructural no tiene en cuenta el movimiento de los organismos a través
del paisaje sino que se enfoca en las relaciones espaciales (distancias, proximidad,
aislamiento, etc.) que se dan entre las coberturas o fragmentos de habitat. En este
sentido, la conectividad estructural es medida a través de indices del paisaje que se
basan en el analisis espacial. La conectividad estructural aumenta cuando los fragmentos
de habitat o cobertura estdn mas cercanos entre si. Por otro lado, la conectividad
funcional se refiere a la continuidad de flujos ecoldgicos a través del paisaje. La
fragmentacion de hébitats puede obstruir esa continuidad, siendo los movimientos de los
organismos silvestres el fendbmeno mas estudiado (Gurrutxaga 2004). La conectividad
funcional incrementa cuando algin cambio en la estructura del paisaje aumenta el grado
de movimiento o flujo de organismos a través del paisaje (Taylor et al. 2006). En su
mayoria, la conectividad funcional es evaluada por medio de modelos de distancia-costo

los cuales no solo tienen en cuenta la distancia entre los parches de habitat sino también



el grado de resistencia o friccién a la movilidad de los organismos entre dichos parches
(Adriaensen et al. 2003).

La conectividad, es objeto prioritario de analisis desde la ecologia del paisaje que estudia
los patrones presentes en el paisaje y su relacién con los procesos ecoldgicos. En otras
palabras, se analizan las caracteristicas estructurales y morfolégicas que componen un
territorio en un momento determinado y su cambio a lo largo del tiempo, infiriendo a la vez
en su incidencia a nivel de funcionalidad ecoldgica, enfoque en el cual se basa el presente
estudio (Vila et al. 2006). Dicho enfoque proporciona un marco amplio para el estudio de
la funcion ecol6gica de fragmentos de habitat en ambientes que han sido afectados por

procesos antrépicos (Bennet 1999).

Segun la CONABIO (2007) Michoacan ocupa el quinto lugar entre los estados mas
biodiversos de México y se destaca por su gran cantidad de especies vegetales de clima
templado y por su diversidad de vertebrados con aproximadamente 1,238 especies, de las
cuales 161 corresponden a mamiferos (Nufiez 2005). En particular, Hernandez (1998)
reporta 28 especies de mamiferos para la cuenca del lago Cuitzeo. Sin embargo, ha sido
poco estudiada en cuanto al punto de vista mastozooldgico. Asi mismo, el acelerado
aumento de la poblacién urbana de la cuenca, la cual presentd un incremento del 187%
en los ultimos 30 afios, ha generado una fuerte presion sobre los recursos naturales de la
misma, los procesos de transformacion antrépica han configurado un paisaje dominado
por coberturas y usos del suelo como los pastizales y cultivos que han remplazado las
coberturas naturales de tipo arboreo y arbustivo, generado problemas ambientales como
la fragmentacion del habitat y la reduccion de la conectividad ecolégica, afectando la
estabilidad de poblaciones de fauna y sobretodo de mamiferos.

La problemética ambiental relacionada con la fragmentacion del habitat es una de las
principales causas de la extincion de las especies en los ultimos tiempos (Fahrig 2003).
En este sentido, surge la necesidad de desarrollar estudios de este tipo, que integran el
analisis de conectividad estructural y de la fragmentacion con el andlisis de la
conectividad funcional.

En parte, el analisis fue posible debido a la amplia base de datos disponible, elaborada en
mas de 10 afios de estudio sobre la transformacién del paisaje en la cuenca (Lépez et al.
2002, Loépez et al. 2006, Mendoza et al. 2011) y por la informaciéon suministrada por

bidlogos expertos acerca de la resistencia que le ofrecen los elementos del paisaje a la



movilidad entre los fragmentos de habitat de dos especies focales. El concepto de especie
focal en ecologia del paisaje se refiere a las especies que son utilizadas para “modelar la
conexion estructural y funcional de un paisaje” (Watts 2007). En general son elegidas por
presentar algun interés para la conservacion, son especies contrastantes en sus
requerimientos ecolégicos, buena disponibilidad de los datos, o porque tienen un rango
geografico restringido a pesar de habitats disponibles (Watss 2010). En este caso se
seleccionaron dos especies de mamiferos terrestres con caracteristicas ecologicas
contrastantes, el gato montés (Lynx rufus) y el cacomixtle (Bassariscus astutus) que
ademas corresponden a especies con estatus prioritarios para su conservacion. La
subespecie mexicana del gato montés Lynx rufus escuinapae esté clasificada en peligro
de extincion por el U.S. Fish and Wildlife Service y se encuentra reportada en el apéndice
Il del CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Flora y Fauna Silvestres). En cuanto al cacomixtle (Bassariscus astutus), se encuentra
dentro de la norma oficial mexicana (NOM-059 ECOL-2001) bajo el estatus de especie en

riesgo de extincion y también es reportado en el apéndice Il del CITES.

En este sentido, el presente estudio busca generar informacion sobre el cambio a traves
del tiempo en la conectividad del paisaje de la cuenca del lago Cuitzeo, para identificar
areas importantes para la conservacion de la integridad ecolégica de la cuenca. El
capitulo uno provee un marco de referencia y una descripcidbn de los principales
conceptos descritos en el desarrollo del estudio. Asi mismo, se explican las diferentes
teorias en las que se enmarca el trabajo y los principales antecedentes en el tema. En el
capitulo dos se lleva a cabo el analisis comparativo del cambio en la conectividad
estructural, se explica para cada afio de estudio (1975-1996-2000-2003 y 2008) los
resultados de los indices de paisaje aplicados y se relacionan con el proceso de
fragmentacion y el estado de la conectividad estructural. En este capitulo y en el resto del
estudio se utiliza el concepto de “parche” como sinénimo de “fragmento” (Sarmiento,
2001), refiriéendose a los parches como las unidades morfolégicas relativamente
homogéneas que se pueden diferenciar en el territorio (Forman 1995). En el tercer
capitulo se analiza la conectividad funcional con base en dos enfoques, el primero
derivados de la teoria de gréficas (rutas de minimo costo) y el segundo de la teoria de
circuitos (flujos de corriente). Finalmente se identifican los parches de habitat mas
importantes para conservar la conectividad general de la cuenca. Por ultimo en el capitulo

cuatro se presentan las conclusiones generales del estudio.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Analizar los cambios en la conectividad del paisaje en la cuenca del lago Cuitzeo,
Michoacan entre 1975 y el 2008 como marco para la identificacién de escenarios

de conservacion.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Identificar la estructura y conectividad del paisaje en cada periodo de tiempo y

realizar su analisis comparativo.

Definir las especies focales con base en las caracteristicas basicas de movilidad y

preferencia de habitat

Identificar y clasificar los tipos morfolégicos de fragmentacion para cada periodo

de tiempo con base en la disponibilidad de habitat para las especies focales.

Reconocer la distribucién espacial de la resistencia de la matriz del paisaje para
cada periodo de tiempo analizado y describir su variacion como base para el

estudio de la conectividad funcional.

Conocer y comparar la distribucion espacial de la conectividad funcional desde los

dos enfoques propuestos (Rutas de minimo costo y flujos de “corriente”).

Conocer e identificar la contribucion individual de cada parche de habitat a la

conectividad general del &rea de estudio.



1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Este estudio se enmarca a partir de la generacion de las siguientes preguntas de

investigacion:

e ¢CoOmo han sido los cambios a través del tiempo en los indices de conectividad
estructural en el area de estudio y que efectos han ejercido en la configuracion

espacial del paisaje?

e ¢ Cudles son las caracteristicas generales de movilidad y preferencias de habitat de

las especies focales?

e (;CoOmo se relaciona la configuracién y estructura del paisaje con la conectividad

espacial y funcional del area de estudio?

e ¢ Cuales han sido los cambios en la resistencia de la matriz del paisaje en los

diferentes periodos de tiempo analizados?

e (Cual ha sido la contribucién de cada parche de héabitat a la conectividad general del

paisaje analizado?

De este modo surgen principalmente dos planteamientos hipotéticos, en el primero se
piensa que la conectividad del paisaje ha disminuido, teniendo en cuenta el alto grado de
transformacion al que ha sido sometida la cuenca del lago Cuitzeo a través del tiempo a
causa de la implantacion de coberturas con aprovechamiento mas lucrativas como
cultivos y pastizales, entre otras. En este contexto, se piensa que el alto grado de
resistencia que ejerce la matriz del paisaje, afecta considerablemente el estado de la
conectividad en el area de estudio. Asi mismo, los parches de habitat remanente que se
encuentran funcionalmente conectados contribuyen muy poco a la conectividad general

del paisaje.

Como segundo planteamiento, la estructura y configuracion del paisaje ha mantenido un
alto grado de conectividad del paisaje que debido a sus atributos de tamafio y forma han

favorecido la continuidad de los flujos ecolégicos ejerciendo una importante funcién



conectora entre fragmentos y fomentando la permeabilidad ecol6gica del entorno. Segun
esto, se piensa que la resistencia de la matriz antropica no ha afectado ampliamente el
estado de la conectividad en el area de estudio. Asi mismo, los parches individuales de
hébitat remanente contribuyen al mantenimiento de la conectividad general del paisaje.

1.4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.4.1 UBICACION

La cuenca del lago Cuitzeo, se encuentra ubicada entre los 19°30"y 20°05" latitud norte y
100°35y 101°30" longitud oeste en los limites del estado de Michoacan y Guanajuato
(Figura 1). Se localiza en el Sistema Volcanico Transversal y presenta aproximadamente

una superficie de 4000 km?.
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Figura 1. Ubicacion general del area de estudio



La cuenca presenta una altitud minima de 1.830 msnm y una maxima de 3.420 msnm. Asi
mismo, la cuenca es de tipo endorreica en donde el drenaje superficial se concentra en el
area mas baja de la misma formando el lago Cuitzeo cuya agua proviene de los
escurrimientos superficiales principalmente de los rios Grande de Morelia, Queréndaro y
Zinapécuaro, del agua de lluvia que cae directamente y de manantiales de aguas termales
presentes dentro y en los alrededores del Lago (Morales 2010).

La cuenca de Cuitzeo abarca 28 municipios de los cuales 5 pertenecen al estado de
Guanajuato y 23 al estado de Michoacan. En total incluye 392 asentamientos humanos
con una poblacién al afio 2000 de 837,773 habitantes (INEGI 2000).

1.4.2 GENERALIDADES DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS

Clima

Segun Mendoza et al. (2001), el clima predominante en la cuenca corresponde al
templado con lluvias de verano; con un incremento gradual de la humedad y descenso en
la temperatura de norte a sur. En Cuitzeo el clima es CwO(w)b(i")g (segun el sistema
modificado de clasificacion del clima de Koppen); mientras en Copandaro y Huingo es
Cw1(w)b(i")g, estos tres lugares presentan un clima templado subhimedo, con lluvias en
verano; sin embargo, el tipo Cw0 es menos humedo que el Cw1l. Hacia el norte del lago,
en el Bajio, las temperaturas son mas altas, los climas son semicalidos subhimedos,
como en Moroledn (A)CwO(w)a(i")g, con régimen de lluvia en verano, y menos de 5% de
lluvias en invierno. En contraste, hacia el sur donde se encuentra la ciudad de Morelia, el
clima es un poco mas lluvioso, semicalido subhiumedo (A)Cwl(w)b(e)g, también con
escasa lluvia invernal, con un verano fresco y largo como indica la letra b. Por la
oscilaciébn de su temperatura media anual, hay 7°C de diferencia entre el mes mas
caliente (mayo) y el mes mas frio (enero) siendo mayo el mes mas caliente del afio
(Amador et al. 2001).

La temperatura media anual es aproximadamente de 16° a 18° C para casi toda la
cuenca, sin embargo en las partes altas se presentan temperaturas medias entre 14 a 16°
C. La precipitacion promedio anual es menor a 1000 mm. La lluvia aumenta sobre las
sierras que rodean el lago. En la parte mas baja se reciben de 800 a 1,000 mm y a mayor
altitud, la precipitacion es superior a 1,200 mm anuales. La temporada lluviosa abarca el
verano y parte del otofio (periodo de mayo a octubre), en el resto del afio la condicion es

de sequia (noviembre a abril); febrero y marzo son los meses mas secos. La region se
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encuentra en la zona de dominio de los vientos alisios del noreste, que se caracterizan
por la desviacion de su direccion original a causa del relieve. Por esta razén, existen
diferencias considerables de humedad entre los valles y las partes altas de las montafas,
y entre laderas con diferente orientacion. Las expuestas a los vientos himedos se inclinan
al noreste y por tanto reciben mayor precipitacion; el caso contrario ocurre en las de

orientacion suroeste (Carlon y Mendoza 2007; Vidal- Zepeda 2010;).

Geologia

La cuenca del lago Cuitzeo se encuentra sobre un sustrato de tipo volcanico y la Sierra
Madre del Sur (Sucesién de Mil Cumbres) es considerada su basamento (Leal 2009).
Dentro de la cuenca se puede distinguir una serie de lomerios alargados, limitados por
fallas este-oeste que corresponden a bloques de rocas volcanicas muy fracturadas que
limitan la porcion norte y sur del lago de Cuitzeo y flujos piroclasticos de color rosa
(cantera de Morelia), estas unidades se cubren por secuencias de materiales de origen
lacustre o fluviolacustre formadas durante el periodo Mio-Pleistoceno (Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy 1999).

El conjunto de estas fallas produjeron un hundimiento hacia el norte, por lo que las lomas
de rocas volcénicas y secuencias lacustres se observan inclinadas hacia el sur. La falla
geoldgica mas meridional que esta bien representada en la ciudad de Morelia,
denominada La Paloma, es una estructura que corre desde el sur del lago de Patzcuaro
hasta la region de Acambay en el Estado de México. Es una falla de tipo normal con un
hundimiento hacia el norte de hasta 200 m. Este proceso generd la formacion de las
depresiones lacustres en Maravatio y Cuitzeo y esta relacionada con el vulcanismo tipo
Paricutin de la zona sur de Cuitzeo (Queréndaro) (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy
1999).

Segun Israde et al. (2005) en la cuenca se pueden encontrar rocas de origen igneo
extrusivo procedentes del Mioceno Inferior hasta el reciente. Asi mismo, se encuentran
rocas de origen sedimentario formadas por sedimentos lacustres (arenas, gravas Yy
conglomerados). Los depdsitos mas recientes estan formados por limos y arcillas de

origen lacustre, gravas, arenas y limos.



Suelos

En general en la cuenca predominan cinco unidades de suelo: Vertisoles, Luvisoles,
Andosoles, Acrisoles y Feozems. Los Vertisoles en el centro y norte de la cuenca entre
los 1,900 y 2,300 msnm (Figura 2), se utilizan principalmente para actividades agricolas y
pastoreo, corresponden al tipo de suelo de mayor representatividad en la cuenca
(Mendoza et al. 2001). Los Acrisoles y Luvisoles se localizan entre los 1,900 y 2,700
msnm; los dos ocurren principalmente en pendientes suaves y su vegetacion
correspondiente es de bosque de pino, pino y encino y pastizal; presentan limitaciones en
cuanto a la actividad agricola y son susceptibles a la formacion de erosién en céarcavas.
Los Feozems se encuentran entre los 2,000 a 2,350 msnm, se localizan en zonas llanas a
onduladas de pendientes suaves, en algunos sitios aun persiste el matorral subtropical
conservado. Son aptos para la agricultura por presentar buen drenaje y alta fertilidad. Por
Gltimo, los Andosoles se desarrollan en altitudes entre los 2,300 a 3,100 msnm y se
presentan generalmente en los conos volcanicos donde las inclinaciones son mayores; se
desarrollan coberturas vegetales de pino-encino y son susceptibles a la erosién hidrica

cuando carecen de cobertura vegetal (Cabrera et al. 2010).
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Figura 2. Mapa de distribucion de suelos de la cuenca del lago Cuitzeo. Fuente INEGI 1999. Escala: 1:50000



Hidrologia

Segun Carlén y Mendoza (2010) la hidrologia de la cuenca se caracteriza por el
predominio de corrientes intermitentes y la presencia de unas cuantas permanentes o
perennes, entre las que sobresalen los rios Grande de Morelia y Zinapécuaro; ambos
drenan el 45% de la superficie de la cuenca la cual se encuentra conformada por 52
subcuencas (Figura 3). El patron de drenaje en la porcion elevada de la cuenca es de
dendritico a subdendritico, la mayor densidad de escurrimientos se localiza hacia la
porcién elevada del sur de la misma, mientras que en la porcion norte son escasos con
una red de drenaje poco desarrollada, al igual que en el sector centro-oriental con
vulcanismo reciente. En la porcion plana el patron de drenaje se encuentra
considerablemente alterado por la actividad agricola de riego. El principal escurrimiento
de la cuenca es el rio Grande de Morelia que al llegar a la planicie agricola se convierte

en un canal para riego (Mendoza et al. 2001).
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Figura 3. Mapa de subcuencas y drenajes de la cuenca del lago Cuitzeo. Fuente: Mendoza (2002)
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1.4.3 TIPOS DE COBERTURA VEGETAL

En el estudio realizado por Lopez et al. (2001) fueron identificados 10 tipos generales de
cobertura de la tierra y 35 subclases. En el mapa de cobertura de la tierra mas reciente
(afio 2008) utilizado para el presente trabajo se identificaron 22 tipos de cobertura de la
tierra (Tabla 1). Asi mismo, en el analisis multitemporal de la cuenca del Lago Cuitzeo
entre los afios 1975 y 2003 realizado por Mendoza et al. (2011) se cartografiaron y se
estandarizaron las leyendas de los mapas de cobertura correspondientes a los afios 1975,
1996, 2000 y 2003.

TIPO DE COBERTURA Ha %
Bosque semiabierto 26,075.26 6.51
Bosque cerrado 40,344.56 10.08
Bosque abierto 12,915.22 3.23
Matorral cerrado 12,964.75 3.24
Matorral pastizal 41,215.00 10.30
Pastos haléfitos 1,348.28 0.34
Vegetacion acuatica 7,749.88 1.94
Pastizal cerrado 73,917.76 18.46
Cultivos de temporal 62,680.46 15.66
Cultivos de riego 59,019.14 14.74
Huertas 1,189.07 0.30
Plantaciones de arboles abiertas 1,107.71 0.28
Plantaciones de arboles semiabiertas 1,362.00 0.34
Plantaciones de arboles cerradas 1,027.73 0.26
Bordos 2,022.17 0.51
Zonas de inundacién del lago 2,423.45 0.61
Lago 29,696.11 7.42
Asentamientos humanos 23,082.39 5.77
Suelo desnudo 180.16 0.05

Tabla 1. Leyenda del mapa de cobertura de la tierra de la cuenca del lago Cuitzeo afio 2008

Las coberturas de origen antrGpico como los pastizales, cultivos de temporal y riego, asi
como las plantaciones forestales dominan el 50% de la superficie de la cuenca, indicando
el alto grado de antropizacién de la misma. Le siguen las coberturas vegetales naturales y
seminaturales como los bosques con un 19% y los matorrales con un 13%. Los

asentamientos humanos ocupan el 5% del total de la cuenca.

11



En este estudio, para simplificar el andlisis estructural de la conectividad los mapas de
cobertura fueron generalizados en 9 clases (Figura 4 y 5): Asentamientos humanos,
Bosques abiertos y semi abiertos, Bosques cerrados, Cuerpos de agua, Matorrales,
Pastizales inducidos y cultivos, Pastos halofitos, Plantaciones forestales y Vegetacion

acuatica.
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Figura 4. Mapa generalizado de cobertura de la tierra de la cuenca del lago Cuitzeo al afio 2008

Bosques: Los bosques en la cuenca del lago Cuitzeo se localizan en las partes altas,
dominando los extremos laterales que rodean la cuenca (Figura 5), corresponden a los
tipos de vegetacion de bosques de coniferas (Pino, Oyamel y Cedro Blanco), bosques de
encino y bosques mixtos. En menor proporcién se encuentran los bosques mesdfilos de
montafa, ubicandose en las cafiadas donde encuentran las caracteristicas de humedad e

insolacion propias para su desarrollo.
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En cuanto a los bosques mixtos, se encuentran representadas en la cuenca las
comunidades de pinos, pino-encino, encino-pino y encino. En el area de estudio se
pueden encontrar tres tipos de bosques mixtos: Los bosques mixtos abiertos con
densidad de arboles del 20-50%, los bosques mixtos semiabiertos con una densidad de
arboles del 50 a 80% y Bosques mixtos cerrados con densidad de arboles del 80 al 100%
(Mendoza et al. 2001).

10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura 5. Perfil altitudinal y cobertura asociada en el centro de la cuenca del Lago Cuitzeo (Orientacion W-E).

Los bosques de pino se encuentran desde los 2,100 msnm en la regibn montafiosa de la
cuenca (Figura 5) y se presentan en areas perturbadas. Las especies mas representativas
corresponden a Pinus leiophylla, Pinus pseudostrobus, Pinus devoniana y Pinus

michoacana, entre otros (Leal 2009).
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Figura 6. Bosques de Pino en el municipio de Queréndaro.

Los bosques de encino se encuentran de forma remanente en las areas montafiosas de la
cuenca, correspondiendo a relictos densos asociados a los bosques de pino. En el area

de Queréndaro se han encontrado entre los 2,000 y 2,300 msnm.

Matorrales

En el area de la cuenca se desarrollan aproximadamente entre los 1,800 y 1,900 msnm.
Un factor importante en la distribucion de este tipo de vegetacion es la temperatura, en
especial la minima extrema (no menor a 0°C) y una temperatura media anual entre 20 y
29° C (Rzedowsky 2006). Se denominan Matorrales Secundarios de Bosque Tropical
Caducifolio ya que corresponden a una etapa en la sucesidn que se establece como
resultado de la accién antrépica y presenta las mismas especies que se encuentran en el
bosque original. Por lo general los Matorrales Secundarios son comunidades con arboles
dispersos y con abundancia de herbaceas. Este tipo de vegetacion es tipica de
ambientes secos y se caracterizan por perder sus hojas en la época seca del afio
(noviembre a marzo) dando una apariencia desértica.

Se pueden encontrar en los alrededores del lago Cuitzeo y en las partes bajas de la
cuenca (Figura 7).
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Figura 7. Matorrales secundarios en la cuenca del Lago Cuitzeo

Pastizales Inducidos

En la cuenca se encuentran en las zonas bajas planas y onduladas (Figuras 5 y 8)
dominando el area agricola de la cuenca y cercana al lago. Los pastizales inducidos son
aquellos que surgen cuando es eliminada la vegetacion original. Este pastizal puede
aparecer como consecuencia de desmontes de cualquier tipo de vegetacién; también
puede establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como productos de areas que
se incendian con frecuencia. Algunas de las especies de gramineas que se encuentran en
estas condiciones son Aristida adscensionis (Zacate tres barbas), Erioneruron pulchellum
(Zacate borreguero), Bouteloua simplex, Paspalum notatum (Zacate burro), Cenchrus spp.
(Zacate cadillo o roseta), Lycurus phleoides, Enneapogon desvauxii y otros. No es rara la
presencia ocasional de diversas herbaceas, arbustos y arboles. La presencia de algunas
de estas comunidades esta claramente determinada por el clima, en otros casos por las

condiciones del suelo o bien por la perturbacion inducida por el hombre (INEGI 2005).
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Figura 8. Pastizales inducidos

Pastos Halé6fitos

Corresponde a la vegetacién de tipo herbaceo que se encuentra asociada a zonas de
desecacion y adaptadas a vivir en medios salinos. La especies mas representativas son
los zacates correpsondientes a gramineas del género Distichlis spp. En la cuenca se

pueden encontrar en las zonas de inundacidn del lago de Cuitzeo (Mendoza et al. 2001).

Vegetacion Acuatica

Se distribuye en los sectores poco profundos del Lago Cuitzeo. Los tipos mas comunes
en la cuenca corresponden al Tular y al Carrizal (Leal 2009). Segun Rojas y Novelo
(1995) la considerable extension del lago, su poca profundidad y el gran ndmero de
manantiales facilitaron el desarrollo de la vegetacion acuatica en el lago Cuitzeo. Se
encuentran principalmente tres formas de vida: Hidrofitas enraizadas emergentes,
Hidréfitas enraizadas sumergidas, Hidrofitas libremente flotadoras e Hidréfitas de hojas

flotantes (Rojas y Novelo 1995).
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1.5 MARCO CONCEPTUAL

1.5.1 COBERTURA, ESTRUCTURA DEL PAISAJE Y PARCHES DE HABITAT

Segun Etter (1991) la cobertura se refiere a los aspectos que estan relacionados con el
recubrimiento de la superficie terrestre, ya sean de origen natural o cultural, generalmente
de origenes bio6ticos o producidos por algun tipo de actividad bidtica y/o antrépica. Asi
mismo, Di Gregorio y Jansen (1998) se refieren a la cobertura para describir la vegetacion
y las caracteristicas hechas por el hombre.

En este contexto la cobertura estd compuesta por la cobertura vegetal, cuerpos de agua,
hielo, suelo desnudo, etc. Etter (1991) define la cobertura vegetal como el resultado de la
asociacion espaciotemporal de elementos biolégicos vegetales caracteristicos, los cuales
conforman unidades estructurales y funcionales, la cobertura vegetal es uno de los
componentes de la expresibn material de los ecosistemas, comportandose como un
indicador de la sintesis del paisaje, ya que surge como resultado de la interaccion
espacio-temporal de los factores ecosistémicos.

De esta manera a través de este tipo de indicadores, se hace posible percibir y cuantificar
las transformaciones del paisaje en el tiempo, ya sean éstos de origen natural o cultural
(Lindenmayer y Fischer 2006; Etter 1991).

Por otro lado, la estructura del paisaje es el patrén de configuracion de los elementos que
interactuan y que conforman el sistema, la estructura nos permite considerar ademas de
los componentes del sistema, las relaciones (procesos) que los integran uno con otros, en
sus diferentes niveles jerarquicos. Los patrones de configuracion dependen tanto de
factores y procesos naturales como de culturales los cuales se han vuelto cada dia mas
preponderantes, con relacion a los cambios en las coberturas (Etter 1991). En este
sentido, en los estudios de conectividad el concepto de “parche de hébitat” cobra
relevancia al integrar no solo la cobertura sino demas variables ecoldgicas; definiéndose
como la unidad fundamental en la que los procesos funcionales de la conectividad pueden
ser medidos (Lindenmayer y Fischer 2006). Beier et al. (2008), definen los parches de
habitat como areas que retnen las condiciones suficientes para soportar la reproduccion
de las especies focales, estas areas se manifiestan como un conjunto de pixeles que son

lo suficientemente “buenos”, “grandes” y “cercanos” para soportar sus requerimientos
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ecolégicos. Lo suficientemente “buenos” significa que tienen recursos adecuados para la
especie en particular, lo “grandes” significa que haya espacio suficiente para mantener un
poblacion relativamente estable (por lo menos una cria) y lo suficientemente “cercanos”
quiere decir que los parches de habitat adecuado se agrupan para mantener la movilidad

entre ellos.

1.5.2 ECOLOGIA DEL PAISAJE Y LA CUANTIFICACION DE PATRONES Y PROCESOS

En gran parte la ecologia del paisaje de la escuela norteamericana, estudia como los
patrones en el paisaje tipicamente producidos por comunidades de plantas y ensamblajes
de coberturas vegetales pueden ser analizados (Forman y Godron 1986). Cuando se
realizan estudios en ecologia del paisaje se hace referencia a como las relaciones
funcionales de los patrones observables en el paisaje pueden ser determinadas,
interpretadas y estudiadas. Eventualmente, estas relaciones interactuan logrando ser

cuantificables (Giles y Trani 1999).

Métodos cuantitativos se han aplicado recientemente para caracterizar condiciones y
procesos del paisaje, los cuales son extraidos comunmente de productos de sensores
remotos (fotografias aéreas e imagenes de satélite). Las métricas de la estructura del
paisaje proveen descripciones cuantitativas de composicion espacial y configuracién de
los tipos de coberturas. Estos pueden ser aplicados para proveer buenos indicadores de
la calidad de habitat, funciones del ecosistema y la conectividad dentro de un paisaje. Las
métricas del paisaje han sido usadas para encontrar cambios en la estructura del paisaje
a través del tiempo que pueden ser comparadas aportando al andlisis cuantitativo del
estado del paisaje y necesarias para entender las relaciones entre los patrones y

procesos (Brown et al. 2004).

Otros métodos proporcionan un enfoque genérico, flexible y automatizado para la
definicion de indicadores basados en la clasificacibn morfolégica de productos de
percepcion remota. Este enfoque esté siendo aplicado recientemente para cartografiar y
analizar la conectividad y la fragmentacion del paisaje (Vogt et al. 2007; Saura et al.
2011). Asi mismo, es utilizado en ecologia del paisaje para identificar elementos como
areas de interior, corredores y tipos de fragmentacion como la perforacion (Forman 1995).

En este sentido, la clasificacion morfolégica permite cartografiar y monitorear los patrones
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espaciales a nivel de pixel lo cual hace que sea muy sensible a los cambios a través del
tiempo (Vogt et al. 2007).

1.5.3 PAISAJE Y CONECTIVIDAD

Segun Gurrutxaga (2004) la conectividad es un indicador de las relaciones entre los
elementos emergentes del paisaje como lo son los parches de vegetacidon natural y
seminatural, tanto desde un punto de vista espacial como funcional. De acuerdo con
Bennet (1999) el concepto de conectividad se utiliza para describir como la configuracion
espacial y la calidad de elementos en el paisaje afectan el desplazamiento de organismos
entre parches de habitat. A escala de paisaje, se ha definido la conectividad como “hasta
qué punto el paisaje facilita o impide el desplazamiento entre parcelas con recursos"
(Taylor et al. 1993). Vale la pena sefialar que al paisaje lo reconocen de manera diferente
especies distintas y por tanto el nivel de conectividad varia entre especies y entre
comunidades. Un paisaje o area local con alta conectividad es aquel en el que los
individuos de una especie determinada pueden desplazarse entre habitats adecuados,
como clases preferidas de vegetacion para alimentarse, o hbitats diferentes que se
requieren para alimentarse y protegerse (Bennet 1999). Por otro lado, un paisaje con baja
conectividad es aquel en que los individuos se ven muy limitados en cuanto a desplazarse
entre habitats escogidos. Un paisaje o region concreta puede, al mismo tiempo, ofrecer
elevada conectividad para algunos organismos, como aves con movilidad de largo
alcance, y baja conectividad a otros, como caracoles o pequefios reptiles sedentarios
(Bennet 1999).

Especificamente la conectividad estructural o espacial segun Gurrutxaga (2004) se refiere
al grado de continuidad o adyacencia de los parches en el espacio, por lo que se trata de
una medida propiamente cartografica, cuanto mas separados o aislados estén los
fragmentos de habitat menor conectividad espacial tendra dicho habitat en el paisaje. La
conectividad espacial es medida mediante indices de paisaje y con herramientas
analiticas espaciales dentro de un sistema de informacion geogréfica (Taylor et al. 2006).

La conectividad funcional en cambio se refiere a la continuidad de flujos ecoldgicos a
través del paisaje. La fragmentacion de hébitats puede obstruir esa continuidad, siendo
los movimientos de los organismos silvestres el fendbmeno mas estudiado en este sentido

(Gurrutxaga 2004). La conectividad funcional incrementa cuando algin cambio en la
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estructura del paisaje aumenta el grado de movimiento o flujo de organismos a través del
paisaje (Taylor et al. 2006). En este sentido, la conectividad funcional puede ser evaluada
por medio de modelos de distancia-costo los cuales no solo tienen en cuenta la distancia
entre los parches de habitat sino también el grado de resistencia o friccion a la movilidad

de los organismos entre dichos parches (Adriaensen et al. 2003).

1.6 MARCO DE ANTECEDENTES

Los estudios de la conectividad del paisaje han tomado relevancia desde final de la
década de 1980 y han sido abordados en su mayoria desde el enfoque norteamericano
de la ecologia del paisaje (Goodwin 2003). Los analisis de conectividad iniciaron desde
una perspectiva estructural y hasta la fecha han sido complementados desde el punto de
vista funcional. Turner (1989) describe como la conectividad puede ser cuantificada
estructuralmente por medio de modelos neutrales y métricas del paisaje.

O"Neill et al. (1988) propuso el indice de contagio para medir el tamafio y las adyacencias
de los parches. Taylor et al. (1993) inicia el planteamiento de la conectividad del paisaje
no solo sobre los atributos espaciales de cercania y aislamiento sino como el grado en el
cual el paisaje facilita o dificulta el movimiento de los organismos a través de los parches
de héabitat.

En 1995, McGarigal y Marks elaboran el programa de computo mas utilizado para medir
conectividad estructural llamado FRAGSTATS el cual incorpora diversas métricas como
distancia el vecino mas cercano, proximidad, conectancia, entre otros. Schumaker (1996)
aplica los indices calculados por FRAGSTATS para analizar la conectividad estructural de
habitats y define el indice de cohesién de parches, ampliamente utilizado hasta la fecha.
Mas adelante los estudios de conectividad se enfatizan en la importancia de la matriz
antropica como superficie de distancia-costo para la movilidad entre los parches. Por
ejemplo, Adriansen et al. (2003), incorporan a los andlisis de conectividad datos de
resistencia y elaboran modelos de distancia efectiva como criterios para la adjudicacion
de areas de conservacion en Bélgica.

Méas adelante, Sastre et al. (2002) aplicaron modelos de distancia-costo a partir de la
movilidad hipotética de especies forestales con base en informacion bibliogréafica y lo
relacionaron con los efectos de la expansién urbana de Madrid, Espafia.

Ma&s recientemente otros investigadores espafioles de la universidad de Lleida han

desarrollado nuevas métricas donde los indices estructurales de paisaje (exploratorios y
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descriptivos) se han integrado con medidas de la probabilidad de conectividad,
disponibilidad de héabitat, probabilidad de dispersion entre parches de habitat y teoria de
graficas (Pascual-Hortal y Saura 2006; Saura y Pascual-Hortal 2007). Posteriormente, los
mismos investigadores disefiaron el programa de cdémputo de uso libre Conefor
Sensinode donde incorporan estos indices para medir de una forma mas consistente la
importancia de los parches de habitat en la conectividad del paisaje (Saura y Torné
20009).

Desde el contexto nacional, vale la pena resaltar algunos estudios relevantes en cuanto a
los temas de conectividad estructural y funcional. Bouroncle (2007) realiza un estudio
técnico en el que identifica los parches prioritarios para conservacion, sitios para
restauracion y rutas de conectividad (rutas de menor costo) tomando en cuenta las
caracteristicas de estructura y composicién del paisaje en la cuenca del rio Coapa,
Chiapas. Mas adelante, Villavicencio et al. (2009) determinaron el grado global de
conectividad forestal en cuatro areas protegidas del estado de Jalisco; utilizaron el indice
integral de conectividad y calcularon el rango de importancia relativa para el
mantenimiento de la conectividad considerando su aspecto estructural y funcional con
respecto a la capacidad de desplazamiento de tres especies de fauna silvestre.

En la tesis doctoral de Lopez (2010), se evaluo la conectividad funcional de dos especies
de mamiferos del bosque meséfilo de montafia en Veracruz construyendo modelos
geogréficos de conectividad a partir de la seleccion de dos mamiferos contrastantes en
cuanto a su capacidad de dispersion.

En cuanto al contexto local (Michoacan y Cuenca del Lago Cuitzeo), no se hallaron
investigaciones especificas sobre el tema de conectividad. Sin embargo, se encontraron
estudios sobre ecologia, ocurrencia y distribucion geografica de mamiferos terrestres
presentes en el area de estudio. Nufiez (2005) realiza una recopilacion de informacion
que abarca la descripcion, distribucion geografica, localidades de registro, habitos
alimenticios, reproduccion, comportamiento y estatus de las poblaciones de las especies
de mamiferos que se presentan en el estado de Michoacan. Asi mismo, Hernandez Mora
(1995) realiza un estudio especifico de los mamiferos terrestres presentes en la cuenca
del lago Cuitzeo, elaborando un listado donde se describen taxonémicamente las
especies de mamiferos encontrados. En cuanto a informacién sobre la distribucion de las
coberturas de la tierra y bases de datos espaciales disponibles para el area de estudio,
analiza el efecto que ha tenido durante 1975-2000 la situacion socio-econémica del centro

de México sobre la degradacion del lago Cuitzeo. Mas adelante, Mendoza et al. (2011),
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analizan los procesos de cambio en la cobertura y uso de la tierra entre el periodo de
tiempo 1975-2003 por medio de la integracion de bases de datos existentes entre 1970 y
2000, actualizandola al 2003 por medio de interpretacion visual de productos de sensores

remotos.

1.7 MARCO TEORICO

1.7.1 TEORIA ECOLOGICA DEL PAISAJE

Refiriéendose al hombre como factor formador del paisaje es relevante referirse a la
“Teoria Ecol6gica del Paisaje” (TEP) que considera a las actividades humanas como parte
fundamental de los ecosistemas, puesto que los componentes, la estructura espacial y los
procesos que alli tienen lugar, se afectan y transforman por dichas actividades (Etter,
1991).

La TEP reconoce que para abordar esta realidad se requiere necesariamente incluir los
andlisis ecosistémicos, ademas de los procesos biofisicos, los procesos econémicos,
sociales y politicos que se dan en un territorio dado. Esto permite una mejor comprensién
de las caracteristicas y de la dindmica de su estructura espacial, y de los procesos que

sustentan la territorialidad (Etter 1991).

En el marco de la ecologia del paisaje como teoria, segun Zonneveld (1989) el paisaje
puede ser considerado como un sistema que presenta todas las propiedades de un
cuerpo holistico (desde una visiébn en conjunto, como un todo compuesto de factores
bidticos, abidticos y antropicos). Una de las principales caracteristicas de la ecologia del
paisaje es su enfoque integral que se basa en la concepcion sistémica de la realidad, en
particular del paisaje, considerando que la realidad esta compuesta por unidades

ordenadas en una estructura sistémica de jerarquias (Etter 1991).
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1.7.2 TEORIA DE GRAFICAS

La teoria de graficas es una rama de las matematicas en la que los problemas se
representan y se resuelven justamente utilizando "gréficas". Los matematicos que
trabajan en teoria de gréficas definen una grafica como una coleccion de puntos
(Ilamados vértices) unidos por lineas (llamadas aristas). Las primeras ideas sobre teoria
de graficas fueron planteadas en el Siglo XVIII por Leonhard Euler, matematico suizo que
vivié de 1707 a 1783. Esta Teoria ha venido aplicAndose en la Ecologia de Paisajes para
analizar la conectividad por medio de gréficas, donde una grafica representa un paisaje
con un grupo de Nodos (Parches) conectados por alguna linea que puede expresarse
como la adyacencia entre parches. Esta teoria facilita el entendimiento de la conectividad
estructural del paisaje ya que un parche puede ser representado por un nodo que al
mismo tiempo representa el centroide de un poligono en un mapa (Figura 9), la grafica
(paisaje) también estaria conformada por lineas que se referirian a la distancia estructural

o funcional (Bunn et al. 2000).

Figura 9. Ejemplo de grafica, cada nodo podria ser el centroide de un poligono y cada linea la distancia entre cada

centroide. Fuente: Bunn et al. (2000).

En este caso de estudio la teoria de gréficas podria dar a entender la complejidad de
interacciones estructurales y funcionales entre los parches “objetivo” ofreciendo también

un acercamiento al papel de la matriz dentro de la conectividad del paisaje.

1.7.3 TEORIA DE CIRCUITOS

Desde finales del siglo XIX con la generacién de la electricidad y la industrializacién de su
transmisioén, la teoria de circuitos ha presentado diversas aplicaciones: Quimica,
neurologia, economia, redes sociales, etc. Trabajos mas recientes la han aplicado en el

estudio de flujos genéticos en el paisaje (McRae 2006., McRae y Beier 2007).
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Segun McRae (2008) esta teoria se puede aplicar para predecir el movimiento y los
patrones de dispersién a través de paisajes complejos. En este sentido, puede ser
aplicada para generar medidas de conectividad o de aislamiento de los parches de
habitat, también para identificar elementos conectores como corredores de vida silvestre y
en la planificacion de la conservacion.

Los circuitos son entendidos como redes de nodos conectados por componentes
eléctricos que conducen flujos de corriente (Resistors) y son usados para analizar y
representar graficas. En este sentido, una medida béasica de conectividad proveniente de
la teoria de circuitos es la “distancia por resistencia” definida como la “resistencia efectiva”
entre un par de nodos que es similar al concepto ecoldgico de distancia efectiva pero

incorporando multiples vias (Figura 10) (McRae 2008).

Aae ° ob D as—AANA—e—AAA—ob

Ba-@-b Ea%b

Figura 10. Ejemplo de ruta minima de costo entre dos nodos (A y B) siendo idéntica en los dos casos (d=2) y

resistencia efectiva (D y E) en donde parte de la ruta es remplazada por componentes que conducen los flujos de
corriente para crear un circuito, refleja la contribucién adicional incorporando multiples vias (En D, d=2 y en E,
d=1). (Modificado de McRae, 2008)

La distancia por resistencia resulta conceptualmente complementaria a la distancia
efectiva comunmente utilizada en ecologia del paisaje y aplicada en teoria de graficas, ya
que integra todas las posibles vias dentro de los calculos de las distancias mientras que
en las distancias de minimo costo solo se calculan a través de una sola ruta 6ptima. Asi
mismo, representa una medida de aislamiento asumiendo que el organismo “tipo” se
puede movilizar al azar, mientras que las distancias de minimo costo asumen que el
organismo elige movilizarse o dispersarse entre dos parches especificos, cosa que no es
muy comun en las especies focales (McRae 2008).

Cuantitativamente la teoria de circuitos también puede ser complementaria a las
distancias de minimo costo. Si solo una via existe entre dos nodos la “distancia por
resistencia” sera igual a la de minimo costo (Figura 10). Sin embargo, cuando dos rutas
idénticas e independientes conectan dos nodos en paralelo la “distancia por resistencia”

sera la mitad de la distancia de minimo costo (Figura 10).
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Al predecir las posibilidades de movimientos a través de los nodos, las densidades de
flujos de corriente se pueden utilizar para identificar los corredores o puntos de engranaje
(Pinch-points); es decir, los corredores donde los organismos focales presentan una alta

probabilidad de moverse entre los parches de habitat (McRae 2008).

1.8 MARCO REFERENCIAL

La conectividad presenta significativas implicaciones en la ordenacién del territorio, la
conservacion de la naturaleza y la planificacion del paisaje. Asi mismo, es objeto
prioritario de analisis desde la ecologia del paisaje que estudia los patrones presentes en
el paisaje y su relacién con los procesos ecoldgicos. En otras palabras, se analizan las
caracteristicas estructurales y morfolégicas que componen un territorio en un momento
determinado y/o su cambio a lo largo del tiempo, infiriendo a la vez en su incidencia a
nivel de funcionalidad ecolégica propuesta (Vila et al. 2006) , enfoque en el cual se basa
la presente. Este enfoque proporciona un marco amplio para estudiar la funcién ecoldgica
de fragmentos de habitat en ambientes que han sido afectados por procesos antrépicos
(Bennet 1999). El gran desarrollo de la ecologia del paisaje y sus métodos cuantitativos
en los Ultimos afios proporciona nuevas perspectivas y herramientas para la planificacion
y ordenaciéon ambiental que no han sido suficientemente exploradas ni aprovechadas
hasta la fecha (Saura 2010).

De esta manera, se define el paisaje como una porcidon heterogénea y relativamente
extensa del territorio compuesta por un mosaico de tipos de coberturas vegetales, usos
del suelo y ecosistemas que interaccionan entre si (Forman y Godron 1986).

Esta aproximacion proviene de la escuela norteamericana de la ecologia del paisaje, la
cual fue consolidada en su mayoria por Forman y Godron (1986) y méas adelante
complementada por el mismo Forman (1995) y otros autores basandose en el modelo
Matriz-Parche-Corredor. La matriz es definida como el tipo de cobertura dominante en
términos de area, grado de continuidad y el control que esta ejerce sobre los demas
elementos del paisaje. Los parches corresponden a elementos relativamente homogéneos
con formas no lineales que difieren de su entorno. Por dltimo, los corredores
corresponden a parches con formas lineales de un tipo de cobertura en particular que es

diferente en contenido y estructura fisica a la matriz, cumpliendo funciones de conectores
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entre parches, habitat para especies de fauna y flora y en algunos casos de barreras al
movimiento y otros flujos ecoldgicos (Forman 1995).

El paisaje es definido por Wiens et al. (1987) como una mezcla de parches y sus
interacciones.

Hulshoff (1995) citado por Saura (2010) define el paisaje como una mezcla de teselas o
fragmentos de origen natural y antrépico que varian en tamafio, forma y disposicion, y que
es el resultado de complejas interacciones de fuerzas fisicas, biologicas y sociales.

En este contexto la conectividad depende de las caracteristicas del mosaico territorial
(conectividad espacial o estructural) como de los aspectos ecolégicos y de movilidad de

las especies (conectividad funcional) (Gurrutxaga 2004).

El estudio de la conectividad estructural es analogo al de la fragmentacion, basado en
mediciones de parametros espaciales del paisaje como la superficie, forma de los parches
y la distancia media entre ellos; en cambio, los modelos de conectividad ecoldgica
incorporan aspectos del comportamiento de los organismos en el paisaje, de este modo
las métricas estructurales son complementadas y optimizadas mediante parametros

funcionales como las distancias de costo y medidas de resistencia.

1.9 PROCESO METODOLOGICO

La metodologia presenta dos ejes tematicos principales. Por un lado, el estudio de la
conectividad estructural y la fragmentacion y por el otro el estudio de la conectividad
funcional. Asi mismo, el proceso metodoldgico se dividié en tres fases: Fase Preliminar,
Fase de Campo y Fase de resultados y Andlisis. A continuacion en la Figura 11 se

muestra la sintesis del proceso metodoldgico:
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PROCESO METODOLOGICO

Fase Preliminar

Ajustes de la propuesta de
investigacion y objetivos
predeterminados

\ 4

Bibliografia
Bases cartograficas
Delimitacion area de estudio

‘ Informacion organismos “tipo”

Revision de antecedentes y
recoleccion de informacion

Figura 11. Proceso Metodoldgico
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ANALISIS DEL CAMBIO EN LA CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL DEL
PAISAJE (1975-2008) EN LA CUENCA DEL LAGO CUITZEO,
MICHOACAN

2.1 INTRODUCCION

La conectividad estructural o espacial se refiere a las relaciones de continuidad y
adyacencia entre los parches de un tipo de cobertura o en el total del paisaje (Taylor et al.
2006). En este sentido, la conectividad estructural es analizada mediante la aplicacion de
indices o métricas del paisaje calculadas por medio de un sistema de informacion
geogréfica (Gustafson 1998). Las métricas del paisaje proveen informacion util acerca de
las relaciones espaciales en el paisaje. Como por ejemplo, la proximidad, la agregacion y
el aislamiento entre parches que conforman un tipo de cobertura en particular (Botequilha
et al. 2006). De esta manera, el analisis de la conectividad estructural a través del tiempo
es relevante porque permite describir los patrones de cambio en la configuracién espacial
de los elementos estructurales del paisaje (matriz, parche y corredor) generando
informacién clave acerca del nivel de intervencion antrépica en un momento y area
determinada, siendo un componente fundamental en el monitoreo de la integridad
ecol6gica para la conservacion de la biodiversidad.

En el caso de la cuenca del lago Cuitzeo, el cambio de la conectividad estructural no se
ha evaluado. Sin embargo, existe una amplia disponibilidad de bases de datos generadas
en estudios previos sobre cambio de cobertura y uso del suelo (Lépez et al. 2002, Lopez
et al. 2006, Mendoza et al. 2011). Este estudio utilizé los mapas de cobertura de los afios
1975, 1996, 2000, 2003 y 2008, los cuales fueron generalizados y posteriormente la

leyenda fue estandarizada en 9 tipos de cobertura. Se aplicaron métricas de composicion,
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configuracion y de aislamiento y conectividad en el nivel de paisaje y en el nivel de clase,
finalmente se llevo a cabo el andlisis comparativo.

En este sentido, este estudio constituye un aporte al conocimiento de la ecologia del
paisaje de un &rea ecolbégica importante que histéricamente ha presentado una fuerte

presion sobre sus recursos naturales.

2.2 OBJETIVO

e Identificar y describir la estructura y conectividad del paisaje en cada periodo de

tiempo y realizar su analisis comparativo.

2.3 METODOLOGIA

Se generalizaron los mapas de cobertura para cada periodo de tiempo (1975,1996, 2000,
2003 y 2008) de 19 clases a 9 clases. Posteriormente, se aplicaron métricas basicas de
area y configuraciéon de los parches, métricas de aislamiento y métricas de contagio y
conectividad (Botequilha et al. 2006) (Tabla 1) por medio del programa Fragstats 3.3
(McGarigal 2002) (Figura 12). Finalmente se llevo a cabo el andlisis comparativo para

cada periodo de tiempo.

Nombre Fragstats
Funcién Andlisis de la estructura del paisaje
Referencia McGarigal y Marcks 1995
Bibliografica
Es un programa de coémputo desarrollado por
Kevin Mcgarigal y Barbara Marcks en 1995 para
analizar los patrones espaciales del paisaje por
. medio del calculo de una gran variedad de
Descripcion métricas del paisaje. En este sentido, Fragstats
F cuantifica la configuracion espacial de los
% parches dentro de un paisaje definido por el
usario

Figura 12. Descripcion general del programa Fragstats
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Aplicacion de métricas del paisaje

Las métricas del paisaje son medidas exploratorias y descriptivas que definen
parcialmente el estado de la conectividad, ya que no incorporan las caracteristicas
funcionales entre los parches que conforman el paisaje (Kindlmann y Burel 2008). Sin
embargo, aportan informacion importante para establecer el estado de conectividad
espacial de las coberturas y de los parches de habitat para cada periodo de tiempo. La
estructura del paisaje puede ser analizada con base en tres niveles dependiendo de la
finalidad del estudio: Nivel de parche, nivel de clase y nivel de paisaje. En este caso, para
describir los cambios estructurales en la conectividad y la fragmentacion del paisaje los
niveles adecuados de analisis corresponden al de clase y paisaje.

Nivel de clase: Un clase corresponde a un tipo de cobertura. En datos vectoriales una
clase es un grupo de poligonos clasificados como el mismo tipo de cobertura. Muchas de
las métricas a nivel de clase pueden ser interpretadas como indices de fragmentacion
porque miden la configuracién espacial de un tipo de cobertura en particular (Botequilha et
al. 2006).

Nivel de paisaje: Un paisaje es un grupo de todos los parches que contiene el area de
estudio. En datos vectoriales, el nivel de paisaje corresponde a todo el grupo de poligonos
agrupados en tipos de cobertura. Las métricas en el nivel de paisaje caracterizan la
composicion general y la configuracién del mosaico de parches sin referirse a los parches

individuales o a los tipos de parches (Botequilha et al. 2006).
A continuacion se da una breve descripcion de las métricas aplicadas:
Métricas de composicién del paisaje

Dominancia

In(S) + > [p:*In(p;)]

B In(S)

Este indice caracteriza que tan dominantes son los tipos de cobertura en el nivel del

paisaje. S es el numero de tipos de cobertura, pi es la proporcion del tipo de cobertura i, y

35



In es el logaritmo natural. Los valores de dominancia varian entre un rango de 0 a 1;
valores cercanos a 1 indican un paisaje por uno o pocos tipos de cobertura y los valores
cercanos a 0 indican que las proporciones de cada tipo de cobertura son muy parecidas o

cercanamente iguales (Gergel y Turner 2002).
Uniformidad de Shannon

w

-¥Y @, 'mP)
SHE] = ——————

Inm

Este indice caracteriza que tan equitativamente ocurren los tipos de cobertura en el nivel
de paisaje. S corresponde al nimero de tipos de cobertura, pi es la proporcién del tipo de
cobertura i y In es el logaritmo natural. Los valores de uniformidad varian entre un rango
de 0 a 1; valores cercanos a 1 indican que las proporciones de cada tipo de cobertura son
muy parecidas y los valores cercanos a 0 indican que el paisaje estd dominado por uno o

pocos tipos de cobertura (Gergel y Turner 2002).
Métricas de area

Porcentaje de cobertura: Es el porcentaje ocupado por un tipo de cobertura en el total
del paisaje y es la métrica mas elemental en el estudio de los p|atrones de paisaje. Los
cambios del porcentaje en el tiempo dan informaciébn acerca del incremento y el
decrecimiento de las areas de cierto tipo de cobertura.

Tamafio Promedio del Parche: Es el promedio aritmético del tamafio de cada parche en
el paisaje o de cada parche de cierto tipo de cobertura (Gergel y Turner 2002), es igual a
la suma de las areas de todos los parches del tipo de cobertura correspondiente, dividido
por el numero de parches del mismo tipo de cobertura (McGarigal 2002).

indice del parche mas grande: Es el porcentaje que ocupa el parche mas grande en el

total del paisaje o en el total del tipo de cobertura si se calcula en el nivel de clase.
Métricas de configuracién de los Parches

Numero Total de Parches: Simplemente es el nUmero de parches que estan presentes

en un mosaico. Este indice puede ser acumulativo para todo el paisaje o para cada tipo
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de cobertura y es particularmente sensible a lo fragmentado que se encuentre el paisaje y

otorga informacién directa sobre los patrones del paisaje.

Densidad de parches: Corresponde al niumero de parches de un tipo de cobertura o en

el total del paisaje por 100 hectareas. Como el indice de numero de parches es sensible a

la fragmentacién del paisaje (Botequilha et al. 2006).

Métricas de conectividad estructural y aislamiento

indice Concepto Descripcion Componentes
Conectancia Grado de conexion fisica entre los parches El indice de conectancia es definido por el Cijk = Enlaces entre el parche jy k (0=
. i que conforman un paisaje, siendo un numero de enlaces funcionales entre No Enlazado y 1= Enlazado) de la
¥ Cx indicador directo de conectividad espacial. parches del mismo tipo donde cada parche | misma clase, basado en un umbral de
CONNECT = %“"; (100) estd conectado o no, basado en un criterio distancia deliinida por el usuario
= | noin-1) de distancia. — N i
= N; = Ndmero de parches en el paisaje
L * de cada clase de cobertura
Cohesion Mide la conectividad fisica del paisaje y es Se calcula en un rango de 0 a 100 y se Pij = Perimetro de los parches ij en
muy sensible al grado de agregaciény ala incrementa a medida que la agregaciony la | t&rminos de lado de cada celda
|r __'\"_ Py ][ - dominancia de las coberturas que agrupacion de las coberturas aumentan. El a. = Area de los parches i en
COHESION = |1 - = [{t = —=| (100) [| conforman un paisaje determinado. comportamiento de este indice a nivel de | ) . P !
| V'™ &l o . términos de numero de celdas
[ ﬁ”‘hj paisaje no ha sido evaluado. A= Total de nimero de celdas en el

paisaje

Proximidad Media

(C39) Mean Proximity Index

Caracteriza el grado de aislamiento
espacial de los parches, pero en contraste
con la distancia al vecino mas cercano,
toma en cuenta todos los parches mas
préximos que se encuentran dentro de un
radio de busqueda especificado.

Altos valores de proximidad indican que
parches vecinos, del mismo tipo de
cobertura, estan menos aislados, grandes y
agregados. Bajos valores indican que los
parches se encuentran aislados y pueden
tener tamafos pequefios.

ni= NUmero de parches en el paisaje
de cada clase de cobertura

Qjjs= Area en metros cuadrados de
los parches ijs dentro de un rango
especificado del parche ij

hij5= Distancia en metros entre
parches ijs y parches ijs basado en
distancias borde- borde computada
dentro el centro de cada celda

Tabla 2. Métricas de aislamiento y conectividad estructural. Basado en Botequilha et al. (2006).

2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 CONFIGURACION ESPACIAL EN EL NIVEL DE PAISAJE

La configuraciéon del paisaje corresponde al arreglo espacial de los diferentes tipos de

cobertura en el total del paisaje. En este sentido, una variedad de métricas han sido

utilizadas para analizarla (Botequilha et al. 2006), en este caso se presentan los

resultados de las métricas utilizadas en el nivel de paisaje: Niumero de parches, tamafio

promedio de parches y densidad de parches.

En el nivel de paisaje se cuantifican todos los parches de todos los tipos de cobertura, la

densidad de parches en 100 hectareas y sus tamafios promedio. Por lo general estas

métricas son indicadores de que tan fragmentado puede estar un paisaje en un momento
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determinado (Gergel y Turner 2002). En la figura 13 se presentan los mapas de cobertura
para cada periodo analizado.
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Figura 13. Mapas de cobertura para los afios 1975-1996-2000-2003 y 2008.
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En las figuras 14, 15y 16 se presentan los resultados en cuanto a nimero de parches,

tamafio promedio de parches y densidad de parches, comparandolos a través del tiempo.
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Figura 14, 15, y 16. Namero de parches, tamafio promedio de parches y densidad de parches en el total del paisaje

para cada periodo de tiempo

En general ninguna de las tres métricas present6 una variacion considerable a través del
tiempo; no obstante, el ndmero y la densidad de parches presentaron el mismo
comportamiento, esto se debe a que estas dos métricas son directamente proporcionales
al tamafio del paisaje. En este sentido, la densidad de parches asume la misma utilidad
que el nimero de parches, excepto que se expresa en unidad de area.

Un comportamiento inverso al de los otros indices presentd el tamafio promedio de los
parches. Para el afio 2008 se registré el menor nimero de parches (4,258) y la menor
densidad de parches (1.06 P*"*%/,00.)) y por el contrario el tamafio promedio se reconocié
como el mas alto (94 Ha).

Para el afio 2003 se registraron los valores mas altos tanto de densidad de parches como
de nimero de parches (1.35 y 5,420 respectivamente). Sin embargo, el tamafio promedio
de los parches para dicho afio correspondié al mas bajo con 73.8 hectareas muy similar al
del afio 1996 (75.6 P25/, 00na).
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Entre 1975 y 1996 se presentd un aumento en el numero de parches (4,736 a 5,289
respectivamente) y en la densidad (1.18 a 1.31 P/, respectivamente). Sin
embargo, el valor vuelve a decrecer para el afio 2000. Caso contrario sucede con el

tamano promedio de parches el cual decrece entre 1975y 1996 (84.5 a 75.6 Ha).

Con base en la comparacion de dichas métricas se puede decir que en el nivel de paisaje
no se detecta una tendencia clara acerca de la fragmentacién. Sin embargo, cuando se
incrementa la densidad de los parches y se disminuye el tamafio promedio se puede
decir que la fragmentacion del paisaje aumenta, como sucedié entre los afios de 1975 y
1996. Por el contrario, se registré una menor fragmentaciéon en el nivel de paisaje para los
dos ultimos periodos de tiempo (2003-2008) donde la densidad de parches baja y los
tamafos promedio aumentan, este comportamiento puede ser influenciado en el nivel de
clase por el incremento del area promedio de las coberturas antrpicas, las cuales en el

célculo se consideran simultaneamente con las coberturas de origen natural.

No obstante, la interpretaciéon de las métricas de configuracion espacial en el nivel de
paisaje presenta algunas limitaciones por que el nimero de parches, la densidad y el
tamafio promedio no ofrecen informacion sobre la distribucién espacial tanto de los
parches como de su tamafio (McGarigal and Marks 1995). Asi mismo, resulta dificil la
interpretacion porque las coberturas antrépicas son méas agregadas y por lo tanto tienen
menor fragmentacion, lo cual puede compensar las otras tendencias. Ademas en este
nivel se ofrece informacién con base en todos los parches que conforman el paisaje sin
distinguir cuales son los de origen natural o antropico. Por ejemplo, en el area de estudio
los parches de origen natural estan agrupados en un sector especifico del paisaje
(extremos laterales y partes altas de la cuenca) y en el centro dominan los parches de
origen antropico; esta caracteristica predomina a través del tiempo. Sin embargo, no es
claro saber en el nivel de paisaje si la fragmentacion y la conectividad estructural estan
determinadas por pocos parches naturales de tamafio grande o por muchos parches

naturales pequefios y un gran parche antrépico.

En este sentido, el indice del parche mas grande puede otorgar informacién acerca de la

dominancia de ciertas coberturas en el total del paisaje (Figura 17):
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indice del parche mas grande (LPI)
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Figura 17. indice del parche mas grande en el nivel de paisaje

En 1975 se presenta el valor mas alto de LPI con 45.6%; teniendo en cuenta que el LPI
cuantifica el porcentaje que ocupa el parche mas grande, se puede decir que casi la mitad
del total del paisaje estaba dominado por un parche en ese afio. Sin embargo, se aprecia
un decrecimiento considerable entre 1975 (18.3%) y 1996 estabilizandose hasta el 2003
(18.6%), posteriormente para el afio 2008 se registra un marcado incremento en el indice,
donde un solo parche llegé a ocupar el 41% del total del paisaje. En el nivel de paisaje
esta tendencia se registra igual a la de coberturas de pastizales inducidos y cultivos en el
nivel de clase siendo esta la cobertura dominante en cada periodo de tiempo. En este
sentido, implicaciones ecoldgicas negativas pueden ser causadas cuando domina una
cobertura introducida a través del tiempo y la vegetacién natural en su mayoria se ha
perdido. Whittaker (1998) encontr6 que la modificacion del paisaje forestal en su mayoria
por coberturas que dominan mas del 30% del area total del paisaje como los pastos y
cultivos se asocia directamente con la extincion de la flora y fauna nativa. Situaciones
similares han sido reportadas en muchos mas casos como en los estudios de Brook et al.
(2003) y Brooks et al. (2002), en donde la extincion de la fauna se encuentra asociada a la

pérdida de habitat por remplazo de la vegetacion natural.

2.4.2 COMPOSICION DEL PAISAJE

La composicion del paisaje se refiere a la variedad y abundancia de los tipos de parche

sin tener en cuenta su caracter o configuracion espacial (Botequilha et al. 2006). En este
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sentido, las métricas de configuracion del paisaje no son espacialmente explicitas, pero
presentan importantes efecto espaciales (Gustafson 1998). A continuacion en la figura 18
se presentan los resultados en cuanto al indice de dominancia y el indice de uniformidad
de Shannon dos métricas que caracterizan que tan uniformes son las proporciones de los

tipos de cobertura que ocurren dentro de un paisaje (Gergel y Turner 2002).

Dominancia y Uniformidad de Shannon
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Figura 18. indices de composicion en el nivel de paisaje

En general, a través del tiempo los indices de composicidn presentaron comportamientos
opuestos (Figura 18), mientras que para 1975 se present6 el valor mas alto de
dominancia (0.763), la uniformidad present6 el valor mas bajo (0.653). Posteriormente,
para 1996 el valor de dominancia decrece considerablemente (0.531) y se estabiliza hasta
el aflo 2003 donde se incrementa gradualmente hasta el afio 2008 (0.62). Caso contrario
sucede con el indice de uniformidad que se incrementa para 1996 se estabiliza hasta el
afio 2003 y decrece para el afio 2008 (0.79). Asi mismo, el indice de dominancia presenta
un comportamiento muy parecido al del LPI (Figura 17) donde existe una cobertura que
domina el total del paisaje en el afilo 1975 pero a medida que avanzan los afios este
dominio decrece. Sin embargo, la uniformidad registra valores altos durante todos los

periodos de tiempo.
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El decrecimiento en los valores de dominancia entre los afios 1975 y 2003 puede estar
relacionado con la disminucion de las &areas de las coberturas dominantes como los
pastos inducidos y cultivos y con el aumento gradual de la cobertura de matorrales para
dichos afios. En el trabajo realizado por Lépez et al. (2002) indican que las superficies
cubiertas por pastizales y cultivos entre 1975 y 2000 en la cuenca del lago Cuitzeo
decrecen considerablemente mientras que los matorrales se convierten en la cobertura
dominante para el afio 2000. Asi mismo, Mendoza et al. (2011) reportan que entre 1975y
2003 en la cuenca existe una tendencia hacia la conversion de areas agricolas a

matorrales.

2.4.3 CONECTIVIDAD Y AISLAMIENTO EN EL NIVEL DE PAISAJE

Para describir la conectividad estructural y el aislamiento de los parches en el nivel de
paisaje se calculé el indice de proximidad media (Tabla 1). Este indice no presenta
unidades y fue calculado con un radio de busqueda de 10 Kms, el cual puede
corresponder a la distancia aproximada de dispersion de las especies focales utilizadas
en el presente estudio (Ver capitulo 3). A continuacion, en la figura 19 se describen los

resultados obtenidos en el nivel de paisaje.

El indice presenta los valores mas altos en los extremos de los afios analizados.
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Figura 19. indice de proximidad media en el nivel de paisaje
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En el afio 1975 (101,341) se registra el valor més alto de proximidad media entre todos
los parches que conforman el paisaje. Sin embargo, decrece notablemente para el afo
1996 (14,719) presentdndose una disminucion gradual al afio 2003 (11,220) donde se
registra el valor mas bajo el cual se incrementa considerablemente para el afio 2008
(68,102) aunque sin alcanzar el registro mas alto en los valores que corresponden al afio
1975.

Los valores altos de proximidad reportados para 1975 indican una mayor conectividad
estructural en la cuenca, incluyendo todos los parches de todos los tipos de cobertura.
Segun Gustafson y Parker (1994) cuando existen valores muy altos de proximidad como
en este caso, los parches del mismo tipo de cobertura se caracterizan por ser grandesy
cercanos entre ellos en este sentido se puede decir que en el periodo de 1975 los parches
en general se encuentran menos aislados. Sin embargo, el notable decrecimiento en los
valores del indice de proximidad hasta el afio 2003 indica que los parches se encuentran
mas aislados y presentan menor area. En este sentido, para el afio 2008 se registré un
incremento en las areas de los parches, asi como en la conectividad estructural en el nivel
del paisaje. De acuerdo con Gustafson y Parker (1994) una consecuencia ecoldgica del
decrecimiento en el indice de proximidad, en este caso reportado entre 1975 y 2003,
puede resultar en el decline del nimero de especies especialistas que requieran grandes
y contiguas areas para moverse entre ciertos tipos de cobertura. Adicionalmente, las
especies especialistas no encontrarian un hébitat optimo si hay poca conectividad

estructural y pequefios tamafios de parche.

2.4.5 CONFIGURACION ESPACIAL EN EL NIVEL DE CLASE (TIPOS DE COBERTURA)

Se describen los resultados de configuracion del paisaje en el nivel de clase,
considerando las métricas de tamafio promedio de parches (MPS), densidad de parches
(DP) e indice del parche mas grande (LPI). Se omiti6é incluir el nimero de parches (PN)
debido a que el DP es la forma normalizada de PN (dividiendo PN por el area total del
paisaje)

Como se presenta en las figuras 20 y 21 el comportamiento es bastante distinto entre los
dos indices. Por ejemplo, coberturas como los cuerpos de agua presentan MPS muy
grandes y al contrario valores de DP muy bajos.

Asi mismo, coberturas de origen antrépico como los pastizales inducidos y cultivos

presentan MPS relativamente grandes presentando los valores mas altos en los extremos
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de los afios analizados, para 1975 se registra un valor de 185 ha y para el 2008 un valor

de 175 ha, sin embargo en los afios intermedios decrecen a 125 ha para 1996 y se

estabiliza hasta el 2003 con 127 ha. La DP para los pastizales inducidos y cultivos, en

general presentan valores relativamente altos a través del tiempo en comparacion con las

otras coberturas. Sin embargo, los valores mas altos se registran en los afios intermedios,

a diferencia del comportamiento obtenido para el MPS.

TAMANO PROMEDIO DE PARCHE (MPS)
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Figuras 20 y 21. Tamafio promedio de parches y densidad de parches en el nivel de clase
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Numerosos parches de gran tamafio indican que los pastizales inducidos y cultivos
presentan un alto grado de homogenizacion y dominancia, en todos los periodos de

tiempo en comparacion con las demas coberturas.

Por otro lado, las coberturas de origen natural y seminatural como los matorrales registran
tamafnos de parche relativamente pequefios y en general una alta densidad de parches,
indicando que su configuracion espacial es bastante heterogénea, caracteristica de las
coberturas fragmentadas. Sin embargo, de acuerdo con Tischendorf (2001) no siempre
este comportamiento esta relacionado con la fragmentaciébn. En este sentido, la
desaparicién de parches entre un periodo determinado puede afectar los valoras de DP y
por ende el tamafio promedio de los parches indicando otro tipo de disturbio como puede
ser la deforestacion, como en este caso si se trata de coberturas forestales.

Los matorrales, registran la mayor densidad de parches entre 1975 y el 2003 (0.38 y 0.39
parches) o ha) Sin embargo el valor decrece considerablemente para el afio 2008
registrandose un valor de 0.25 Pa"®s/ o . En cuanto al MPS, los matorrales registran
valores bajos que fluctian entre las 37 ha para 1975 y 52 ha para el 2008 los cuales
practicamente se comportan de forma estable a través del tiempo.

Por otro lado, los bosques abiertos y semiabiertos presentan a lo largo tiempo valores
bajos de MPS; en 1975 registran el valor mas alto (112 ha), sin embargo el MPS decrece
considerablemente a 24 ha para 1996 y presenta un comportamiento estable hasta el afio
2003 (23 ha) y se incrementa levemente en el afio 2008 (38.5 ha). No obstante, para 1975
los bosques abiertos y semiabiertos presentan el valor mas bajo de DP (0.10 P**"S/,00 1),
luego para el afio 1996 el valor de DP se incrementa notablemente a 0.32 P/, 40 .. para
el afio 2003 se presenta el valor méas alto de DP (0.34 P/, 1..) v finalmente decrece a
0.25 P**"*/100 ha €N €l 2008.

En cuanto a los bosques cerrados en general presentan MPS relativamente bajos. Para
el afo 1975 registran el valor mas bajo (17.3 ha) el cual se incrementa considerablemente
al afio 1996 (102 ha), estabilizandose hasta el 2008 con el mismo valor. En lo que refiere
a la DP, los bosques cerrados presentan valores decrecientes a través del tiempo, en
1975 registran el valor mas alto (0.28 P¥*"S/,, ,..) que desciende notablemente para 1996
(0.11 Parches) 0 o). Posteriormente, el valor de DP se estabiliza hasta el afio 2003 y
finalmente para el afio 2008 decrece sustancialmente a 0.09 P/, .. correspondiendo
al valor mas bajo de DP entre las coberturas de bosque y matorral. Es importante resaltar

gque en la tendencia temporal del tamafio promedio y densidad de parches de los bosques

46



cerrados se pueden distinguir dos etapas particulares que pueden estar relacionadas con
el estado de la conectividad estructural, la primera entre 1975 y 1996 la densidad de
parches decrece y el tamafio promedio asciende esto puede indicar un aumento en la
conectividad estructural relacionado con el abandono de tierras de cultivo poco
productivas y por programas de establecimiento forestal, eventos reportados por Lépez,
Mendoza y Acosta (2002) en el analisis del cambio de cobertura de la cuenca del lago
Cuitzeo entre 1975 y 2000. La segunda etapa entre 1996 y 2008, por el contrario puede
indicar una etapa en el proceso de fragmentacion propuesto por Forman (1995) como
“forest attrition” o desgaste del bosque (pérdida gradual de los parches y areas de
bosque) que para Mcintyre y Hobbs (1999) analogamente corresponderia a una etapa

“relictual” del estado de la cobertura boscosa.

Por otro lado, los pastizales inducidos y cultivos en lo que respecta al indice del parche
mas grande (LPI) presentan notablemente los valores mas altos en contraste con las
demas coberturas (Figura 22). Lo que significa que en todos los periodos de tiempo
dominan la mayoria del area de la cuenca con respecto a los parches mas grandes de las

demas coberturas.
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Figura 22. indice del parche méas grande en el nivel de paisaje
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Sin embargo, la forma de cartografiar y el detalle de la interpretacion de los productos de
sensores remotos pueden influir considerablemente en los resultados de este indice. Por
ejemplo, si el intérprete se enfoca en cartografiar a detalle los elementos conectores como
la vegetacion riparia que conecta los parches de bosque puede dividir los parches de
pastizales y cultivos disminuyendo el area y por lo tanto los valores de LPI.

En 1975 el parche mas grande de la cobertura de pastizales y cultivos registra el valor
mas alto con una representatividad del 45%. Sin embargo, para el afio 1996 se presenta
un decrecimiento sustancial en el LPI llegando a un 18.3 %, el indice se estabiliza hasta el
afio 2003 (18.6%) y se incrementa considerablemente al 41% en el afio 2008. En
contraste, se aprecia una diferencia notable con el LPI de las demas coberturas las cuales

presentan valores mucho mas bajos.

Por otro lado, los bosques cerrados a través del tiempo presentan un leve incremento en
el valor de LPI entre 1975 y 1996 (0.2 a 2.25% respectivamente), se estabiliza hasta el
afo 2003 y decrece gradualmente para el afio 2008 (1.3%). En cuanto a los bosques
abiertos y semiabiertos, registran valores muy bajos a través del tiempo. Sin embargo, en
1975 se presenta el valor mas alto (6.6%) el cual decrece considerablemente al afio 1996
(0.43%) y a través del tiempo se incrementa ligeramente hasta el afio 2008 (0.55%). Un
comportamiento de LPI contrario al de los bosques abiertos y semiabiertos se registra en
la cobertura de matorrales los cuales presentan su valor mas bajo para el afio 1975
(0.8%), posteriormente ocurre un incremento al afo 1996 (4.6%) para decrece
gradualmente hasta el afio 2008 (1.2%). En este sentido, los parches mas grandes de las
coberturas naturales de tipo forestal presentan tamafios muy pequefios. De acuerdo con
Burkey y Reed (2006) estas caracteristicas de area conllevan a implicaciones ecologicas
negativas si se piensa que muchas especies necesitan parches de cobertura natural de
tamano grande donde puedan satisfacer sus necesidades de alimentacion y reproduccion,
en este sentido los parches de mayor tamafo pueden ofrecer mejor aptitud de habitat que

lo de menor tamafio y que se encuentren dispersos.

2.4.6 COMPOSICION DEL PAISAJE EN EL NIVEL DE CLASE

El indice calculado para analizar la composicion del paisaje en el nivel de clase

corresponde al porcentaje del area de cada tipo de cobertura (PLAND), también se
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reporta el &rea de cada tipo de cobertura para cada afio estudiado. A continuacion se

describen los resultados obtenidos (Figura 23 y 24).

Los pastizales inducidos y cultivos correspondieron a la clase con mayor representatividad
en el total del paisaje y registro valores mucho mas altos en comparacion con las demas
coberturas. Para 1975 representaba el 52% del total del paisaje equivalente a 207,649
hectareas. No obstante, decrece al 40% (158,607 ha) para el afio 1996 y su valor se
estabiliza hasta el afio 2003 (41%) con 162,374 ha, finalmente en el afio 2008 incrementa
el porcentaje de ocupacion a un 50% (199,411 ha). Por otro lado, en cuanto a
representatividad le siguen los matorrales dominando el 19% del total del paisaje en el
afio 1975 que equivale a 74,394 ha, mas adelante para 1996 se registra un leve
incremento del 4% llegando a registrar un porcentaje del 23%, se estabiliza hasta el afio
2003 y decrece considerablemente a 13.5% (54,171 ha) para el afio 2008. Sin embargo,
los matorrales corresponden a la cobertura de origen natural y seminatural con mayor
representatividad en el total del paisaje. En este sentido, estas dos coberturas presentan
comportamientos inversos a través del tiempo, lo cual puede indicar que estan
relacionados con procesos de ganancia y pérdida de area reportados por Lépez et al.
(2002) y Mendoza (2011) como la matorralizacién y la transformacion de matorrales en

areas de pastos y cultivos.

En lo que se refiere a la representatividad de los bosques cerrados, registran el valor méas
bajo para 1975 (4.9%) correspondiente a 19,628 ha el cual se incrementa
considerablemente a 95,913 ha en 1996 alcanzando su registro mas alto (12.3%),
posteriormente se estabiliza hasta el afio 2003 y decrece levemente su tamafio en el
2008 a 40,347 ha equivalente al 10% del area de la cuenca. Comportamiento contrario
ocurre con los bosques abiertos y semiabiertos que disminuyen considerablemente entre
1975 y el afio 1996 de 12% a 7.8% respectivamente (equivalente a 74,394 ha y 31,385
ha), el valor se estabiliza hasta el afio 2003 y registra un leve aumento para el afio 2008

correspondiente a 54171 ha (10% del area de la cuenca).
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PORCENTAIJE EN EL TOTAL DEL PAISAJE (PLAND)
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Figura 23. Porcentaje del total del paisaje (PLAND)
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Ecoldgicamente, la transformacion de las coberturas en este caso forestales a areas para
pastoreo y cultivos sobre todo en el periodo mas reciente entre 2000 y 2008, generan
graves impactos sobre la estructura de la vegetacion natural de la cuenca ocasionando la
degradacion del habitat para muchas especies. De acuerdo con Jones (2002) cuando las
areas para pastoreo se incrementan la probabilidad de extincion local de la vegetacion
nativa aumenta.

Es pertinente resaltar el comportamiento de los asentamientos humanos, el cual
incrementa gradualmente su tamafio ocupando en 1975 el 0.9%, se incrementa
notablemente hasta el afio 1996 (4.45%) para finalmente extenderse hasta el 5.8% en el
afio 2008. Asi mismo, esta tendencia de urbanizacién entre 1975 y 2000 también es

reportada por Lépez et al. (2002) y por Mendoza et al. (2011) hasta el afio 2003.

2.4.7 CONECTIVIDAD Y AISLAMIENTO EN EL NIVEL DE CLASE

Para describir la conectividad estructural y el aislamiento de los parches en el nivel de
paisaje se calcularon los indices de proximidad media (PROX_MN), conectancia
(CONNECT) y cohesion. A continuacion en las figuras 23,24, 25 y 26 se presentan los

resultados obtenidos para cada tipo de cobertura.

En cuanto a la proximidad media es evidente como los pastizales inducidos y cultivos
presentan los valores mas altos en comparacion a todas las demas coberturas las cuales
presentan valores muy bajos. En el afio 1975 registra su mayor valor (409,747) y decrece
considerablemente para 1996 (43,986), posteriormente se mantiene estable hasta el afio

2003 y aumenta nuevamente para el afio 2008 (249,316).

Los parches de pastizales inducidos y cultivos se caracterizan por ser grandes y
cercanos entre ellos en este sentido se puede decir que en el afio de 1975 los parches de
dicha cobertura en general se encuentran menos aislados. Sin embargo, el notable
decrecimiento en los valores del indice de proximidad hasta el afio 2003 indica que los
parches se encuentran mas aislados y presentan menor area. Esta tendencia puede estar
dada por el proceso de matorralizacion y reforestacion en este periodo de tiempo
reportado por Lopez et al. (2002). En este sentido, para el afio 2008 se registré un
incremento en las areas de los parches, asi como en la conectividad estructural de los

pastizales y cultivos.
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PROXIMIDAD MEDIA (PROX_MN)
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Figura 25. indice de proximidad media en el nivel de clase

Las coberturas naturales y seminaturales de porte alto como los bosques cerrados,
abiertos y semiabiertos y matorrales presentan valores bastante bajos de PROX_MN
(Figura 25). En un radio de 10 kms se encuentran muy pocos parches del mismo tipo de
cobertura (en este caso forestal) lo que indica que en general se encuentran aislados y
presentan tamafios pequefos.

En este sentido, PROX_MN de la cobertura de bosques abiertos y semiabiertos presenta
una tendencia a decrecer a través del tiempo; entre 1975 y 1996 disminuye de 38,667 a
287 respectivamente y se mantiene estable hasta el afio 2003 donde el valor se
incrementa a 506 para el afio 2008, indicando que sus parches se hacen mas cercanos y
grandes para este Ultimo afo.

Por otro lado, los bosques cerrados presentan el registro mas bajo de las coberturas
naturales y seminaturales de porte alto en el afio 1975 (170); sin embargo, aumenta a
5,920 en el afio 1996 presentando un incremento gradual hasta el afio 2003 (6,946)
donde decrece considerablemente para el afio 2008 (2,784). El incremento en el tamafio
promedio de los parches de bosque cerrado en el periodo comprendido entre 1975 y 2003
(Figura 22) puede haber generado un aumento en el PROX_MN, segun Botequilha et al.
(2006) y Gustafson y Parker (1994) el indice de proximidad es muy sensible al tamafio de
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los parches porque al aumentar el tamafio aumenta la probabilidad que un parche caiga

dentro del radio de busqueda.
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Figura 26. indice de proximidad media para los bosques cerrados, abiertos y semiabiertos y matorrales

En lo que corresponde a la cobertura de matorrales, entre 1975 y 1996 incrementa
considerablemente el valor de PROX _MN (1,422 a 10,401 respectivamente) vy
posteriormente disminuye gradualmente hasta el afio 2008 donde presenta el menor valor
para todos los afios analizados (506). Esta tendencia indica que entre 1975 y 1996 la
conectividad estructural de los matorrales se incrementa al aumentar también el tamafio
promedio de parche. Sin embargo, entre 1996 y 2008 los parches se hacen mas aislados

disminuyendo el grado de conectividad estructural para dicha cobertura.

En cuanto al indice de conectancia (Figura 27), en general todas las coberturas
presentaron valores muy bajos teniendo en cuenta que el rango esta dado entre 0% a
100%. El valor entre mas se acerque a 100% mayor conectividad estructural presenta el
tipo de cobertura (McGarigal y Marks 1995).

La cobertura de pastos haldfitos presenta los valores méas altos en comparaciéon a las
demas coberturas. Sin embargo, el valor para dicha cobertura decrece desde 1975 hasta
el afio 2000 (8.7% a 3.5%) y se mantiene estable al afio 2003, para finalmente aumentar a
4.7 en el afio 2008. Estos valores relativamente altos en comparacién a las demas

coberturas pueden estar relacionados con el bajo nimero de parches que presenta
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sumado a una distribucién agrupada en un mismo sector de la cuenca (cercano al lago
Cuitzeo) sin que otro tipo de cobertura afecte los enlaces entre los parches.

Las coberturas naturales y seminaturales de porte alto como los bosques cerrados,
bosques abiertos y semiabiertos y los matorrales presentan en general registros muy
bajos en el indice de conectancia (Figura 28) lo que indica que la conectividad estructural
de las coberturas naturales en la cuenca del lago Cuitzeo es considerablemente baja.
Como en este caso, cuando la conectividad estructural es baja entre areas que
representan habitats potenciales se pueden alterar distintos procesos ecolégicos, en su
mayoria el impedimento de la dispersion entre las areas de habitat 6ptimo. De acuerdo
con Mills y Allendorf (2006) principalmente la interrupcién de la dispersion puede reducir
el tamafio de las poblaciones afectando los patrones de flujo genético. Asi mismo, Burkey,
(2006) y Pither y Taylor (1998) sugieren que el bajo grado de conectividad estructural
entre parches puede acarrear efectos sobre la ocupacion de los parches de héabitat sobre
todo cuando se busca que haya recuperacion de las poblaciones en areas especificas.
Los matorrales registran los valores mas bajos en lo que corresponde a dichas coberturas
presentando un comportamiento estable a través del tiempo y presentado un leve
incremento entre el afio 2003 y el afio 2008 (0.34% a 0.45% respectivamente).

En cuanto a los bosques abiertos y semiabiertos presentan el valor més alto de
conectancia en el afio 1975 (1.17%). No obstante, decrecen considerablemente a 0.45%
en el afio 1996 manteniéndose estable hasta el afio 2003 para finalmente aumentar
levemente a 0.54% en el aflo 2008. Esta tendencia es muy parecida a la encontrada en el

indice de proximidad (Figura 25).

Por otro lado, los bosques cerrados presentan una tendencia al incremento gradual en el
indice de conectancia. Sin embargo, presentan una conectividad muy baja; en 1975
registran el menor valor (0.47%) el cual aumenta al afio 1996 (0.8%) posteriormente se
estabiliza hasta al aflo 2003 para finalmente aumentar a 0.88% en el afio 2008 siendo

este el valor mas alto registrado para dicha cobertura.
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En cuanto al indice de cohesion, en general se presentaron valores muy altos (Figura 28)
teniendo en cuenta que este indice se reporta entre un rango de 0 a 100. Segun
Schumaker (1996) este indice se caracteriza por ser muy sensible a la agregacion de los
parches y aumenta a medida que el tipo de cobertura se hace mas compacto. Las
coberturas con alto porcentaje de ocupacion del paisaje como los pastizales y cuerpos de
agua fueron las que presentaron los valores mas altos manteniéndose arriba de 99.7. De
acuerdo con Mateucci (2004) estos resultados son caracteristicos de coberturas que
presentan una alta representatividad en el total del paisaje como en este caso las areas
agricolas. Segun Schumaker (1996), el indice se incrementa a medida que la proporcién
de las clases también aumenta o viceversa, disminuye si las proporciones decrecen, por
esta razon la tendencia de la cohesién va a ser muy parecida a la que se presenta en el
porcentaje del indice PLAND (Figura 23).
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Figura 29. indice de Cohesidn en el nivel de clase

Los bosques abiertos y semiabiertos presentaron registros altos de cohesién para el afio
1975 (99.8). Sin embargo, decrecen considerablemente para el afio 1996 (97.9),
posteriormente el valor se estabiliza hasta el afio 2003 y vuelve a incrementarse
levemente para el afio 2008 (98.7). Un comportamiento contrario sucedi6 con la cobertura

de bosques cerrados, la cual presenta el valor mas bajo en comparacion a las demas
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coberturas para el afio 1975 (97.3). Mas adelante, en 1996 el valor de cohesion se
incrementa a 99.5, se estabiliza hasta el afio 2003 y disminuye levemente para el afio
2008 a 99.29.

La cobertura de matorrales en general también presenta valores altos de cohesion. Para
el afio 1975 presenta un valor de cohesion de 99; posteriormente, en el afio 1996 el
registro se incrementa a 99.5 y decrece levemente a 99.4 en el afio 2003, finalmente
presenta el valor mas bajo de cohesion en el 2008 con un registro de 98.9.

Estos resultados supondrian una alta agregacién fisica entre los parches de coberturas
naturales, no obstante, si se compara con los resultados del indice de conectancia
presentan muy poca relacion y muy poca variabilidad, fluctuando entre 97.5 a 99.8. En los
estudios revisados sobre este indice, en su mayoria se reportan rangos de valores entre
90 y 100 (Schumaker 1996; Saura y Milldn 2000; Garcia-Gigorro y Saura 2005; Yu y Nam,
2007; Mas et al. 2010; Mori y Lertzman 2011).

En este sentido, Garcia-Gigorro y Saura (2005) reportan que el indice presenta un
comportamiento inestable y registra valores altos (indicando alto grado de conectividad)
en resoluciones espaciales finas al probarlo en mapas de coberturas boscosas con
diferente tamafo de pixel. La anterior afirmacion puede estar relacionada con los valores
altos de cohesion registrados en el presente estudio; Asi mismo, cuando el tamafio de
pixel es relativamente pequefio (<100X100) se registran valores altos de conectividad que
pueden ser falsos o ilegitimos, a medida que el tamafio de pixel aumenta el valor del
indice de cohesion disminuye y se hace méas sensible al aislamiento de los parches

(Garcia-Gigorro y Saura 2005).

Saura y Pascual-Hortal (2007) sugieren que el indice de cohesidn de parches no es fiable
para integrarlo en un estudio de conectividad del paisaje y analisis del cambio, al
presentar inconsistencias en diversas variables utilizadas en su estudio de integracion de
indices para el estudio de la conectividad, los autores sefialan que el indice de cohesion
no indica decrecimiento en la conectividad cuando las distancias entre los parches

incrementan y no considera negativa la pérdida de un parche que se encuentre aislado.

Vale la pena resaltar la tendencia a través del tiempo de los asentamientos humanos en la
cual la cohesién presenta un incremento significativo. En 1975 presentan un valor de 97.5,
para 1996 aumenta a 98.7 y se estabiliza hasta el afio 2003 donde se vuelve a

incrementar para registrar en el afio 2008 un valor de 99.2. Este resultado se encuentra
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relacionado con el aumento gradual en el porcentaje de ocupacion de dicha cobertura,
Asi mismo, el indice de cohesién de los parches puede ser un buen indicador para
analizar el proceso de urbanizacién al ser sensible a la agregacion de los parches y al
porcentaje de ocupacion, sin embargo de acuerdo a los resultados obtenidos con las

demas coberturas el tamafio del pixel deberia seleccionarse con cuidado.

2.5 CONCLUSIONES

El analisis comparativo de las métricas de configuracién espacial en el nivel del paisaje
sugiere que no se presenta una tendencia clara acerca del proceso de fragmentacién en
dicho nivel. No obstante, la relacién entre el aumento de la densidad de parches y el
tamafo promedio de los parches entre 1975 y 1996 puede indicar que la fragmentacién
del paisaje aumenta. Caso contrario se registrd en los dos ultimos periodos de tiempo,
indicando una menor fragmentacion. En el nivel del paisaje no se discriminan cuales
coberturas son de origen natural y cuales de origen antrépico lo que puede afectar los
resultados si se busca explicar las relaciones espaciales solo para un tipo 0 un grupo de

coberturas.

A través del tiempo, en el nivel del paisaje siempre se registré6 un parche dominante en
area, dicha caracteristica afect6 el estado de conectividad y aislamiento, estudiado en
este caso por medio del indice de proximidad el cual registra una mayor conectividad
para 1975 indicando que el paisaje estaba compuesto por parches de gran tamafio y muy
cercanos entre ellos. Sin embargo, para el afo 2003 la conectividad decrece
considerablemente indicando un comportamiento contrario en donde predominan los

parches pequefios y aislados entre si.

En el nivel de clase, en todos los periodos de tiempo, resulté evidente el alto grado de
homogenizaciéon y dominancia de los pastizales inducidos y cultivos, caracterizado por
una gran cantidad de parches de tamafios promedio muy grandes. Por otro lado, los
matorrales presentaron una configuracién bastante heterogénea, se encontraron tamafios
de parche relativamente pequefios y en general una alta densidad, caracteristica de las

coberturas fragmentadas.

En la tendencia temporal de los bosques cerrados se diferenciaron dos etapas

relacionadas con el estado de la fragmentacion, la primera entre 1975 y 1996 la densidad
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de parches decrece y el tamafio promedio asciende esto puede indicar un aumento en la
conectividad estructural, por el contrario entre 1996 y 2008 se reporta una pérdida gradual
de los parches y areas de bosque lo que indica un aumento en la fragmentacion de la

cobertura boscosa.

Los resultados del indice de proximidad en cuanto a las coberturas naturales y
seminaturales de porte alto como los bosques cerrados, abiertos y semiabiertos y
matorrales, a través del tiempo presentaron valores bastante bajos indicando que los

parches se encuentran relativamente aislados y presentan tamafios promedio pequefios.

En cuanto al indice de conectancia, en general todas las coberturas presentaron valores
muy bajos, ninguna sobrepasé el 5%, indicando que la conectividad es relativamente baja
en todos los periodos de tiempo analizados. Los matorrales registraron los valores mas
bajos en lo que corresponde a las coberturas de origen natural y presentaron un
comportamiento estable a través del tiempo. Por el contrario, los bosques cerrados
presentaron un incremento gradual en el indice de conectancia. Sin embargo, como las

demas coberturas presentaron una conectividad muy baja.
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ANALISIS DEL CAMBIO EN LA CONECTIVIDAD FUNCIONAL (1975-2008) EN
LA CUENCA DEL LAGO CUITZEO, MICHOACAN

3. INTRODUCCION

El concepto de conectividad funcional se refiere a las caracteristicas del paisaje que
facilitan o dificultan la movilidad de las especies entre los parches de habitat (Taylor
1993). En este sentido, al estudiarla, se integran las caracteristicas estructurales del
paisaje con la capacidad de las especies para movilizarse o dispersarse a través del
mismo (Adriaensen 2003). Asi mismo, los modelos de conectividad funcional distinguen
los parches de recursos y la aptitud del habitat para las especies focales, esta Ultima
representada por una superficie de resistencia o friccidn, la cual representa la facilidad o
impedimento para la movilidad entre los parches de habitat (Beier, 2008).

Los estudios de conectividad funcional permiten identificar las rutas mas cortas de
distancia-costo para movilizarse entre los parches de habitat, basandose en la teoria de
grafos (Urban y Keith 2001, Adriaensen 2003, Rayfield et al. 2006). Estudios mas
recientes integran la teoria de circuitos para modelar la distribucién de la probabilidad de
dispersion de las especies focales (Mcrae 2008, Epps et al. 2011, Walpole et al. 2012). En
este sentido, con base en las caracteristicas de movilidad y preferencia de habitat de dos
especies focales, el presente estudio integra las dos aproximaciones. Por un lado, se
identifican las rutas de minimo costo y por el otro las areas con mayor probabilidad de
dispersién. Asi mismo, mediante la aplicacion de indices integrales de conectividad
(Pascual-Hortal y Saura 2006, Saura y Pascual-Hortal y Saura 2007) se determina el
estado de conectividad para cada afio analizado y la importancia individual de los parches
de habitat en la conectividad general del paisaje. En este sentido, se identificaron los
corredores potenciales con mas calidad para la movilidad, las areas criticas donde existe
mayor probabilidad de dispersion y los parches de habitat mas importantes para la
conservacion de la conectividad. La informacién resultante y los métodos aplicados en el
estudio pueden ser de gran utilidad para la toma de decisiones en cuanto a temas de

conservacion de la biodiversidad y planificacién del paisaje.

62



3.1 OBJETIVOS

e Definir las especies focales con base en las caracteristicas basicas de movilidad y
preferencia de habitat.

e |dentificar y clasificar los tipos morfolégicos de fragmentacion para cada periodo
de tiempo con base en la disponibilidad de habitat para las especies “tipo”.

¢ Reconocer la distribucién espacial de la resistencia de la matriz del paisaje para
cada periodo de tiempo analizado y describir su variacion como base para el
estudio de la conectividad funcional.

e Conocer y comparar la distribucion espacial de la conectividad funcional desde los
dos enfoques propuestos (Rutas de minimo costo y flujos de “corriente”).

e Conocer e identificar la contribucién individual de cada parche de habitat a la

conectividad general del area de estudio.

3.2 METODOLOGIA

En el estudio de la conectividad funcional se tienen en cuenta las caracteristicas de
dispersion y preferencias de hébitat de dos especies focales. Se aplica el concepto de
especie “focal” planteado por Watts (2007), el cual se emplea en ecologia del paisaje para
referirse a las especies que son utilizadas para “modelar la conexion estructural y
funcional de un paisaje”. Pueden ser elegidas por varias razones. Por ejemplo, por su
interés para la conservacion, son especies contrastantes en sus requerimientos
ecologicos, buena disponibilidad de los datos, o porque tienen un rango geogréfico
restringido a pesar de habitats disponibles. Con base en estas especies se construye un
perfil el cual presenta informacion acerca de caracteristicas ecologicas como las maximas
distancias de dispersion, preferencias de habitat, tamafio de ambito hogarefio, tamafio
minimo de parche de habitat y la mas importante que es el puntaje de resistencia del

paisaje asignado a cada tipo de cobertura (Watts 2007).

3.2.1 SELECCION DE ESPECIES FOCALES

Estudios sobre ocurrencias de mamiferos terrestres en la cuenca del lago Cuitzeo son
escasos; Hernandez (1995) reporta un listado de 27 mamiferos terrestres entre ellos 5

carnivoros (Urocyon cinereoargenteus, Bassariscus astutus, Mustela frenata, Spilogale
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putorius y Mephitis macroura). Mas recientemente Ordufia (2008), reporta 13 especies de
carnivoros terrestres para la cuenca de Cuitzeo (Lynx rufus, Bassariscus astutus, Urocyon
cinereoargenteus, Mustela frenata con la mayoria de ocurrencias).

Se seleccionaron dos mamiferos terrestres que estuvieran presentes en los reportes y
principalmente que tuvieran caracteristicas contrastantes en cuanto a dispersion y
requerimientos de habitat generales: el Gato montés (Lynx rufus) y el Cacomixtle
(Bassariscus astutus). A continuacion se resumen las principales caracteristicas
ecologicas de las especies seleccionadas:

El Gato montés (Lynx rufus) presenta el limite sur de su distribucién en México donde ha
sido poco estudiado (Aranda et al. 2002). La subespecie Lynx rufus escuinapae es
reportada especificamente para el centro de México y se distribuye en el &rea del Sistema
Volcanico Transversal en el que la cuenca de Cuitzeo se encuentra inmersa. Segun
Aranda et al. (2002) el Gato montés es un felino especialista que basa su dieta en
lagomorfos (Conejos) y roedores. Presenta considerables diferencias en cuanto al area de
su ambito hogarefio (Home Range) desde 170 ha en California hasta 7,680 ha en
Tennessee (Hansen, 2007). Sin embargo, para Lynx rufus escuinapae subespecie que se
modela en este estudio existen muy pocos reportes sobre estas caracteristicas. Burton et
al. (2002) reportan para México un tamafio aproximado de &mbito hogarefio (Home
Range) de 560 ha y un é&rea minima de habitat de 99 ha. Asi mismo, presenta
movimientos de dispersion de 3 Kms (Burton et al. 2002) aunque existen reportes de
hasta 182 Kms en juveniles (Lariviere & Walton 1997). El Gato montés no es especifico
para un solo tipo de cobertura aunque frecuentemente ocurre en coberturas de porte alto
como en bosques templados y matorrales, sin embargo esto depende de la disponibilidad
de presas y proteccion que los hébitats le ofrezcan (Hansen 2007).

En cuanto al Cacomixtle (Bassariscus astutus) es un mamifero terrestre de porte
mediano considerado como una especie generalista que se beneficia de los humanos
(Castellanos 2006), su dieta varia desde artropodos hasta pequefios mamiferos
(Poglayen & Toweill 1998) presenta un amplio rango de distribucién al sur desde el estado
de Guerrero y al norte con el estado de Oregdn en los Estados Unidos. Presenta un
ambito hogarefio mucho mas pequefno que el del Gato montés, aproximadamente de 9.2
Ha en ambientes urbanos (Castellanos 2006). Sin embargo, Timm et al. (2008) reportan
ambitos hogarefios desde las 5 ha hasta las 136 ha en entornos no tan antropizados. El
Cacomixtle tampoco presenta un habitat o tipo de cobertura especifico se puede

encontrar tanto en bosques de coniferas como matorrales prefiriendo areas rocosas para
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resguardarse, es muy tolerante a las coberturas de origen antropico como los
asentamientos humanos siempre y cuando le ofrezcan disponibilidad de alimento
(Castellanos 2006).

3.2.2 MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE ESPECIES

Estudios recientes donde no existe informacién suficiente de ocurrencia de las especies
focales, el modelamiento de la conectividad funcional se realiza con base en mapas de
distribucion potencial los cuales exponen la probabilidad de ocurrencia de las especies
focales en un area determinada, estos mapas se transponen con los modelos resultantes
del hébitat actual para obtener parches de habitat, basandose en datos de ocurrencia
(Decout et al. 2011). Asi mismo, Pascual-Hortal & Saura (2008) utilizan la probabilidad de
ocurrencia como medida de calidad de habitat (habitat suitability) indicando que los
parches con alta probabilidad de ocurrencia son mas adecuados para la especie y los

consideran como parches de hbitat.

En este sentido, se modeld la distribucién potencial de las especies focales la cual sirvio
como informacién complementaria a la ocurrencia de las especies dentro del area de
estudio. Asi mismo, se utiliz6 como modelo de habitat potencial el cual mas adelante fue

utilizado en la seleccion de parches de habitat a conectar.

Se utilizaron para modelar la distribucién potencial de las especies focales 120 puntos de
ocurrencia en el area de distribucion de Lynx rufus escuinapae y 187 de Bassariscus
astutus en todo México. Los puntos fueron obtenidos del Sistema Nacional de
Informacion Sobre Biodiversidad de la CONABIO y puntos basados en bibliografia
(Rodriguez-Martinez et al. 2007; Barcenas & Medellin 2007; Ordufia 2008; Burton et al.
2003; Fernandez et al. 2007). Posteriormente, los mapas finales de distribucion de las
especies focales se obtuvieron con el software MaxEnt (Figura 30) (Philips y Dudik
2008).
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Nombre MaxEnt

Modelado de distribucién potencial de

Funcién :
especies
Referencia - ,
Bibliografica Phillips, Anderson y Schapfire 2006

Se basa en el enfoque de maxima entropia para
el modelado del habitat potencial de especies. El
software toma como entrada un conjunto de
capas o variables ambientales (tales como la
Descripcion |elevacion, precipitacion, etc), y un conjunto de
sitios de ocurrencia georreferenciados para
producir un modelo del rango de probabilidad de
distribucién de las especies dadas. Es distribuido
por la Universidad de Princeton.

Figura 30. Descripcién general del programa MaxEnt

Se usaron las 19 variables bioclimaticas distribuidas por WorldClim (Hijtman et al. 2005),
adicionalmente se incorporé al modelo el DEM de 90 m de resolucion distribuido por
CONABIO, el mapa de vegetacion potencial de México (RzdewosKy 1990) y el mapa de
ecorregiones terrestres de México (INEGI & CONABIO 2008 escala 1:1°000,000). Para
cada especie se elaboraron los modelos de distribucion con 75% de datos para el
entrenamiento y se calcularon las curvas operacionales (ROC) tanto para los datos de
entrenamiento como para los datos de test. La gréfica de salida del area bajo la curva
ROC (AUC), representa en un rango entre 0 y 1 el nivel de ajuste del modelo a los datos
de entrenamiento y de test. En este sentido, la curva ROC (AUC) muestra la capacidad
predictiva del modelo. El valor del indice, entre mas cercano a 1 se puede decir que el
modelo es mejor para predecir la probabilidad de ocurrencia de la especie (Phillips et al.
2006).

Los mapas de salida se configuraron para una escala de 0 a 1 donde los valores mas

altos indican mayor probabilidad de ocurrencia de la especie. Los mapas finales fueron

exportados a ArcGis 9.3.1 y delimitados al area de estudio.
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3.2.3 VALORACION DEL GRADO DE RESISTENCIA

La resistencia o friccibon se entiende como el grado en el cual los elementos y
caracteristicas del paisaje facilitan o dificultan el desplazamiento de las especies focales
a través de este (Adriaensen 2003). Existen diferentes formas para valorar la resistencia
que asi mismo, exigen un mayor o menor grado de informacién sobre la ocurrencia y
preferencia de habitat de las especies focales, como la valoracion y el seguimiento de las
especies por medio de telemetria (Richard y Armstrong 2010), la cual puede ser la
metodologia mas precisa pero menos aplicada por la escases de datos. Beier et al. (2009)
resaltan que 15 de 26 estudios (65%) de conectividad funcional utilizan la opinién de
expertos para valorar la resistencia de la matriz del paisaje.

En este sentido, se elabordé un cuestionario (Ver anexo 1) en el que se integran 8
caracteristicas del paisaje que afectan la resistencia para que fueran valoradas por
expertos en la ecologia de las especies focales, en un rango de 0 a 100. Un valor alto de
resistencia significé mayor dificultad para la movilidad de la especie y un valor bajo mayor
facilidad para que se movilice en el espacio geografico. Este cuestionario fue respondido
por 8 investigadores de varias universidades mexicanas (Ver anexo 2). En sintesis, las
variables que se tuvieron en cuenta fueron: tipo de cobertura, tipo de carretera, densidad
de carreteras, distancia a carreteras, elevacion, pendiente (grados), densidad poblacional,

distancia a poblados.

Asi mismo, se llevaron a cabo 2 reuniones personales cada una con un experto por
especie focal, una del Instituto de Ecologia de la UNAM vy el otro de la Facultad de
Ciencias también de la UNAM, las reuniones se llevaron a cabo en el Distrito Federal; en
ellas se desarrolld el cuestionario y se realizé una charla directa sobre aspectos de la
ecologia de las especies, dicha informacion se utilizé para posteriormente complementar
la seleccién de los parches de habitat a conectar. Toda esta seccibn metodoldgica se

tomé como parte del trabajo de campo.

3.2.4 SELECCION DE PARCHES DE HABITAT

Para delinear los parches de habitat para cada periodo de tiempo se utilizé la siguiente
informacién cartografica: Habitat potencial de las especies focales (Derivado de MaxEnt)
reclasificado de 0 a 100, cobertura para cada periodo de tiempo reclasificado en 3

categorias de acuerdo a la calidad del héabitat (Habitat, Matriz Hospitalaria, Matriz
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Inhéspita) con base en la metodologia propuesta por Lépez (2010), elevacion y pendiente
apta y no apta y por ultimo una serie de capas catalogadas como “disturbios” (Distancia a
carreteras, distancia a poblados, densidad de carreteras).

Adicionalmente, a cada variable se le asigné un valor de 0 a 100 con base en la
informacion disponible para cada especie focal, la informacion derivada de los
cuestionarios y de las reuniones directas con los expertos. En este sentido, valores altos
cercanos a 100 significan que son areas mas adecuadas en cuanto a calidad de habitat
para la especie focal y viceversa: Para la cobertura, valores altos significan mayor
probabilidad de supervivencia, para el habitat potencial mayor probabilidad de ocurrencia
de la especie y por ende mayor calidad de habitat (Pascual Hortal y Saura, 2008), en
cuanto a la elevacion, rangos de aptitud en los que la especie puede estar 0 no estar y
para la pendiente, dificultad al movimiento. Asi mismo, para el grupo de variables
catalogadas como “disturbios” valores altos corresponden a una mayor capacidad de la
especie focal de adaptacion y tolerancia a las caracteristicas antropicas.

Posteriormente las capas de habitat potencial (Modelo MaxEnt) y habitat actual (cobertura
reclasificada) se sumaron y ponderaron multiplicandolas por dos debido a que son
variables determinantes en la calidad del habitat de las especies focales (L6pez, 2010).

Este resultado se sumo6 a las valores de las demas variables:

2 (HabP + HabA)+ (DC+ DensC + DAH+ Elev + Pend)
Habp= Habitat potencial derivado del modelo Maxent
HabA= Habitat actual para cada periodo de tiempo
DC= Distancia a carreteras

DensC= Densidad de carreteras

DAH: Distancia a Asentamientos Humanos

Elev: Aptitud Elevacion

Pend: Aptitud pendiente

Finalmente, los valores de los mapas resultantes se dividieron en cuartiles, los dos
intervalos inferiores se clasificaron como habitat deficiente, el intervalo siguiente como
subdptimo y el intervalo superior como hébitat éptimo (Lépez 2010). Para la definicion de
los parches de habitat finales se seleccionaron solo los de categoria Optima y se generé
un nuevo mapa de tipo binario (Optimo-No 6ptimo), este mapa se categoriz6 utilizando el
software GUIDOS ((Graphical User Interface for the Description of Image Objects and

their Shapes) para extraer solo los parches de habitat 6ptimo mayores a 2000 ha para
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Lynx rufus y mayores a 100 ha para Bassariscus astutus, (areas minimas de parche de
hébitat teniendo en cuenta el tamafio de home range) excluyendo el efecto de borde de
100m (Vogt et al. 2007).

3.2.5 CLASIFICACION MORFOLOGICA DE LOS PATRONES ESPACIALES DE LOS PARCHES
DE HABITAT

Para identificar los principales parches conectores y tener una aproximacién mas intuitiva
de la dinamica de la fragmentacién se llevé a cabo la clasificacion morfoldgica de los
parches de habitat. Los parches de habitat finales fueron clasificados utilizando el
software GUIDOS (Figura 31) con base en la metodologia propuesta por Vogt et al.
(2007). Este procedimiento esta basado en la clasificacién morfol6gica de imagenes y es
utilizado en ecologia del paisaje para identificar elementos como areas de interior,
corredores y tipos de fragmentacidon como la perforacién. En este sentido, la clasificaciéon
morfolégica permite mapear y monitorear los patrones espaciales a nivel de pixel lo cual

hace que sea muy sensible a los cambios a través del tiempo (Vogt et al. 2007).

Nombre Guidos
.. Analisis morfoldgico de los patrones
Funcién .
espaciales
Referencia

et al
Bibliografica Vogt ef al 2007

GUIDOS (Graphical User Interface for the
Description of image Objects and their Shapes) es
un software desarrollado por la comision europea
para realizar analisis morfolégico de los patrones
espaciales de imagenes raster. Este analisis
conduce a la segmentacion de la imagen en varias
categorias tematicas las cuales pueden ser
) utilizadas para multiples propésitos como clasificar
+4 el estado de fragmentacién o conectividad en un

periodo determinado.

Descripcién

Figura 31. Descripcién general del programa GUIDOS

Los mapas binarios de parches de habitat fueron clasificados en 6 categorias propuestas

por Vogt et al. (2007): Core, Edge, Perforation, Loop, Bridge y Branch.

Hasta el momento no ha sido publicada ninguna traduccién al idioma espafiol de las
categorias morfologicas. Sin embargo, para llevar una relacién coherente entre el idioma y

el tema de estudio se propone la siguiente interpretacién de los términos en espaiiol
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(Sarmiento 2001, Kapelle 2004): Core area: Area de interior, Perforation: Perforacion,

Loop: Lazo, Bridge: Conector Branch: Ramificacion o rama, Islet: Relicto.

En los articulos publicados por Vogt et al. (2007), Soille y Vogt (2009) y Saura et al.
(2011) se definen los conceptos de cada categoria:

Core area (Area interior): Son areas de interior del parche de héabitat que se encuentran
relativamente lejos de los limites entre las coberturas clasificadas como habitat y las de
no habitat. En este sentido, las &reas “Core” no han sido degradadas por el efecto de
borde y la fragmentacion.

Perforation (Perforacion): Areas que estan definidas por los limites entre las areas de
interior (core) y perforaciones dentro del habitat relativamente pequefias. La “perforacion”
ocurre dentro de la zona de efecto de borde a lo largo del limite de la perforacion vy el
area no fragmentada.

Edge (Borde): Areas de habitat que abarcan el ancho de los limites entre las coberturas
forestales y no forestales con perforaciones relativamente grandes.

Islet (Relicto): Fragmentos pequefios y aislados que estan degradados por el efecto de
borde, por su pequefio tamafio no pueden contener areas de interior (core).

Bridge (Conector): Parches que conectan) un par 0 mas areas de interior

Loop (Lazo): Areas que conectan el mismo parche de interior en alguin extremo.

Branch (Rama): Conecta a bridge o loop o perforation o edge pero no ha areas de interior

(Core area).

3.2.6 VALORACION FINAL DE LA RESISTENCIA CON BASE EN OPINION EXPERTA

Los resultados de la valoracion de la resistencia por parte de los expertos fueron
agrupados y organizados en una sola tabla. Posteriormente, para calcular los valores
finales de resistencia del paisaje se aplicé la metodologia propuesta por Compton et al.
(2007) en la que los valores finales son asignados mediante el calculo de la media
“truncada”. En este sentido, para cada variable (Ej: tipo de cobertura, tipo de carretera,
etc.) y para cada especie focal, se excluyen los valores méas altos y mas bajos de la serie
de respuestas de cada uno de los 8 expertos consultados y posteriormente se calcula el

promedio aritmético (Figura 32 y Anexo 3). El uso de la media truncada resulta bastante
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util y es reconocido como un estimador robusto ya que es menos sensible a los valores

atipicos (outlayers) que un promedio aritmético (Kim 1992).

Puntaje 1

Puntaje 2

Puntaje 3

Puntaje 4

Puntaje 5 | Puntaje 6 | Puntaje 7 | Puntaje final

Variable x

60

10

60

60

80 70 20 54

Figura 32. Ejemplo de calculo de media truncada. El valor mayor (80) y el valor menor (10) es eliminado y calculado

el promedio con base en los demas valores.

3.2.7 CORROBORACION EN CAMPO DE LOS PARCHES DE HABITAT SELECCIONADOS

Se visitaron los principales parches de habitat previamente seleccionados con el fin de

corroborar que el tipo de cobertura vegetal actual correspondiera al clasificado en el mapa

de cobertura mas reciente (2008). En total se visitaron 5 parches que representan

potencialmente el 80% del habitat remanente de las especies focales (Figura 33). La

informacion sobre la cobertura actual y los puntos GPS se traslaparon con el mapa de

cobertura del 2008 y se verificd que correspondiera con la informaciéon de campo.

WIrTTwW

WITTW

CONVENCIONES

D Limite Cuenca

Cuerpos de Agua

- ® Puntos Verificacion en Campo
I Farches de Habitat

Asentamientos Humanos
— Veredas
————— Terracerias

——+ Ferrocarriles
Carreteras Pavimentadas de 4 Carriles
Carreteras Pavimentadas de 2 Carriles

Figura 33. Mapa de los parches de habitat corroborados en campo
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3.2.8 ELABORACION DE MAPAS DE RESISTENCIA DEL PAISAJE

Para cada periodo de tiempo y para las dos especies focales se elaboraron los mapas de
resistencia acumulada con base en los promedios truncados de la valoracién hecha por
los expertos.

En este sentido, para cada variable (tipo de cobertura, tipo de carretera, distancia a
carreteras, densidad de carreteras, distancia a poblados, pendiente, elevacion) se elaboré
un mapa raster al cual se le asignaron los valores de resistencia a cada pixel. Las
variables no categéricas fueron reclasificadas previamente con base en los rangos
asignados previamente en el cuestionario. Posteriormente, se sumaron las capas
resultantes para dar como resultado los mapas de resistencia acumulados para cada

periodo de tiempo (Figura 34).

Map Algebra expression = Output raster

Layers and variables 5 Conditionial The output raster resulting

Secer BEE DEEE) - |

m| »

gggfﬁégs 3 ‘Z/\E/IE/ EI \Z”E/ Sethul
gﬂmmms ‘ \Z/IZ/ DEE| Azath
Swemo - | ] ] e o] | ., -

"RCOBVI" + "RDENSVIAS" + "RDISTPOB" + "RDISTVIAS" + "RELEV" + "RPEND”

Output raster
¥ \Users\CAMILO CORREA \Documents \ArcGIS\Default. odb\RESISTENCIA

l oK J [ Cancel | IEnvironmems... ] | << Hide Help ] I Tool Help

Figura 34. Calculo para obtener el mapa de resistencia acumulada

RCOBVI= Resistencia del tipo de cobertura y tipo de vias
RDISTVIAS= Resistencia por la distancia a vias
RDENSVIAS= Resistencia por la densidad de vias
RDISTPOB= Resistencia por distancia a poblado
RPEND= Resistencia por el grado de pendiente

RELEV= Resistencia por la elevacion
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3.2.9 MODELAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD FUNCIONAL

Para determinar los corredores potenciales que enlazan los parches de habitat de las
especies focales, se utilizaron dos enfoques complementarios entre si. El primero basado
en rutas de minimo costo (Adrianensen 2003) y el segundo en flujos de “corriente”
(McRae 2008).

-Rutas de Minimo Costo

Las rutas de minimo costo corresponden a un método utilizado para medir distancias
efectivas entre parches de habitat teniendo en cuenta la capacidad de dispersion entre
ellos. Estos modelos principalmente necesitan dos tipos de informaciéon: Una capa de
resistencia o friccion que indica el grado de facilidad o dificultad para que un organismo
se movilice a través de un area y una capa con parches de hébitat entre los cuales se
mide la conectividad (Theobald 2005). Cada celda en el mapa de resistencia contiene el
valor que refleja la dificultad o facilidad para la movilidad de la especie focal. Para el
célculo de los corredores potenciales con base en las rutas de minimo costo y su posterior
normalizacion se utilizé la herramienta Linkage Mapper (McRae y Kavanagh 2011) (Figura
35).

Nombre Linkage Mapper

Analisis de conectividad de parches de habitat
Funcién basado en la normalizacion de rutas de
minimo costo

Referencia

Bibliografica McRae y Kavanagh 2011

Linkage Mapper es una herramienta para ArcGis,
disefiada para analizar la conectividad de habitats.
Esta desarrollada en Python y mapea corredores
ecoldgicos potenciales entre parches de habitat.
Linkage Mapper utiliza mapas de habitat y capas
de resistencia para elaborar y crear mapas de
enlace entre los parches de habitat. Esta
herramienta fue desarrollada por el Grupo de
Trabajo en Conectividad de Habitat de Washington
(WHCWG)

Descripcién

Figura 35. Descripcion general de la herramienta Linkage Mapper
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Una de las ventajas de utilizar esta herramienta es que tiene la capacidad para calcular

las rutas de minimo costo y posteriormente realizar un mosaico entre los valores minimos

que se expresa en un gradiente o un umbral de rutas minimas acumuladas que ya no se

expresan como una polilinea sino como un mosaico que se asimila mas a un corredor.

A continuacién se describe detalladamente el proceso desarrollado con Linkage Mapper
(McRae y Kavanagh 2011):

1)

2)

3)

Identificacion de areas adyacentes entre parches de habitat. Con base en los
parches de hébitat y el mapa de resistencia para cada periodo de tiempo, Linkage
Mapper, utiliza las funciones Euclidean Allocation y Cost Allocation de ArcGis creando
una capa respectivamente donde se generan las adyacencias al parche de habitat
mas cercano tanto en el espacio euclidiano como en el de distancia-costo (McRae y
Kavanagh 2011).

Construccion de una red entre los parches de habitat con base en los datos
generados de adyacencia y distancias euclidianas y de costo. Como archivos de
entrada se toman los parches de habitat, adyacencias euclidianas y de costo
generadas en el paso anterior, ademas de un archivo de texto que presenta las
distancias entre los pares de parches de habitat, este puede ser generado por la
extension de Conefor para ArcGis que genera los archivos de entrada para dicho
software (Saura y Torné 2009). En este paso se genera un mapa de enlaces entre
cada par de parches de habitat que son candidatos para los mapas finales de
corredores. Asi mismo, permite descartar los enlaces que son mas largos que la

méaxima distancia euclidiana especificada.

Caélculo de distancias de costo y rutas de minimo costo. En este paso se utilizan
los parches de héabitat 6ptimo, el mapa de resistencia acumulado y la tabla de enlaces
generada en el paso 2. Con base en el mapa de resistencia, se calculan las distancias
de costo entre los parches de habitat y también se extraen las distancias minimas de
costo entre los parches de origen y destino. Posteriormente, se generan las rutas por
donde se acumula la menor resistencia (rutas de minimo costo) utilizando el modelo
de distancia-costo previamente generado y una capa de direccion entre los parches de
habitat.
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4)

Por otro lado este paso permite descartar las rutas de minimo costo que pasan entre
un parche de habitat intermedio y los enlaces que superan la distancia maxima

especificada (McRae y Kavanagh 2011).

Célculo final de los corredores de menor costo y generacion del mosaico en un
solo mapa. En este paso se toman como base las rutas de minimo costo y el mapa
de distancia costo generado en el paso 3. Los corredores de menor costo
corresponden a la suma de las capas de distancias de costo calculadas a partir de
cada par de parches de habitat que estdn conectados. Los corredores son
normalizados por sustraccién de la distancia de las rutas de minimo costo teniendo en

cuenta la siguiente formula:

NLCCag = CWD4 + CWDg — LCDag

Donde NLCC,g es el corredor de minimo costo normalizado que conecta los parches
de habitat A y B, CWD, es la distancia-costo desde el parche de habitat A, CWDg es
la distancia-costo desde el parche de habitat B y LCDag €s la distancia de costo
acumulada que se mueve a lo largo de la ruta ideal (minimo costo) conectando el par
de parches de héabitat. Los valores de las celdas se presentan en unidades de
distancia-costo y reflejan que tan costoso es el camino que pasa a través de los
parches de habitat (rutas de minimo costo que conectan los pares de parches de
habitat).

Se normalizan los corredores combinando las rutas de minimo costo en un solo mapa
usando la funcion Mosaic de ArcGis para crear un mapa de enlaces compuesto en el
que cada pixel representa el valor minimo de todos los corredores individuales

normalizados (McRae y Kavanagh 2011).

Elaboracion de mapas de flujos de corriente

Los modelos de conectividad basados en rutas de minimo costo fueron complementados

por medio de mapas de flujo de corriente derivados de la teoria de circuitos y calculados

mediante el programa Circuitscape (Sha y McRae 2008) (Figura 36).

Segun McRae (2008) los modelos complementados pueden identificar y priorizar areas

importantes para la conservacion de la conectividad.
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Nombre Circutiscape
Analisis de conectividad del paisaje basado

Funcion en teoria de circuitos
Referencia
Sha y McRae 2008
Bibliografica 2y *

Es un programa informatico que implementa
recientes desarrollos y adaptaciones de la teoria de
circuitos al estudio de la conectividad del paisaje.
Esta herramienta mejora el enfoque descrito
anteriommente del camino de coste minimo entre
dos zonas de habitat al considerar
simultaneamente los efectos y contribucién de
todos los posibles caminos de dispersion
existentes en el paisaje, y no sélo del de menor
Descripcion |coste (McRae et al. 2008). Este enfoque es
particularmente valioso para aquellos procesos y
\'R especies que responden positivamente a la

presencia de un mayer nimero de camincs y
conexiones alternativas, como seria el caso de
especies con movimientos mas o menos aleatcrics
por el paisaje y no necesariamente dirigidos y
concentrados a través de un hipotético camino
optimo para la dispersién a otra zona de habitat
(McRae et al. 2008).

Figura 36. Descripcion general del programa de computo Circutiscape

En el analisis de circuitos se identifican pixeles con alta probabilidad de movilidad entre
los parches de habitat basados en un alto flujo de corriente. Una ventaja, es que tienen en
cuenta todas las posibilidades de conexidon entre los parches. De esta manera, la pérdida
de dichas areas puede afectar negativamente la conectividad del paisaje; por esto el
enfoque hibrido puede aportar valiosa informacion para priorizar las areas que deben ser

conservadas.

3.2.10 APLICACION DE iNDICES INTEGRALES DE CONECTIVIDAD

Por dltimo, para evaluar la conectividad del paisaje se aplicaron indices integrales de
conectividad, publicados recientemente por Saura y Torné (2009) en donde ademas de
tener en cuenta las relaciones espaciales se identifican las areas criticas para la
conectividad del paisaje. Los indices integrales de conectividad del paisaje son calculados
con el programa CONEFORE SENSINODE 2.2 (Figura 37) (Saura y Torné 2009). Estos
indices estan basados en teoria de gréaficas anteriormente explicada y en la disponibilidad
de habitat. En este sentido, cada parche de habitat en el paisaje es representado por un
nodo, mientras que las relaciones topoldgicas o conexiones entre ellos quedan

representadas por enlaces.
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Nombre Conefor Sensinode

Funcion Anélisis de conectividad de parches de habitat

Referencia .
- . Saura y Torné 2009
Bibliografica
Es un programa informatico que combina
estructuras de grafos e indices de disponibilidad de
habitat que permiten una mejor medicion e
integracion de la conectividad en la planificacion en
escalas amplias. Pemmite cuantificar la contribucién
- | de cada parche de habitat para el mantenimiento o
CS - . p L .
== posible mejora de la conectividad ecoldgica y esta

concebido como una herramienta de apoyo a la
toma de decisiones en la planificacién del paisaje.
Descripcion Conefor Sensinode trabaja basado en la teoria de
grafos, analiza la conectividad del paisaje desde
una perspectiva funcional, es decir, requiere datos
tanto acerca de la distribucién del habitat forestal
en el paisaje (aspecto estructural de la
conectividad) como de las capacidades de
dispersion o movimiento de las especies
consideradas, habitualmente estimadas a través de
la distancia media de dispersion (aspecto funcional
de la conectividad).

Figura 37. Descripcion general del programa de cémputo Conefor Sensinode

Numero de componentes (NC)

Un componente es un grupo de nodos (parches de habitat) en el que existe una ruta entre
todos los pares de nodos. En este sentido, no existe una relaciéon funcional entre los
nodos pertenecientes a diferentes componentes. Un parche que se encuentra aislado
puede ser un componente en si mismo. Cuando un paisaje es mas conectado, se supone

gue tendria menos componentes (Saura y Pascual Hortal 2007).

indice integral de conectividad:
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Este indice se calcula en un rango entre 0 a 1 y se incrementa cuando la conectividad
mejora. El indice es igual a 1 en el caso hipotético de que todo el paisaje esta ocupado

por el habitat.

Donde Ai es el area de cada parche de habitat y nlij es el nimero de enlaces en la ruta
mas corta (distancia topolégica) entre parches iy j (Pascual-Hortal y Saura 2006).

Segun Pascual Hortal y Saura (2008) el IIC identifica como “mas conectado” un paisaje
con dos grandes parches de hébitat aislados que un paisaje con dos pequefios parches
mas conectados, ya que solo uno de los grandes parches puede proveer mas area de
hébitat disponible que todos los parches pequefios juntos. En este sentido, Pascual Hortal
y Saura (2008) afirman que la disponibilidad de habitat para una especie puede ser baja si
los parches de habitat estan poco conectados y también si los parches estdn conectados

pero escasos.

Calculo de laimportancia de los parches de habitat

Para determinar cual ha sido la contribucion individual de cada parche de habitat en la
conectividad general del paisaje se calcul6 el indice de importancia de los nodos el cual
se deriva del IIC explicado anteriormente. En este caso, se remueven sistematicamente
cada uno de los parches de habitat y se recalcula el 1IC cuando el parche no esta
presente. El porcentaje de pérdida de conectividad mide la contribucion individual de cada
parche de habitat en el mantenimiento de la conectividad (Pascual Hortal y Saura 2008).

El indice se calcula de la siguiente forma:

. [IC - IIC
i — [{}{}—”{:
Donde IIC e IIC” corresponden al valor de IIC antes y después (respectivamente) de que
un nodo es removido. Los valores de dlIC pueden ser positivos 0 negativos dependiendo
del incremento o decrecimiento de la disponibilidad de habitat en el total del paisaje,
incluyendo variaciones en el estado de la conectividad (Pascual Hortal y Saura 2008). Por
ultimo, los valores obtenidos son integrados a la capa de parches de habitat para poder

cartografiar su distribucion.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 CARACTERISTICAS ECOLOGICAS GENERALES DE LAS ESPECIES FOCALES

Cdémo un paso intermedio entre la caracterizacion estructural del paisaje y la seleccion de
parches de habitat es importante concretar las caracteristicas ecoldgicas de las especies
focales, esta informacién permite la definicion de los pardmetros para la seleccién final de
los parches de habitat (nodos) los cuales son la base para modelar la conectividad
funcional (Watts et al. 2007). En este sentido, para las dos especies focales
seleccionadas se elaboraron los perfiles (Tabla 3) que resumen las principales
caracteristicas que se tuvieron en cuenta para el posterior modelamiento de habitat (Watts
et al. 2007; Watts et al. 2010).

3.3.2 MODELO DE DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES FOCALES
La modelacién de la distribucion potencial de las especies focales se basé en 120 puntos

de ocurrencia en el area de distribucion de Lynx rufus escuinapae y 187 de Bassariscus

astutus en todo México (Figura 38 y 39).
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PERFIL DE LAS CARACTERISTICAS

se separan de su madre

Bassariscus astuilus
ECOLOGICAS GENERALES DE LAS ESPECIES Lynx rufus .
{Gotomontiés) {Cacomiztie)
FOCAILES
Orden Carnivora Carnivora
Familia Felidae Procyonidae
10 d 45 Cms de alto al hombro, 77
T o <0 2‘"0: | Kgs ET pe_'t;o ¥ tésms ealtoa dom :0' 1.4 Kgs aprox en organismos adultos. 61,6 Cms a 81,6 Cms
amano y pe: m_s e largo. El gato montés es mas grande en la de largoy 31 a 43 de alto
latitud norte queen la sur
_ Estrictamente Carnivoro {Especialista), preferencia Au_nque son omn-luoros, muestran prefer(.fn(:la por la ca-rne
Dieta animal, en su dieta pueden haber artréopodos, pequefios
por lagomorfos y Roedores
mamiferos y frutas
Gran variedad de hébitats: Bosques templados,|Gran variedad de hdbitats: Bosques de confferas,
Preferendas de hibitat matorrales secos, vegetacion riparia, dreas rocosas,|chaparrales, desiertos, dreas rocosas, vegetacion riparia,
entre otros entre otros
Rango Altitudinal 0 msnm -3200 msnm 1400 msnm-2900 msnm
Machos 150 Ha {California)- 32,540 Ha{New York’s 97 Haa 0 H biente urha México. 16-32 H
H can Adirondacks Mountain)), Hembras 84 Ha {California)-| c aa a i’; :'m ten ur: no;:H muc:, b a
L 8,600 Ha{ New York’s Adirondacks Mountain). En ezn uer'rjlavaT;:;a N 6: eglnl_‘:: osT a en hembras en
México {Colima) solo un estudio 560 Ha para macho fon nationa rk-o2a en lexas
45 Kma 1.1 Km en Tenesse ,9.9a 6.2 Kmen carolina
Dispersion del sur, 182- 158 Km pueden moverse jévenes cuando|Sin informacin

Toleranda a disturbios antrdpicos

Alta, tolerancia a la fragmentacion

Muy Alta, generalistas se benefician de los humanos

Densidad pobladi onal 11Ind/ 100 Ha aprox 10.5 indf100 Ha a 20.5 ind/100 Ha en California
Tamaiio minimo de pobladén viable 20 individuos aprox Sin informacién
Areaminima de parche de habitat 2,000 Ha aprox sin informacién

Causas de muerte {Obsticulos de

Naturales: Accidentes, peleas con otros gatos,
depredacion por otros animales, canibalismo,
pardasitos, vejez, enfermedades, hambre

Naturales: Depredado por Buhos, Coyotes y Gato montés.
Enfermedades como rabia y parasitos

sobrevivenda) Antrépicas: Caza, trampas, envenenamiento, pérdida
de hibitat {indirecto), colisidnes con carros, Antrdpicas: Cazado por buscar alimento cerca a las casas
electrocutados
Estatus de <o i6m IUCI-I redlist: Pt_)ca preocupac'l-(')n CITES: (_Liatf)‘montés IU(_:N ) [edl'lst: Poca preocupacion, CITES: Peligro de
mexicano considerado en peligro de extincién extincién

Tabla 3. Perfil de las caracteristicas ecolégicas generales de las especies focales

En el caso de Bassariscus astutus de los 187 puntos de ocurrencia disponibles se
utilizaron el 75% para calibrar el modelo y el 25% para su evaluacién. La mayoria de los
puntos (165) fueron obtenidos de las bases de datos de la Red Mundial de Informacion

sobre Biodiversidad (REMIB) http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html la

cual estad conformada por nodos, constituidos por las colecciones cientificas de todo el
pais y presenta un motor de busqueda donde puede ser consultada la informacién sobre
ocurrencias. Los 17 puntos restantes fueron obtenidos de la Unidad de Informatica de la
(UNIBIO) del de la UNAM (IBUNAM)

http://unibio.unam.mx/. De los 187 puntos utilizados 11 se encuentran dentro del estado de

Biodiversidad Instituto Biologia de

Michoacan y 6 dentro de los limites de la cuenca del lago Cuitzeo.
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Puntos de Ocurrencia Lynx rufus (Gato montés)

Convenciones
=l Puntos de Ocurrencia
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Figura 38. Puntos de ocurrencia del Gato montés
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Puntos de Ocurrencia Bassariscus astutus

(Cacomixtle)

Convenciones

=l Puntos de Ocurrencia

[ IMéxico

Figura 39. Puntos de ocurrencia del Cacomixtle
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En la figura 40 se presenta la curva operacional ROC (AUC) tanto para los datos de
entrenamiento como para los datos de test correspondiente a la prediccion del modelo de

distribucion para el cacomixtle (Ver metodologia p. 65).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Bassariscus_astutus

Training data (AUC = 0.968) ®
Testdata (AUC=0.882) »
Random Prediction (AUC=05) ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)

0.0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 40. Area bajo la curva ROC (AUC) para Bassariscus astutus

El AUC de los datos de test para el modelo de distribucion del cacomixtle muestra un
valor alto (0.882) lo cual indica que el modelo diferencia adecuadamente la distribucién o
el habitat potencial de la especie.

Por otro lado, los porcentajes de contribucién de cada variable al modelo de distribucion,
muestran que la variable de ecoregiones es la que mayor porcentaje contribuye al modelo
con un 32.4%, le sigue el rango de temperatura anual con un 11.4% y en tercer lugar el
modelo digital de elevacion con un 7.8% (Tabla 4). Estas contribuciones no deben
entenderse estrictamente como la causa de la distribucion de la especie sino como las
variables que méas aportan para obtener una buena separacién entre las zonas idoneas e
inadecuadas. Vale la pena resaltar que previamente a la ejecuciéon del modelo se elabor6
una matriz de correlacion con las 19 capas de WORLDCLIM vy las capas categéricas
personalizadas (Ecoregiones y tipo de vegetacion) para seleccionar que variables se
encontraban altamente correlacionadas, con el fin de eliminar las variables con menor

capacidad predictiva.
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Variable Porcentaje de contribucién
Ecoregiones 32.4
Rango de temperatura anual 11.4
DEM 7.8
Ppt en el trimestre méas caliente 6.3
Pendiente 6.2
Tipos de vegetacion 6.2
T°promedio del trimestre méas seco 5.9
Ppt del mes méas himedo 4.3
T° minima del mes més frio 3.7
Ppt en el trimestre mas frio 3.7

Tabla 4. Porcentaje de contribucion de las 10 variables con valores mas altos al modelo de distribucion del

cacomixtle

En el caso del gato montés como en el del cacomixtle, se utilizaron un total de 120 puntos
de ocurrencia. ElI 75% de puntos se utilizaron para calibrar el modelo y 25% para su
evaluacion. De los 120 puntos, 8 fueron obtenidos de bibliografia, 35 de la Unidad de
Informética de la Biodiversidad (UNIBIO) y los 77 restantes de la Red Mundial de
Informacion sobre Biodiversidad (REMIB). 4 puntos se encuentran dentro del estado de
Michoacan y 1 dentro de la cuenca del lago Cuitzeo.

Los resultados del area bajo la curva ROC (AUC) indican un valor alto tanto en los datos
de entrenamiento (0.989) como en los datos de test (0.919) lo que indica que los
resultados del modelo diferencian apropiadamente la distribucién potencial de la especie
(Figura 41).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Lynx_rufus

Training data (AUC=0.989) ®
Testdata (AUC=0919) ®
1 Random Prediction (AUC=05) ®

=)
~
L

Sensitivity (1 - Omission Rate)

L i L L L i i L L i
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

L

Figura 41. Area bajo la curva ROC (AUC) para Lynx rufus
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Los porcentajes de contribucién de las variables al modelo de distribuciéon (Tabla 5)
muestran que la variable de elevacion es la que méas contribuye (37.1%) a la separacion
de las areas idéneas para la ocurrencia del gato montés. Asi mismo, le siguen con un
valor muy cercano (36.9%) las ecoregiones y en tercer lugar la precipitacion estacional

con un 7.7% de porcentaje de contribucion.

Variable Porcentaje de contribucion

DEM 37.1
Ecoregiones 36.9
Precipitacion estacional (coeficiente de variacion) 7.7
Isotermalidad 5

Tipos de Vegetacion 34
Temperatura estacional 2.7
Temperatura promedio del trimestre mas hiumedo 14
Precipitacién en el trimestre mas frio 1.3
Temperatura promedio del trimestre mas seco 1.2
Pendiente 1

Tabla 5. Porcentaje de contribucion de las 10 variables con valores mas altos al modelo de distribucion del gato

montés

En el mapa de distribucion potencial del cacomixtle (Figura 41) se observa que las
probabilidades mas altas de ocurrencia se localizan hacia el extremo sur de la cuenca
donde existen parches de bosques y matorrales. El valor mas alto de aptitud obtenido fue
de 0.91. Asi mismo, en el extremo occidental de la cuenca se presentan probabilidades
altas de ocurrencia, estas areas corresponden a zonas de elevacion entre los 2,100 y
2,800 msnm donde también predominan coberturas de tipo forestal.

De acuerdo con Decout et al. (2012) los modelos de distribucion potencial ademas de
predecir la probabilidad de ocurrencia pueden considerarse como modelos de habitat
potencial o habitat “adecuado” (habitat suitability) de una especie.

En este sentido, la finalidad principal de los modelos de distribucién de especies no fue
tanto explicar la probabilidad de que el organismo ocurra en un lugar sino méas bien el
grado de héabitat adecuado para la especie, expresando que tan favorables son las
condiciones para que la especie exista. En este sentido, los mapas fueron utilizados como
informacidén base para la posterior seleccion de los parches de habitat de las especies

focales.
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Figura 42. Probabilidad de ocurrencia de Bassariscus astutus (cacomixtle) en la cuenca del lago Cuitzeo

En el caso del gato montés, el valor mas alto de aptitud obtenido fue de 0.88. No
obstante, la distribucion en la cuenca parece ser mas amplia en comparacion a la del
cacomixtle, en la mayoria de sectores de alta probabilidad se traslapa con el habitat
potencial del cacomixtle. En general se evidencian tres sectores donde predominan las
mejores condiciones de habitat para que la especie exista. El primero, con la probabilidad
mas alta de ocurrencia se distribuye en las areas donde dominan las coberturas de tipo
forestal y las zonas altas del extremo occidental de la cuenca correspondientes a los
municipios de Queréndaro e Indaparapeo. El siguiente, en el extremo sur de la cuenca
donde se evidencia un amplio sector con altas probabilidades de ocurrencia
correspondiente a los municipios de Patzcuaro y parte de Acuitzio y Huiramba, también

donde existen parches grandes de bosques de coniferas. El tercero, ubicado en el sur
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oriente del municipio de Morelia y el extremo oriental del municipio de Quiroga, donde en
Su mayoria presentan tanto parches de bosque como matorrales (Figura 43).
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Figura 43. Probabilidad de ocurrencia de Lynx rufus (gato montés) en la cuenca del lago Cuitzeo.

3.3.3 SELECCION DE PARCHES DE HABITAT
Reclasificacion de los mapas de cobertura

En la tabla 6 se presenta la clasificacion hecha para los mapas de cobertura de cada
periodo de tiempo y para cada especie focal, la correspondiente categoria se asigné a
cada poligono para clasificarlo y obtener el mapa de salida de calidad de habitat actual.
En el caso del gato montés, las coberturas de asentamientos humanos, pastos haldfitos,
vegetacion acuatica y cuerpos de agua se categorizaron como ‘“inhdspitas” que
corresponden a coberturas que no se clasifican como habitat y no le aportan ningun tipo

de calidad o atributo para que la especie subsista en esa area. Las coberturas de origen
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antrépico cémo los pastizales inducidos, cultivos y plantaciones forestales se clasificaron
como “hospitalarias” que corresponden a coberturas donde la especie puede permanecer
o estar de paso ya que le brindan refugio o comida pero no establecen una poblacion
estable en ellas. Por el contrario, las coberturas de origen natural y seminatural como los
bosques y matorrales se clasificaron como “hébitat” que corresponden a las que mas le
ofrecen calidad de habitat y donde es méas probable que puedan mantener una poblacién
viable (Tischendorf et al. 2003, Rayfield et al. 2010).

PREFERENCIAS DE HABITAT CATEGORIA (L6pez, 2010)
Caracteristica del paisaje Lynx rufus, (Gato Bassanfcus astutus Lynx rufus (Gato montés) Bassanfcus astutus
montés ) (Cacomixtle) (Cacomixtle)
Asentamientos humanos 0 40 Hospitalaria
Pastizales Inducidos y Cultivos 40 30 Hospitalaria Hospitalaria
Bosques Cerrados de Pino 100 100
Bosques Cerrados de Abies 100 80 Hospitalaria
Bosques Cerrados de Encino 100 100
Bosques Cerrados Mixtos 100 100
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Pino 100 100

Bosques Abiertos y Semiabiertos de Encino 100 100

Bosques Abiertos y Semiabiertos Mixtos 100 100

Matorrales 100 100

Plantaciones Forestales 90 80
Pastos hal6fitos 10 20

Vegetacidn acuatica (Tular, Carrizal, Lirio

acuatico) 0 0

Cuerpos de Agua 0 0

Tabla 6. Categorizacién de los tipos de cobertura para la seleccion de parches de habitat

En el caso del cacomixtle la matriz hospitalaria resulta méas amplia ya que incorpora a los
asentamientos humanos, los bosques cerrados, abiertos y semiabiertos de Abies. La
cobertura de asentamientos humanos que para el gato montés es inhdspita para el

cacomixtle es clasificada como hospitalaria.

Estimacioén de la aptitud final de habitat

Para cada periodo de tiempo y cada especie focal se generaron los mapas de aptitud de
hébitat acumulado con base en los puntajes asignados a cada variable (Tabla 7). Los
puntajes se asignaron dentro de un rango de 0 a 100. Donde 0= absolutamente sin

habitat, 0-30= evitan permanecer alli y/o les ofrecen muy poca a ninguna calidad de

88

Bosques Abiertos y Semiabiertos de Abies 100 80 Hospitalaria



habitat, 30-60= Uso ocasional y/o poca calidad de habitat, la cobertura y ubicacion no le
ofrece aptitud para reproducirse; 60-90= Uso previsible, la cobertura y ubicacion le ofrece
buena aptitud para reproducirse; 100= El mejor hébitat, mayor probabilidad de
supervivencia y reproduccion. Como se describié en la seccion de metodologia, estos
resultados se basan en la informacion obtenida en la charla con los dos expertos en
ecologia de las especies y en los resultados de la valoracion de la resistencia.

En cuanto a la variable de distancia a carreteras se asume que entre mas lejos se esté de
ellas mayor aptitud de habitat. Para las dos especies se valor6 como el mejor habitat a
partir de los 1000 m de proximidad. Sin embargo, el cacomixtle fue valorado como menos
tolerante a la cercania a las carreteras en contraste con el gato montés. Por ejemplo,
entre el rango de 0 a 200 m de cercania el gato montés presentd un puntaje de 50
mientras que el cacomixtle registrd 30 puntos. Por otro lado, en la variable de densidad de
carreteras se asume que entre menor densidad mayor aptitud de habitat. EI cacomixtle
resulté valorado con mayor tolerancia a la densidad de las carreteras. Entre un rango de
0.0 a 0.1 km de carretera/km? se calificé con la mejor aptitud, mientras que el gato montés
solo se calificé con la mejor aptitud en el primer rango entre 0.0 a 0.01 km de
carretera/km?, y disminuye gradualmente a medida que la densidad de carreteras
aumenta. En cuanto a la variable de elevacion, el gato montés se calific6 con la mejor
aptitud desde los 0 a los 3,500 msnm. Sin embargo, a altitudes mayores de 3,500 msnm
presentd valores iguales a 0 que significan absolutamente sin habitat. Por otro lado, el
cacomixtle presenta menos tolerancia a la elevacion, entre un rango de 0 a 3,000 msnm
se calific6 con la mejor aptitud, no obstante en alturas mayores a dicho rango se
categoriz6 como absolutamente sin habitat.

La variable de pendiente no present6 ninguna influencia sobre la aptitud de habitat para
ninguna de las dos especies. Todos los rangos de pendiente se calificaron como la mejor
aptitud de hébitat. En cuanto a la variable de distancia a poblados, el cacomixtle se
calificé con la mejor aptitud en todos los rangos, lo que significa que es una especie muy
tolerante a la presencia del hombre. Por el contrario, el gato montés se calificé con
valores mas bajos de aptitud, a partir de 500 m a >2000 m se categorizé con el mejor
hébitat, mientras que presenté menos tolerancia en rangos mas cercanos a los poblados
(0 a 500m).
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Caracteristica del paisaje

Lynx rufus (Gato montés)

Bassariscus astutus
Cacomixtle

0-200m 50 30
200-500 m 60 60
500-1000 m 70 80
1000-1500 m 100 100
1500-2000 m 100 100
>2000 100 100

0.0-0.01 Km/Km2 100 100
0.01-0.05 Km/Km2 80 100

0.05-0.1 Km/Km2 70 100

0.1-0.5 Km/Km2 50 40

0.5-1 Km/Km2 30 30
>1Km/Km2 10 20

| dewden [ [ ]
0-500 m 100 100
500-1000 m 100 100
1000-1500 m 100 100
2000-2500 m 100 100
2500-3000 m 100 100
3000-3500 m 100 0

>3500 m 0 0

| Pendientefgrados) [ [ |
0-10 100 100

oct-20 100 100

20-30 100 100

30-40 100 100

>40 100 100

| Distanciaapoblados | [ |
0-200m 80 100

200-500 m 90 100
500-1000 m 100 100
1000-1500 m 100 100
1500-2000 m 100 100

>2000 100 100

Tabla 7. Puntajes de aptitud de habitat asignados a cada variable

A continuacion en la figura 44 se presentan los mapas de aptitud de hébitat acumulado

correspondientes a 1975 y 2008 para el cacomixtle y el gato montés.
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Figura 44. Mapas de aptitud de habitat (1975 y 2008) para las dos especies focales

Seleccion final de parches de habitat éptimo

Finalmente, los valores de los mapas resultantes se dividieron en cuartiles, los dos
intervalos inferiores se clasificaron como hébitat deficiente, el intervalo siguiente como
subéptimo y el intervalo superior como habitat optimo (Lopez 2010). Los parches
clasificados como G6ptimos que no cumplieron con el tamafio minimo de area (>2000 Ha
para el gato montés y >100 Ha para el cacomixtle) fueron reclasificados como subdptimos
y se catalogaron como parches de paso (stepping stones) en los modelos de conectividad
funcional. En la figura 45 se presentan los parches de habitat finales del afio 2008

clasificados en deficiente (sin habitat), habitat sub6ptimo y habitat éptimo.
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Figura 45. Parches de habitat seleccionados para el afio 2008
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El porcentaje de area ocupada por el habitat 6ptimo para las dos especies focales no
sobrepaso el 16 % del area total de la cuenca (Figura 46), en contraste con las areas de
habitat subdptimo y de no habitat corresponde a un valor muy bajo. Asi mismo, las dos
especies presentaron comportamientos parecidos a través del tiempo iniciando con el
menor porcentaje de ocupacion para el afio 1975 (6.7% para el gato montés y 11.8 para el
cacomixtle), registrando un incremento gradual en el porcentaje para el afio 2000 (10.6%
y 16% respectivamente) y decreciendo para el afio 2008 (8.8% y 12.5%). Sin embargo, el
hébitat 6ptimo del cacomixtle a través del tiempo siempre fue mayor en comparacion con
el del gato montés, este resultado puede explicarse porque segun la valoracién de la
aptitud de habitat, el cacomixtle resulta mas tolerante a las variables de disturbio,
representada por la variacion en la distribucién de las coberturas y uso del suelo a lo
largo del tiempo.

En este sentido, el gato montés necesita mucha mas area de habitat 6ptimo para que sus
poblaciones se mantengan en comparacion con el cacomixtle. A pesar que en la literatura
no se encontraron datos puntuales, sobre el tamafio minimo de area de habitat para las
dos especies focales, segun Miller (1980) la densidad poblacional para Lynx rufus es
aproximadamente de 1 individuo por Km?y una poblacién debe consistir al menos de 20
individuos para que se considere viable, por lo tanto al menos 20 Kms? de habitat son
necesarios para considerarlo 6ptimo la cual corresponde al area minima de hébitat

optimo para el gato montés seleccionada en este trabajo (Boyle y Fendley 1987).

Porcentaje de habitat optimo de Lynx rufus y Bassariscus astutus
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Figura 46. Representatividad del area de habitat 6ptimo para las especies focales en el total de la superficie de la

cuenca
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Para analizar la conectividad funcional, en concordancia con D eon et al. (2002), en este
trabajo, se tienen en cuenta los requerimientos de tamafio minimo de parche de habitat
para especies individuales, suponiendo que dichos parches 6ptimos corresponden a las
areas minimas donde las poblaciones de una especie pueden sobrevivir y suplir todas sus
necesidades, incluso la reproduccién (Beier et al. 2008). Por otro lado, cuando no existe
informacién clara sobre densidades poblacionales y tamafios minimos de poblacién viable
es dificil calcular el area minima de habitat optimo. En este sentido, Theobald (2002) y
Beier et al. (2006) sugieren que en remplazo se puede utilizar el tamafio de “home range”
0 “ambito hogarefio” el cual corresponde aproximadamente al concepto de tamafio
minimo de parche de habitat. En el caso de Bassariscus astutus se utilizé esta estrategia,
ya que en la literatura no se encontré informacion puntual sobre densidades y tamafios
minimos de poblacion viable, por esta razén se asigndé un area minima de parche de
habitat igual a 100 ha que corresponde aproximadamente al tamafio promedio del ambito
hogarefio del cacomixtle, lo que significa que todas las parches de habitat mayores a
dicha area se clasificaron como de habitat 6ptimo, por esta razén el porcentaje de

ocupacion del habitat del cacomixtle resulté mucho mayor que el del gato montés.

Por otro lado, el comportamiento del rea de habitat 6ptimo de las dos especies a través
del tiempo puede estar relacionado con los procesos de reforestacion y matorralizacion
reportados entre 1975 y el afio 2000 por Lopez et al (2006), al incrementarse las
coberturas naturales que le ofrecen en su mayoria el habitat 6ptimo para que las
poblaciones de las especies focales se desarrollen. Asi mismo, el decrecimiento del area
para los ultimos periodos de tiempo puede estar relacionados también con procesos de
deforestacion sobre todo en las zonas altas del sector occidental de la cuenca reportados
por Mendoza et al. (2011).

3.3.4 CLASIFICACION MORFOLOGICA DE LOS PATRONES ESPACIALES DE LOS PARCHES
DE HABITAT

Los parches de habitat seleccionados fueron clasificados morfolégicamente para
identificar el cambio a través del tiempo en elementos importantes para la conectividad
del paisaje como por ejemplo fragmentos de habitat que por su caracteristicas de forma
pueden servir como conectores entre otros parches con categorias 6ptimas o subdptimas

como pueden ser los parches llamados bridge. Asi mismo, el andlisis morfologico es
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importante en el sentido que pueden identificarse parches que por el contrario pueden
clasificarse como barreras al movimiento (perforation). Los mapas clasificados también
pueden ofrecer la localizacion y la distribucién geografica de estos elementos en el area
de estudio y de esta forma determinar areas donde la conectividad entre parches puede
ser mas evidente o por el contrario identificar areas donde la conectividad estructural es
baja por falta de elementos conectores o por otro lado donde el incremento de barreras
puede expresarse como un avance en el proceso de fragmentacion (Vogt et al. 2007; Vogt
et al. 2009).

A continuacion se describen los resultados obtenidos omitiendo la condicion de tamafio
minimo de parche de habitat (>2000 ha para gato montés y >100 ha para cacomixtle) para

no limitar la clasificacion.
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101°00"W
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Bridge
Core 100-200 Hal
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Edge

Islet

Loop

Perforation

100°50'0°"W 100°400°W

Figura 47. Ejemplo de clasificacion morfologica de los parches de habitat 2008 para el gato montés
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En la figura 44 se presentan las categorias utilizadas en el analisis morfolégico, cada una
de ellas describe alguna caracteristica estructural que se da entre los parches de hébitat.
De acuerdo con Vogt et al. (2009), La categoria bridge (conectores) corresponde a
elementos conectores entre parches de habitat (categoria core area), loops (lazos) serian
conectores que enlazan un mismo parche de habitat, branch (rama) identifica elementos
que tienen funcién de conector pero que en algin momento ha sido diseccionados y no
conectan ningun parche de habitat con otro o entre uno mismo. Otras categorias como
islet (relicto) y perforation (perforacion) muestran diferentes estados del proceso de la
fragmentacion, islet (relicto) corresponde a pequefios fragmentos desconectados de los
parches de habitat (core areas) que no alcanzan a clasificarse como tal y perforation
(perforacién) se entenderia como un estadio del proceso de transformacion de los
parches de habitat (Forman, 1995) donde se establecen “claros” por ejemplo dentro de
una cobertura boscosa producto de la deforestacién (Figura 46). Asi mismo, las
categorias core area (areas de interior) identifica a los parches de habitat como tal
clasificados segun su tamafio en grandes, medios y pequefios. Por Ultimo, la clase edge
(borde) corresponde a las areas de transiciéon entre los parches de habitat y las areas sin
habitat.

En este sentido, con base en el habitat de cada especie focal, se presentan los resultados
que se refieren al cambio en el area de las distintas clases y como se relacionan estos

cambios en términos de conectividad del paisaje.
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Figura 48. Area de los parches de habitat mayores a 200 ha (clasificados como Core>200 Ha) para las dos especies

focales
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En general, los parches de habitat grandes (areas de interior >200 ha) tanto para el gato
montés como para el cacomixtle presentaron una tendencia de cambio similar a través del
tiempo (Figura 48); en 1975 registraron el area mas pequefa (48,136 y 43,908
respectivamente). Posteriormente, en el afio 1996 el area se incrementa a 63,756 ha en el
caso del gato montés y a 57,918 ha en el del cacomixtle. Entre 1996 y el afio 2003 el area
se estabiliza para el habitat del gato montés. Por el contrario, para el cacomixtle el area se
incrementa entre 1996 vy el afio 2000, finalmente decrece gradualmente hasta el afio
2008 (47,814 ha). En el caso del gato montés, el area del habitat también disminuye pero
entre el afio 2003 (63,866 ha) y 2008 (47,814 ha).

En este sentido, la disminucion del &rea de los parches de hébitat en los ultimos periodos
de tiempo puede generar un efecto negativo para la conectividad sobre todo del gato
montés ya que necesita parches mas grandes de habitat 6ptimo no solo por donde
movilizarse sino también para mantener sus poblaciones estables en comparacion con el
cacomixtle, que segun los célculos de aptitud de habitat es una especie menos sensible
al tamafio del parche de habitat. Asi mismo, al reducirse el area de habitat 6ptimo se
estaria reduciendo la probabilidad de dispersiébn entre los parches aumentando la

resistencia de la matriz antropica.
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Figura. 49 y 50. Cambio en el area de los elementos conectores del paisaje para el gato montés y cacomixtle

Las clases categorizadas como elementos conectores (bridge, branch, Loop) en contraste
entre el gato montés y el cacomixtle presentaron el mismo patrén a través del tiempo
(Figura 49 y 50). Mayor area para el afio 1975 y una considerable disminucion para el afio
1996, posteriormente se presentd una relativa estabilidad hasta el afio 2003 y finalmente
un incremento en el area para el afio 2008. Sin embargo, la categoria loop (lazo)

present6 areas menores en comparacion con bridge (conectores) branch (ramas).
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De acuerdo con Vogt et al. (2009) las areas categorizadas como bridge (conectores)
conectan fisicamente parches de habitat y al ser identificados dentro de un mapa de
habitat pueden representar vias funcionales cuyo mantenimiento es clave para sostener la
dispersion de las especies entre dichos parches. En este sentido, la notable disminucién
en el &rea de la categoria bridge (conectores) representada desde 1975 hasta el afio 2003
puede afectar directamente el mantenimiento de la conectividad funcional para las dos
especies focales las cuales presentan la misma tendencia de cambio. Beir y Noss (1998)
sugieren que la mayoria de estudios sobre el mantenimiento de elementos conectores del
paisaje sustentan la utilidad de estos como herramientas de conservacién y favorables
para la estabilidad de las poblaciones. Asi mismo, entre el afio 2003 y 2008 se registra un
incremento en el area lo que puede significar un aumento en la probabilidad de dispersion
de las especies focales para estos periodos de tiempo, sin embargo un analisis mas
detallado sobre el cambio en los patrones espaciales podria revelar que el aumento en el
area de los elementos bridge (conectores) son el resultado del adelgazamiento de los
parches de habitat por la presion y avance de la matriz antropica, lo que da como
resultado parches de forma lineal que por lo general siguen el cauce de los drenajes.

Por otro lado Vogt et al. (2009) clasifica los elementos loop (lazos) como parches lineales
que conectan un mismo parche de hébitat. En este sentido, la disminucién en su area
como sucede en los dos primeros periodos de tiempo, podria repercutir negativamente en
el estado de la conectividad del paisaje, por ejemplo para especies como el gato montés
que necesitan dispersarse entre parches de habitat relativamente grande; si el elemento
loop (lazo) desaparece la especie focal tendria que tomar una ruta mas larga para abarcar
el mismo parche de habitat ya que la funcién del loop (lazo) seria ofrecerle un atajo para
movilizarse entre el mismo parche de habitat.

En cuanto a los elementos clasificados como branch (ramas), su disminucion no afecta la
conectividad entre los parches de habitat sino que sirve para identificar procesos de
fragmentacion de los corredores, en otras palabras identifica donde se estarian
fragmentando los conectores ya que branch (ramas) es el resultado del rompimiento de

bridge cuando enlazaba dos parches de habitat.

En general, el area de las categorias islet (relictos) y perforation (perforacion) presentan
relativamente la misma tendencia a través del tiempo. Sin embargo, el cacomixtle
presentd una mayor area clasificada como islet (relicto) (Figura 51). Lo que puede

significar que registra una mayor area con parches de habitat de tamafo pequefio
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aislados por el proceso de fragmentacion. Estudios que analizan su &mbito hogarefio
sugieren que es una especie que puede establecerse en parches pequefios que reducen
el riego de depredacion lo que no afectaria mucho la estabilidad de sus poblaciones
(Castellanos, 2006). Para 1975 el area de islet (relictos) para el cacomixtle corresponde a
3,430 ha y decrece considerablemente en su tamafio para 1996 registrando 1,806 ha.
Posteriormente, para el afio 2000 sigue disminuyendo y presenta el menor registro con
1,492 ha que aumentan considerablemente a 3,468 ha para el afio 2008 registrando la
mayor area para dicha categoria.

Por otro lado, el considerable incremento del area de islet (relictos) para el gato montés
en los periodos mas recientes (2000-2003-2008) sugiere una pérdida gradual en el area
del habitat 6ptimo ya que es una especie que necesita parches grandes para
establecerse, por otro lado puede considerar una ganancia en cuanto a parches de
habitat de paso que disminuyen la resistencia de la matriz antrépica y sirven como
elementos intermedios que no le ofrecen el tamafo suficiente para suplir sus necesidades
alimenticias y reproductivas pero si como refugio temporal y sitios de paso (stepping

stones) entre los parches de habitat.
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Figura 51. Cambio en el area de las categorias islet y perforation para los dos especies focales

Por otro lado, el habitat del gato montés presentd una mayor area catalogada dentro de la
clase perforation (perforacion) en comparacion con el habitat del cacomixtle. Entre 1975 y
el afio 2008 presentd un aumento en su area registrando una tendencia inestable entre

los afios intermedios. En 1975 reporta 1,781 ha y 2,502 ha en el 2008. La perforacion es
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una de las etapas iniciales en el proceso de aislamiento de los parches de habitat. Segun
Forman (1995) esta etapa inicia cuando procesos antrépicos como por ejemplo la
deforestacion, generan pequefios claros que actian como agujeros dentro de los parches
de habitat original, estos a través del tiempo van aumentando su area hasta que
diseccionan el parche, que mas adelante va a sufrir una reduccion en su area que
redunda en la fragmentacion del habitat original. En este sentido el habitat de las especies
focales puede presentar una tendencia caracteristica del proceso de fragmentacion, en
los primeros periodos de tiempo registran un aumento en el area de las perforaciones
para posteriormente presentar una etapa de estabilidad donde puede ocurrir el proceso de
diseccion para finalmente decrecer en area debido a que el aislamiento hace que el area

que estaba perforada ahora haga parte de la matriz antrépica.

3.3.5 VALORACION DE LA RESISTENCIA

Para los expertos consultados, la matriz del paisaje le ofrece los valores mas altos de
resistencia al gato montés en contraste con el cacomixtle. Sin embargo, para las dos
especies focales los valores mas altos de resistencia corresponden a las carreteras
pavimentadas de 4 carriles, las cuales son practicamente una barrera para la movilidad
de las dos especies (98 para el gato montés y 97 para el cacomixtle).

Asi mismo, los asentamientos humanos y cuerpos de agua también fueron valorados
como coberturas de alta resistencia a la movilidad (Tabla 8). No obstante, la resistencia
que le ofrecen los asentamientos humanos al cacomixtle es mas baja en comparacion al
gato montés. Las coberturas vegetales valoradas con mayor resistencia corresponden a la
vegetacion acudtica (63 y 69 respectivamente) y le siguen los pastizales inducidos y
cultivos, con registros de 54 para el gato montés y 52 para el cacomixtle. Sin embargo,
segun los valores asignados no corresponden a barreras para la movilidad.

Las coberturas naturales de tipo forestal como los bosques cerrados presentaron la menor
resistencia a la movilidad de las especies focales, con un puntaje de 2. Le siguen los
matorrales con 12 y los bosques abiertos y semiabiertos con 14. Por otro lado, la
densidad de carreteras es una variable que presenta valores altos de resistencia, para los
expertos al tener mas de 10 km de carretera por km? practicamente para el gato montés
es una barrera para la movilidad (resistencia=91). Sin embargo, el cacomixtle presenta

valores mas bajos de resistencia en esta categoria (81)
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En cuanto a la distancia a carreteras, la opinion experta en general valoré con puntajes
altos de resistencia a esta variable, entre més cerca se esté a ellas (74 y 67 para
distancias entre 0 y 200 metros respectivamente) mas resistencia le ofrecen a la especie
focal; lo mismo sucedié con la distancia a poblados entre mas cerca se esté a un
asentamiento mayor resistencia hay para la movilidad, no obstante, el cacomixtle resulté

siendo mucho mas tolerable a esta variable en contraste con el gato montés.

Caracteristica del paisaje Gato montés Cacomixtle Gato montés Cacomixtle
TipO de Cobertura VALOR FINAL VALOR FINAL Tipo de Carretera VALOR FINAL  VALOR FINAL
Asentamientos humanos 96 81 Carretera pavimentada de 4 carriles 98 97
Pastizales Inducidos y Cultivos 54 52 Carretera pavimentada de 2 carriles 70 75
Bosques Cerrados de Pino 1 3 Terraceria 22 28
Bosques Cerrados de Abies 1 5 Vereda 4 6
Bosques Cerrados de Encino 5 7 Ferrocarril 4 7
Bosques Cerrados Mixtos 2 2 Densidad de carreteras
BOSQUES CERRADOS 2.3 4 0.0-0.1 Km/Km2 4 7
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Pino 17 23 0.1-1 Km/Km2 19 10
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Abies 19 26 1-5 Km/Km?2 36 23
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Encino 11 18 5-10 Km/Km2 62 53
Bosques Abiertos y Semiabiertos Mixtos 10 15 >10Km/Km?2 91 83
BOSQUES ABIERTOS Y SEMIABIERTOS 143 20 Distancia a carreteras
Matorrales 12 27 0-200m 74 67
Plantaciones Forestales 34 40 200-500 m 57 48
Pastos haléfitos 34 49 500-1000 m 38 27
Vegetacidn acuatica 63 69 1000-1500 m 24 20
Cuerpos de Agua 90 88 1500-2000 m 15 13
>2000 12 7
Elevacion Pendiente (grados)
0-500 m 0 0 0-10 0 0
500-1000 m 0 0 10-20 0 0
1000-1500 m 0 5 20-30 0 2
1500-2000 m 0 6 30-40 2 5
2000-2500 m 0 16 >40 8 8
2500-3000 m 6 28 Distancia a poblados
3000-3500 m 12 78 0-200m 74 67
>3500 m 56 82 200-500 m 58 40
500-1000 m 38 28
1000-1500 m 18 16
1500-2000 m 7 8
>2000 0 2

Tabla 8. Valoracién final del grado de resistencia
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Por otro lado, en general la elevacién y la pendiente no presentaron valores altos de
resistencia. Sin embargo, en rangos altitudinales altos (>3500 msnm) el cacomixtle
presenta valores altos de resistencia (87), por el contrario, para la opinién experta el gato

montés es mucho mas tolerable a estas elevaciones (56).

Otro estudio, reporta valores parecidos de resistencia, Singleton (2002) evalua la
permeabilidad del paisaje para una especie de Lince canadiense (Lynx canadensis) del
mismo género del gato montés (Lynx rufus) y relativamente parecido en cuanto a

requerimientos ecoldgicos pese a su mayor distancia de dispersion.

En concordancia con Singleton (2002), entre otras coberturas, califica los bosques
templados con resistencias muy bajas, mientras que las areas de agricultura las califica
con valores altos de resistencia caso contrario al gato montés que presenta valores
medios de resistencia para dichas coberturas. La densidad de carreteras también fue una
variable incluida en la valoracion de la resistencia y similarmente valoradas en
comparacion al gato montés, valores altos de resistencia asociados a densidades altas de
carreteras. Otros resultados similares también se presentan en cuanto a la valoracion de
la resistencia con base en las variables de elevacion y la pendiente, tanto para el gato
montés como para el lince canadiense la elevacién y la pendiente no parecen ser

obstéculos para la movilidad.
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Figura 52. Distribucion del grado de resistencia para el gato montés en el afio 2008

Los valores de resistencia bajos y medios dominaron el 50% del area de estudio a través
del tiempo lo que indica que la mitad de ella presenta una buena capacidad para la
movilidad de las especies focales (Figuras 52 y 53), en su mayoria su distribucion
coincide con la de las coberturas vegetales de tipo forestal como los bosques cerrados,
abiertos y semiabiertos y matorrales (Figura 52). Aproximadamente el 23 % de la cuenca
presenta una pobre capacidad de dispersion.

En este sentido, los niveles “muy altos” de resistencia registraron la menor
representatividad, ocupando menos del 10% de la cuenca tanto para el gato montés como
para el cacomixtle. Sin embargo, se presenta un incremento pronunciado en el area de las
resistencias de las categorias “alta” y “muy alta” para el cacomixtle, en 1975 presentd un
porcentaje de ocupacion del 4.67% vy finalmente en el aflo 2008 casi lo duplica reportando
un 9.02% de representatividad en el total del paisaje. El incremento en los valores de
resistencia indica que desde 1975 hasta el afio 2008 el cacomixtle ha presentado cada

vez mas dificultad para el desplazamiento entre los parches de hébitat, en términos de
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conectividad, la probabilidad que el organismo se pueda dispersar a través del paisaje ha
disminuido. Procesos de pérdida de cobertura natural y el predominio de las variables de

disturbio son las principales causas del aumento de la resistencia de la matriz antropica.
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Figura 53. Porcentaje de ocupacién de las categorias de resistencia acumulada para el cacomixtle

El &rea que ocuparon los rangos de resistencia bajos y muy bajos para el cacomixtle
corresponde aproximadamente al 50% de la cuenca indicando una alta representatividad
de elementos y caracteristicas que facilitan la movilidad de dicha especie (Figura 53). Sin

embargo, entre el afio 2003 y 2008 decrecen levemente.

En cuanto al gato montés, el porcentaje de ocupacion de la categoria muy alta decrece
entre 1975 y 2000 (8.5 %y 6.7%) respectivamente y vuelven a ganar representatividad
para los afios 2003 y 2008 (Figura 54). La categoria de resistencia alta se incremente en
tamarfio entre 1975 y 1996 (15.3% y 19.8%) respectivamente, el porcentaje se estabiliza
entre 1996 y 2003 y termina incrementandose al afio 2008 presentando el porcentaje de
ocupacién mas alto para dicha categoria (22.6%), lo que indica que en el Gltimo periodo
de tiempo, el gato montés a registrado mayor dificultad para desplazarse entre los
parches de habitat.

Por otro lado, las resistencias bajas y medias registraron porcentajes de ocupacion altos
presentando una tendencia estable entre 1975 y 2003 (aprox. 22 %) sin embargo,
decrecen considerablemente para el afio 2008 (18.9%). Esta tendencia esta relacionada
con la ganancia de areas con resistencias altas. En la figura 52, se presenta el mapa de

distribucion de los grados de resistencia en la cuenca para el gato montés, los niveles de
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resistencia muy alta se agrupan en el centro de la cuenca donde se localiza el
asentamiento urbano de Morelia y también se distribuyen en las &reas cercanas al lago de
Cuitzeo donde predominan la actividades agricolas. Por otro lado los rangos de
resistencia baja y muy baja se distribuyen en su mayoria en los sectores donde
predominan las coberturas naturales de tipo forestal como en los extremos laterales y
partes altas de la cuenca. Por lo general la distribucion de las resistencias bajas y muy

bajas se relaciona con la ubicacion de los parches de habitat éptimo.
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Figura 54. Porcentaje de ocupacion de las categorias de resistencia acumulada para el gato montés

3.3.6 CORROBORACION EN CAMPO DE LOS PRINCIPALES PARCHES DE HABITAT

5 parches de hébitat fueron corroborados en campo y seleccionados por ser los de mayor
tamafio y por calificarse como hébitat 6ptimo tanto para el gato montés como para el

cacomixtle.

Parche de hébitat # 1

Municipios: Patzcuaro y Huiramba

Elevacion: 2,329 msnm

Tipo de cobertura en campo: Bosque de pino cerrado.

Tipo de cobertura en mapa de cobertura 2008: Bosque de pino cerrado, abierto y

semiabierto, matorrales.
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Figura 55. Parche de habitat # 1

Parche de hébitat # 2

Municipios: Morelia y parte de Lagunillas

Elevacién: 2,194

Tipo de cobertura en campo: Parte alta y trasera con Bosque de pino cerrado, parte
frontal con matorrales secos.

Tipo de cobertura en mapa de cobertura 2008: Bosque cerrado, Bosque abierto y

semiabierto y matorrales

Figura 56. Parche de habitat # 2

Parche de habitat # 3
Municipios: Morelia y Charo, localidad de San Miguel del Monte
Elevacion: 2,436
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Tipo de cobertura en campo: Bosque cerrado de pino
Tipo de cobertura en mapa de cobertura 2008: Bosque cerrado de pino, Bosque abierto

y semiabierto.

Figura 57. Parche de héabitat # 3

Parche de héabitat # 4

Municipios: Zinapécuaro, Queréndaro, Indaparapeo

Elevacion: 2,427

Tipo de cobertura en campo: Bosque cerrado de pino, Bosque abierto y semiabierto
Tipo de cobertura en mapa de cobertura 2008: Bosque cerrado de pino, Bosque abierto

y semiabierto.

Figura 58. Parche de habitat # 4
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Parche de héabitat #5

Municipios: Chucandiro

Elevacion: 2,162

Tipo de cobertura en campo: En su mayoria matorrales secos cercanos al lago

Tipo de cobertura en mapa de cobertura 2008: Matorrales, Bosques cerrados vy

abiertos y semiabiertos.

Figura 59. Parche de héabitat # 5

3.3.7 MODELAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD FUNCIONAL

Distancias de costo y rutas de minimo costo

Se presentan por separado los resultados para las dos especies focales en cuanto a
namero, longitud e integridad de los enlaces en los distintos periodos de tiempo
analizados. En la tabla 9, se presenta la comparacién en cuanto al nUmero maximo de
corredores entre los parches de habitat para cada afio (enlaces), los rangos de distancia
euclidea (menor distancia y mayor distancia en kilometros), el promedio de las distancia
euclidea de todos los corredores, el rango de la distancia costo (menor distancia costo y
mayor distancia costo), la distancia media de costo entre todos los corredores de cada
periodo de tiempo y la longitud media de todas las rutas de minimo costo. En la tabla 10,
se presentan los resultados del promedio de la relacion de la distancia de costo con el
largo de las rutas de minimo costo (cwdtopathratio) y los pares de parches de habitat que

presentan la relacion mas baja y la relacién mas alta.
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-Gato montés

Un rango entre 7 y 11 enlaces resultaron de los modelos entre 6 parches
aproximadamente de habitat 6ptimo para cada afio, los rangos de distancias euclideas
entre los parches de habitat comparativamente fueron bajos lo que puede indicar que
espacialmente no estdn muy aislados. Sin embargo, los rangos de distancia costo
resultaron mucho mas elevados, lo que significa que los parches de habitat se encuentran
préximos entre si, pero entre ellos se presenta una resistencia alta lo que aumenta la
distancia costo entre estos. El afio 1975 presentd las distancias euclideas y de costo con
menor valor (< Dist media= 0.2 km y Dist cost media= 23.4 km) y también las de mayor
valor (>Dist media 53.4 y >Dist cost media 4,891 respectivamente). La longitud de las
rutas de minimo costo no presentaron mucha variacién y se encontraron dentro de un
rango de 25.5 kms en el afio 2000 y 30.9 kms para el afio 2003.

Afio  Enlaces Rango dist Euclidea (Km) Distancia media (euc) Rango dist cost (Km) Distancia media (cost) Long (RMC) media

1975 10 0.2-53.4 22.9 23.4-4891 2308.8 27.4
1996 6 3.1-39.8 26.1 382-4259 2561.8 30.4
2000 11 3.1-39.9 21.3 373-4127 2091.5 25.5
2003 8 3.1-39.8 23.2 375-4213 2255.4 30.9
2008 7 2.7-44 22.4 379-4759 2407.6 30.2

Tabla 9. Nimero de enlaces, rangos de distancia euclidea y de distancia de costo, longitud promedio de las rutas
de minimo costo (RMC) para el gato montés en cada periodo de tiempo analizado.

El promedio de las distancias euclideas registr6 su mayor valor en el afio 1996 con 26.1
km, y el menor en el afio 2000 (21.3 km). Sin embargo, las distancias varian muy poco a
través del tiempo. Por el contrario, los valores del promedio de las distancias medias de
costo varian un poco mas presentando los valores mas altos para 1975 y 1996 (2,308 y
2,561 respectivamente), decreciendo para el afio 2000 (2,091) e incrementandose
gradualmente hasta el afio 2008. Por otro lado, segun Lariviere y Walton (1997) el gato
montés puede dispersarse entre 1.1 a 184 km aproximadamente, lo que indica que las
longitudes promedio de las rutas de minimo costo pueden ser relativamente adecuadas

para la movilidad del gato montés.
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cwdToPathRatio (Prom)  Enlace cwdtopathratio mas bajo Valor Enlace cwdtopathratio mas alto Valor

1975 81.07 4y5 68.51 ly2 91.54
1996 84.60 ly3 69.08 2y4 95.92
2000 85.19 ly2 64.35 2y3 118.67
2003 76.40 2y4 58.74 3y4 90.78
2008 86.19 ly3 68.99 3y4 115.44

Tabla 10. Relacién de la distancia de costo con el largo de las rutas de minimo costo (cwdtopathratio) para el gato

montés

WHCWG (2010) sugiere que para analizar la calidad de cada corredor modelado se
puede calcular la proporcion de la distancia de costo en el largo de cada uno de los
corredores potenciales (cwdToPathratio). Este indice computa la resistencia media a la
movilidad de la especie focal encontrada a lo largo de la ruta éptima entre un par de
parches de habitat. En este caso, por medio de la herramienta “Linkage mapper” (McRae
y Kavanagh 2011) en cada periodo analizado se calculd la relacién de la distancia costo
con la longitud de las rutas de minimo costo (cwdToPathratio) en cada corredor generado.
En la tabla 7, se presentan los resultados simplificados en cuanto al promedio de
cwdToPathratio, par de parches de habitat con el cwdToPathratio mas bajo y su valor
correspondiente y el par de parches de habitat con el cwdToPathratio mas alto y su
correspondiente valor.

En este sentido, los altos valores obtenidos de cwdToPathratio sugieren que las
condiciones generales para el movimiento del gato montés entre los parches de habitat
fueron demasiado malas, las rutas de minimo costo en general tuvieron que atravesar
areas donde la resistencia promedio se presenta bastante alta para la movilidad del gato
montés. Por otro lado, el enlace entre los parches de habitat 3 y 4 para el afio 2000
presento el valor mas alto de cwdToPathratio lo que indica que fue el enlace con menor

calidad para la movilidad del gato montés.

Por el contrario, el enlace entre los parches 2 y 4 en el afio 2003 fue el que resulté con la
mejor calidad para la movilidad del gato montés ofreciendo la menor resistencia promedio
a lo largo de la ruta de minimo costo. En este sentido, el afio 2003 fue el que menos
dificultad presentd para la movilidad del gato montés entre los enlaces potenciales entre

los parches de habitat 6ptimo.
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En la figura 60 se exponen los mapas de los corredores potenciales para el gato montés
en cada periodo de tiempo y en el anexo 4 los mapas de los corredores con mejor calidad
para la movilidad. Cada mapa representa la distribucion del costo acumulado del
movimiento entre los parches de habitat éptimo. En otras palabras, los mapas muestran
las rutas de minimo costo normalizadas las cuales son el resultado de la suma de la
distancia costo desde el parche A y de la distancia costo desde el parche B menos la

distancia de costo de la ruta mas corta entre Ay B (Mcrae y Kavanagh 2011).

En general, los corredores para el gato montés se distribuyen donde encuentran parches
subdptimos con resistencias bajas, estos cumplen la funcién de ser elementos
interconectores entre los parches de habitat 6ptimo, como sucede en los extremos
occidentales y orientales de la cuenca (Figura 59). Se puede observar que los corredores
potenciales pueden atravesar la matriz antrépica dominada por las areas de pastizales
inducidos y cultivos, siempre y cuando existan parches subdptimos que sirvan como

habitats de paso.

Resulta evidente que el patrén de crecimiento a lo largo del tiempo y la ubicacion del
asentamiento humano de Morelia afectan considerablemente la distribucién de los
corredores potenciales, los cuales no lo atraviesan debido al alto grado de resistencia y la
poca aptitud de hébitat que ofrece para el gato montés. En consecuencia, el aumento en
el tamafio de la mancha urbana y la poca presencia de parches de habitat suboptimo
como sucede en el afio 2008 ocasiona que la relacion de la distancia costo con la longitud
de las rutas de minimo costo aumente afectando negativamente la calidad de los
corredores potenciales. Asi mismo, el area de transicion entre la mancha urbana de
Morelia y las rutas de minimo costo a través del tiempo se hace cada vez mas amplia

incrementando la resistencia a la movilidad del gato montés.

En el afio mas reciente (2008) la ruta minima de costo entre los parches de habitat 1 y 3
se presentdé como la de mejor calidad para dicho afio, puede ser Gtil como ejemplo para
futuras estrategias de conservacién. En este sentido, el area que enlaza retne el patrén
basico (zonas de amortiguacion, enlaces y parches de habitat “grandes”) para
presentarse como un escenario de conservacion, en donde se encuentra inmersa una red
interconectada de parches de habitat, llamada por Noss (1992) como reservas nucleo

(Figura 36). De esta forma, como estrategia de conservacion se busca que los parches de
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habitat estén rodeados de zonas de amortiguacion enlazadas entre si para mantener la
conectividad funcional de las especies focales y demés proceso ecoldgicos (Noss 1992).
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Figura 60. Corredores de menor costo normalizados para el gato montés.
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De esta forma, los parches de habitat se manifiestan como areas grandes que en su
mayoria deberian estar protegidas, estas areas tiene méas probabilidad de sostener los
habitats 6ptimo de una gran cantidad de especies, por ello el area es un atributo
primordial en el mantenimiento de la conectividad. Por otro lado, las zonas de
amortiguacion son areas que circundan a los parches de habitat y donde se pueden dar
actividades coherentes con la conservacion. Sin embargo, ofrecen una mayor resistencia
a la movilidad en contraste con los enlaces, los cuales conectan los parches de habitat y
las &reas de amortiguacion en un sistema funcional (Bennet 2003). También se
encuentras inmersos parches de habitat de tamafio pequefio que no alcanzan a mantener
poblaciones viables pero pueden ser aprovechados como habitats de paso (stepping

stones) reduciendo la resistencia a la movilidad (Figura 61).

a1ra0Tw 1017200 W oroTw

-

r JCORREDRES POTENCIALES CO MEJOR
. RELACION DISTANCIA COSTO-LONGITUD
1 ANO 2008 5
Gato montés(Lynx rufus)
- Costo
Il Parches de Habitat Optimo
Il Asentamientos humanos

Cuerpos de Agua

I:I Limite Cuenca

101°300°W

Figura 61. Corredores potenciales como ejemplo de escenario de conservacion para el afio 2008
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-Cacomixtle
Se presentd un rango entre 156 y 170 enlaces que resultaron de los modelos de
conectividad para cada afo entre 65 parches de habitat 6ptimo del cacomixtle. Los rangos

de distancias euclideas y los rangos de distancia costo resultaron relativamente bajos.

Afio  Enlaces Rango dist Euclidea (Km) Distancia media (euc) Rango dist cost (Km) Distancia media (cost) Long (RMC) media

1975 176 0.079-24.7 5.2 7.6-4660 665.0 6.7
1996 174 0.026-20.3 4.7 12.5-3813.6 619.2 6.0
2000 170 0.17-20.4 4.7 15.3-3621.3 612.5 5.9
2003 178 0.32-20.4 4.8 15.3-3021.5 625.7 6.0
2008 156 0.216-25.3 6.0 33.2-3818 829.5 8.0

Tabla 11. Nimero de enlaces, rangos de distancia euclidea y de distancia de costo, longitud promedio de las rutas
de minimo costo (RMC) para el cacomixtle en cada periodo de tiempo analizado.

Las promedios de las distancias euclideas y de las distancias de costo presentaron el
mismo comportamiento a través del tiempo, se mantienen relativamente estables desde el
afio 1975 (5.2 y 665 respectivamente) hasta el afio 2003 (4.8 y 626); sin embargo, para el

ano 2008 se incrementan considerablemente (6.0 y 830 (Tabla 11).

El promedio de las longitudes de las rutas de minimo costo (RMC) presentan el mismo
comportamiento que las distancias euclideas y de costo, para el afio 1975 presentan un
promedio de 6.7 kms, el cual decrece para el afio 1996 a 6.0 kms y se mantiene estable

hasta el afio 2003, para finalmente incrementarse a 8 kms en el afio 2008.

cwdToPathRatio (Prom)  Enlace cwdtopathratio mas bajo Valor Enlace cwdtopathratio mas alto Valor

1975 98.13 8y33 44.37 31y 48 148.99
1996 101.46 26y 27 44.32 36y38 163.98
2000 102.91 24-25 40.57 35y37 162.59
2003 101.52 27y 28 40.57 35y41 153.07
2008 102.96 45y 49 44.87 47y 51 157.67

Tabla 12. Relacién de la distancia de costo con el largo de las rutas de minimo costo (cwdtopathratio) para el

cacomixtle

Los valores generales de cwdToPathRatio promedio registrados para el cacomixtle
resultaron mas altos que los reportados para el gato montés. Sin embargo, los resultados
de “cwdtopathratio mas bajo” fueron menores en comparacion con los del gato montés, lo

gue puede significar que el cacomixtle presenta rutas éptimas con menos resistencia
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promedio que el gato montés sugiriendo que se encuentran areas entre los parches de

habitat mucho mas favorables al movimiento para el cacomixtle que para el gato montés .
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Por otro lado, ademas de valores bajos también registraron valores mas altos de
cwdToPathRatio en comparacion con el gato montés, lo que puede significar que los
corredores optimos para llegar a sus parches objetivos deben en su mayoria atravesar

areas con mala calidad de habitat (Tabla 12).

Los corredores de minimo costo para el cacomixtle (Figura 62) se distribuyen
practicamente por toda la cuenca, encontrando enlaces entre la gran cantidad de habitats
Optimos que se distribuyen a lo largo de la cuenca (un promedio de 64 parches de habitat
Optimo) esto puede relacionarse con la alta tolerancia a la resistencia del paisaje que lo
caracteriza (Castellanos 2006).

La matriz de pastizales inducidos y cultivos no ofrece una barrera para la movilidad de
esta especie. Asi mismo, los corredores presentan una longitud promedio mucho mas
corta que la del gato montés lo cual favorece la dispersién del cacomixtle ya que presenta
una distancia de dispersion mucho menor en comparacion al gato montés. En este
sentido, la informacién sobre las distancias de dispersion del cacomixtle casi no ha sido
referenciada en la literatura, lo que dificulta la interpretacion de los resultados en cuanto a
la comparacion con la longitud de los corredores. Sin embargo, el tamafio de ambito
hogarefio reportado para el cacomixtle en areas no urbanas (21-63 ha) (Timm et al. 2008)
puede indicar que la longitud promedio de los corredores puede ser relativamente

adecuada para la movilidad del cacomixtle.

Flujos de corriente

El objetivo de los mapas de flujo de corriente es el de identificar las areas con alta
probabilidad de dispersion para la especie focal. En este sentido, estos mapas muestran
las areas donde existe mayor grado de probabilidad de conectividad o movimiento y
tienen la utilidad de identificar areas importantes para el mantenimiento y conservacion
de la conectividad.

Se presentan los mapas obtenidos (Figura 63 y 64) donde se describe la distribucién de la

probabilidad de movilidad para las especies focales.
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-Gato montés

En general, las areas con muy alta probabilidad de conectividad (amarillas) no
sobrepasan el 15% del area de estudio. Para el afio 1975 se registra la mayor
probabilidad de dispersion para el gato montés, aproximadamente el 12% de la cuenca
favorecia la conectividad para dicha especie. No obstante, entre 1975 y el afio 2000 se
identifica un decrecimiento considerable en la probabilidad de conectividad, solo
aproximadamente el 6% del area de la cuenca facilito la conectividad para el gato montés.
Sin embargo, para los afios posteriores 2003 y 2008 se presenta un leve incremento en
dicha area la cual alcanza a dominar aproximadamente el 8% del area de estudio, de
todos modos un porcentaje bajo en comparacion con el total de la cuenca.

En los mapas obtenidos (Figura 63) se puede determinar que las areas con baja y media
probabilidad de conectividad para el gato montés en su mayoria se distribuyen en el
centro donde se concentran las areas agricolas de la cuenca. También se observa que el
crecimiento a través del tiempo de la mancha urbana de Morelia afecta negativamente las
probabilidades de dispersion para el gato montés. En este sentido, las probabilidades
mas alta representadas por los flujos de corriente en amarillo (Figura 64) siguen los
extremos de la cuenca y en su mayoria coinciden con la distribucion de las rutas de
minimo costo, lo que indica que una alta probabilidad de dispersion esta asociada a la
ubicacion de la mayoria de coberturas naturales de tipo forestal que en gran parte
conforman los parches de habitat 6ptimo.

De esta manera, se determinaron areas con el mayor flujo de corriente, las cuales podrian
corresponder a elementos complementarios a los corredores potenciales ya que son utiles
para determinar las zonas criticas para conservar o restaurar promoviendo el aumento de
la conectividad funcional en este caso para el gato montés. De acuerdo con McRae et al.
(2008) dichas areas son prioritarias debido a que corresponden a puntos de habitat critico
que presentan una alta densidad de corriente expresada en una muy alta probabilidad
para la dispersién, ademas de encontrarse ubicadas dentro de las rutas 6ptimas entre dos
parches de habitat.

En concordancia con Walpole et al. (2012), la aplicacién de métodos que utilizan teoria de
circuitos combinados con modelos de corredores potenciales pueden ser acertados para
la conservacion y el mantenimiento de la conectividad funcional ya que los corredores que
ademas presentan areas de alta probabilidad de dispersidon son susceptibles para ser
utilizados por las especies que se dispersan entre los parches de habitat (Contintda p.
119).
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-Cacomixtle

Al comparar los dos mapas de flujo de corriente del gato montés y el cacomixtle, se hace
evidente que el segundo presenta una mayor probabilidad de conectividad entre los
parches de hébitat 6ptimo. Las areas con mayor probabilidad de dispersion para el
cacomixtle ocupan un rango entre el 27% y 35% de la cuenca, aproximadamente el doble
de la superficie que se registra para el gato montés.

Para el afio 1975 los valores altos de probabilidad dominan el 27% del area de estudio
(Figura 63); porcentaje que se mantiene relativamente estable hasta el afio 2003 donde
se incrementa a un 30%, finalmente en el afio 2008 se presenta un incremento en el area
ocupada por los valores altos de probabilidad dominando aproximadamente el 35% de la
cuenca. En contraste con la probabilidad de dispersién del gato montés, la del cacomixtle
solo se ve parcialmente afectada por la cercania a la mancha urbana de Morelia. Sin
embargo, las areas agricolas también generan baja y media probabilidad de dispersién
aunqgue no tan marcada como en el caso del gato montés.

En este sentido, los enfoques de teoria de graficas (Rutas de minimo costo) y teoria de
circuitos (flujos de corriente) aportan a la conservacion de la biodiversidad en cuanto a la
identificacion de areas donde el movimiento es restringido para las especies focales y en
la cuantificacion del grado en el que los parches de habitat y sus enlaces contribuyen a la
conectividad general del paisaje, esto ultimo complementandose con la aplicacion de

indices integrales de conectividad (Saura y Pascual-Hortal, 2007).

Aplicaciones potenciales de los enfoques utilizados

Segun Beier et al. (2011) los enfoques de teoria de graficas y teoria de circuitos aplicados
en este estudio, podrian utilizarse potencialmente en los analisis de priorizacién siempre
y cuando se proporcione orientacién a los usuarios finales de los mapas de conectividad.
En este sentido, cuando se finaliza el estudio de conectividad una estrategia de
comunicacion a los usuarios puede ser de gran ayuda para el entendimiento del valor de
la conservacion en este caso de los elementos conectores y de la importancia de la
conectividad en general.

Algunas aplicaciones potenciales son reportadas por Beier et al (2011), sugiriendo que los

enfoques pueden ser complementados por medio de la aplicacién de modelos basados en
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agentes involucrando el movimiento de los individuos. Estos modelos simulan el
movimiento de las especies focales y consideran el efecto de la mortalidad por el
movimiento, integrando variables como la basqueda de alimento y las areas de descanso.
Hasta el momento no han sido aplicados en los andlisis de conectividad por la dificultad
de integrar variables de comportamiento.

Otras aplicaciones de los enfoques utilizados estan siendo direccionadas en el contexto
del cambio climatico global al producir mapas de las areas que pueden proporcionar
conectividad durante y después de periodos de cambio climatico acelerado (Brost y Beier
2012). Por ejemplo, el modelamiento de corredores potenciales puede ayudar a ubicar las
zZonhas con caracteristicas climaticas aptas para una especie focal las cuales pueden variar
por el efecto del cambio climéatico (Beier et al. 2011). Asi mismo, los modelos de
distribucion potencial de las especies focales que se utilizaron como insumo para el mapa
de aptitud de habitat de afios anteriores y el presente, puede ser aplicado para modelar la
conectividad futura y de esta forma analizar como la conectividad es afectada por el

cambio climatico.

3.3.8 IMPORTANCIA DE LOS PARCHES DE HABITAT EN LA CONECTIVIDAD DEL PAISAJE

Indice Integral de Conectividad

El valor del indice integral de conectividad (IIC) en todos los periodos de tiempo y para las
dos especies focales fue muy bajo. En cuanto al gato montés, se registrd6 un valor
promedio de IIC de 0.0032. Se calculo el indice entre distancias umbrales que estuvieran
dentro de los rangos aproximados de dispersion de la especie: 1000, 1500, 2000, 2500,
5000 y 10000 metros. Se considera que la longitud del umbral es la necesaria para que la
especie focal se movilice entre los parches de habitat (Saura et al 2011). Asi mismo, el
indice integral de conectividad (lIC) para las dos especies focales fue calculado utilizando
las distancias de costo entre los parches de habitat (obtenidas con Linkage Mapper) como
la variable funcional para la evaluacion de la conectividad, de esta manera se integra la

disponibilidad de héabitat con la capacidad de dispersion (Pascual Hortal y Saura 2008)

En cuanto al cacomixtle, el indice integral de conectividad se calcul6 entre distancias
umbrales de 200, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 5000 metros (rango de dispersion mucho

121



mas corto en contraste con el gato montés), presentando un promedio de I[IC de 0.00089
en cada periodo de tiempo.

En la figura 65 se presentan las tendencias del IIC para cada periodo de tiempo. En el
caso del gato montés se muestran los resultados dentro de un umbral de dispersion de

10000 metros y para el cacomixtle de 1000 metros.
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Figura 65. Valores de IIC para las dos especies focales.

Otros estudios de conectividad funcional en mamiferos terrestres, por ejemplo el caso de
la zorra gris y el viztlacuache en los bosques mesofilos de montafia de Veracruz, México
sugieren que los valores bajos de IIC evidencian una seria amenaza para el sostenimiento
de estas especies en paisajes fragmentados, en este caso los valores se incrementaron
en los primeros periodos de tiempo (1975-1996-2000) lo que significa que la conectividad
mejora para dichos afos. Sin embargo, entre el afio 2000 y 2008 la conectividad decrece
considerablemente. El decrecimiento en términos de conectividad refleja la disminucion en
la disponibilidad del habitat para las dos especies en dichos periodos de tiempo. En este
sentido, Pascual Hortal y Saura (2008) en el estudio de conectividad funcional para el
urogallo en Espafia consideran que el IIC es un buen indicador de disponibilidad de
hébitat por que integra la red de conectividad (en este caso expresada en distancias de

costo) y el area de los parches como atributo.

A través del tiempo el gato montés y el cacomixtle presentan una tendencia muy parecida

en el indice de IIC, los valores mas bajos se registran en el primer periodo de tiempo y los
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mas altos en los afios 1996 y 2003. El cacomixtle entre 1975 y 1996 registra una
tendencia a incrementar los valores (0.00048 a 0.0012 respectivamente). Siendo el valor
de 1975 el mas bajo registrado entre las dos especies focales. Posteriormente entre 1996
y 2003 se estabiliza en 11C=0.0012 y decrece a un valor de 0.0007 para el afio 2008.

El gato montés presenta valores de IIC més altos que el cacomixtle. Lo que supondria
una mayor conectividad funcional y una mayor disponibilidad de habitat, a pesar que se
presentd mayor area de habitat 6ptimo para el cacomixtle (Figura 45). No obstante, este
resultado puede estar relacionado con que se registré mayor area de parches de habitat
de tamafio grande para el gato montés que para el cacomixtle (Figura 47).

De todos modos, si se tiene en cuenta que el indice se reporta en un rango de 0 a 1, los
resultados registran muy baja conectividad para las dos especies estudiadas. No
obstante, el IIC resulta dependiente del area debido a que como atributo de entrada se
eligié el area de los parches, Saura y Pascual Hortal (2007), sugieren que valores altos
iguales a 1 se obtienen cuando todo el paisaje es ocupado por el habitat de las especies
focales. Para 1975 el gato montés presenta el valor mas bajo de IIC= 0.001. Mas
adelante, para 1996 el valor aumenta a 0.004, se estabiliza hasta el afio 2003 y decrece
levemente al afio 2008 presentando un valor de 1IC de 0.0032.

En este sentido, Pascual Hortal y Saura (2008) sugieren que los resultados del IIC son
bajos si los parches de hébitat estdn poco conectados, pero también si el habitat es
escaso. El lIC detecta los cambios negativos que puedan estar afectando el paisaje, ya

sea la perdida de conectividad o la perdida de superficie de habitat.

Niimero de componentes

El numero de componentes define el nUmero de parches de habitat que se encuentran
conectados teniendo en cuenta los umbrales de distancia definidos (ver IIC). En general,
el cacomixtle presentd mas fragmentos conectados a través del tiempo en comparacion al
gato montés. Segun Pascual Hortal y Saura (2006) un componente corresponde a una
region conectada en la que existe un enlace entre cada par de parches. De esta forma, se
asumiria que el cacomixtle tendria mas regiones conectadas, sin embargo este resultado
puede estar afectado en el sentido que el cacomixtle presenta mayor nimero de parches
de héabitat.
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Figura 66. Namero de componentes (NC) para las dos especies focales

Las dos especies presentan tendencias parecidas a través del tiempo, inician en 1975 con
un NC alto que decrece para 1996, posteriormente se estabiliza hasta el afio 2003 para
finalmente aumentar y presentar el mayor valor para el afio 2008 (Figura 66).

Segun Pascual Hortal y Saura (2006) un parche aislado puede convertirse en un
componente en si mismo. En este sentido, se debe tener especial cuidado en la
interpretacion de este indice ya que una region conectada que se aisla de otra después
de un cambio en el paisaje puede incrementar el nUmero de componentes, sin embargo,
la conectividad no estaria aumentando ya que no habria una relacion funcional entre los
distintos componentes. Esta afirmaciéon puede explicar que el cacomixtle presente mayor
namero de componentes y la tendencia a incrementarse en los dos ultimos periodos de

tiempo.

El cacomixtle presenta para el afio 1975 un NC de 517, decreciendo considerablemente al
afo 1996 con 343. Posteriormente, disminuye levemente a 325 componentes para el afio
2003 y finalmente se incrementa al afio 2008 a 526 componentes siendo el valor de NC
mas alto registrado en comparacién con los demas afos descritos. El gato montés en
1975 registra un valor de NC de 406. Posteriormente, disminuye considerablemente a 257
estabilizandose en un rango 230 y 236 entre el afio 2000 y 2003. Finalmente, el valor de
NC para el gato montés se incrementa a 415 componentes para el afio 2008, registrando

el valor mas alto en comparacién con los otros afos estudiados.
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Distribucién de la importancia de los parches de habitat en la conectividad del paisaje

Se cuantificé el indice de importancia de los nodos (DIIC) para los parches 6ptimos y
subdptimos de cada especie focal. Las unidades estan definidas como porcentajes de
importancia. A continuacion en la figura 67, se presentan los resultados para el afio 2008
para el cacomixtle y el gato montés. Se omiten los resultados de los demas afios por
presentar valores muy similares entre si y presentar muy poca variacion a través del

tiempo.

101°300W 1017200W 101°100W 101°00°W 100°500°W

101°300"W 101°200°W 101°100W 101°00'W

101°300W 101:200W * 101°00W
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Figura 67. Importancia de los parches de héabitat en la conectividad general del paisaje
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Gato montés Cacomixtle
- Muy Baja 0% - 0.14% Muy Baja 0% - 0.38%
Baja 0.15% - 0.58% Baja 0.39% - 2.59%
Media 0.59% - 2.33% Media 2.60% - 4.64%
Alta 2.34% - 6.38% Alta 4.65% - 12.79%
- Muy Alta  6.39% - 85% Muy Alta  12.80% - 30.2%

Figura 68. Rangos de importancia de los parches de habitat

En la figura 68 se presentan los rangos de importancia para cada especie focal. Los datos
fueron clasificados en 5 categorias con base en el método de cortes naturales (natural
breaks). Este tipo de clasificacién identifica los intervalos buscando agrupamientos y
patrones inherentes a los datos minimizando la variacion dentro de cada categoria. Los
datos son ordenados de menor a mayor y son divididos en clases cuyos limites se sitian
donde estan los mayores cortes (Moreno-Jiménez 2006).

El parche de habitat mas importante para la conectividad del gato montés presenta un
valor de 85% con un tamafio promedio de 20,832 ha que ocupan el 35.2 % del total de los
parches de habitat. Lo que significa que si este parche desapareciera el 85% de la
conectividad funcional se perderia. Sin embargo, solo un parche se encuentra dentro del

rango de importancia muy alta.

CACOMIXTLE GATO MONTES

MPS MPS

Rango de importancia NP NP% Area(ha) % (ha) | NP NP% Area(ha) % (ha)
Muy Baja 508 96.58 17505.5 31.5 345 |411 974 15041.2 254 36.6
Baja 9 1.711 122185 22.0 1357.6 3 0.71 8444.6 14.2 2814.9
Media 5 0.951 99213 179 1984.3 6 1.42 9236.7 15.6 1539.5
Alta 3 057 10184.5 18.3 3394.8 1 0.24 5708.1 9.6 5708.1
Muy Alta 1 0.19 5729.6 10.3 5729.6 1 0.24 20832.3 35.2 20832.3

Tabla 13. Principales caracteristicas estructurales de los parches de héabitat segin su importancia para la
conectividad

Asi mismo, el 97.4% de los parches de habitat del gato montés presentan una muy baja
importancia para la conectividad y registran tamafios promedio bastante bajos en
comparacion a los demas rangos (36.6 ha). En este sentido, a medida que el rango

aumenta su importancia, también se incrementan los tamafios promedio de los parches.
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La categoria de importancia alta para el gato montés estd representada solo por un
parche de habitat el cual presenta un tamafio promedio considerable de 5,708 Ha que
dominan el 9.6 % del area de los parches (Tabla 13).

En cuanto a los parches de habitat del cacomixtle se registré que solo presenta un solo
parche en la categoria de muy alta importancia para la conectividad el cual presenta un
valor global del 30%. Asi mismo, este parche de hébitat presenta un tamafio promedio de
5,729 ha que dominan el 10.3% del area de los parches. En la categoria de importancia
alta se registran 3 parches de habitat que ocupan el 18.3 % del area total y presentan un
tamafo promedio considerable de 3,394 ha. En general se presenta el mismo
comportamiento que con los parches del gato montés, a medida que aumenta la
importancia aumentan los tamafios promedio. En este sentido, el 96.5% de los parches
de habitat del cacomixtle registran una muy baja importancia para la conectividad y
presentan tamafios promedio bastante bajos en comparacién a los demas rangos (34.5
Ha). Sin embargo, esta categoria domina el 31% del total del area de los parches de
habitat.

Estos resultados demuestran que existe una relacion estricta entre el tamafio del parche
de hébitat y la importancia para la conectividad general. Los parches mas grandes
necesariamente son los mas convenientes para mantener la conectividad, asumiendo que
el tamafo del parche ofrece mayor o menor aptitud de hébitat. De acuerdo con Pascual
Hortal y Saura (2008) el porcentaje de pérdida de conectividad calculado en este estudio
muestra la contribucion en términos de area de cada parche de hébitat a la conectividad
general del paisaje. Otros estudios como el de Ferrari et al. (2007) y Saura y Rubio (2010)
reportan la tendencia de estos indices para asignar valores altos de conectividad
individual a los parches de tamafio mas grande con diferentes distancias de dispersion.
Sin embargo, no siempre el grado de conectividad es dependiente del area, Garcia-Feced
y Saura (2011) realizan un estudio donde se analiza la conectividad para priorizar parches
agricolas para reforestacion reportando resultados no dependientes del tamafio del
parche, en este caso se utilizan como atributo de entrada otras variables diferentes al
area como el potencia para la restauracion.

No obstante, en términos de priorizacion de areas de conservacion, el tamafio del parche
de habitat es uno de los atributos mas utilizados hasta el momento (Pascual Hortal y
Saura 2008). Asi mismo, se encontraron algunas coincidencias en cuanto a la distribucion
de los parches importantes para la conservacion de la conectividad entre las dos

especies focales. Por ejemplo, tanto para el cacomixtle como para el gato montés la
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mayoria de los parches de habitat ubicados en las partes altas de los municipios de
Zinapécuaro, Queréndaro, Indaparapeo y Charo fueron categorizados como importantes
y muy importantes.

Considerar dichas areas como prioritarias para la conservacion mantendria en gran parte
la conectividad de la cuenca. En este sentido, como estrategia de conservacion se puede
proponer el manejo de los parches en areas contiguas a la cuenca integrando los
municipios externos y cercanos a los limites, ya que los parches de habitat no se
restringen solo al area de la misma. Asi mismo, considerar el establecimiento de nuevos
enlaces entre los parches de habitat importantes mas que en areas perturbadas, puede
ser estratégico para la conservacién ya que se componen de elementos naturales y

seminaturales que ofrecen mayor calidad y disponibilidad de habitat para las especies.

3.4 CONCLUSIONES

El indice integral de conectividad registré6 valores muy bajos asociados a una poca
disponibilidad de habitat para las dos especies focales. Sin embargo, el estudio de la
contribucién individual de los parches, dej6 en claro la importancia de conservar los
parches de hébitat con areas muy grandes al encontrar una relacion estricta entre el

tamafio del parche y la capacidad de dispersion de las especies focales.

Se determiné la probabilidad de dispersion del gato montés y del cacomixtle en cada
periodo de tiempo y se cartografié su distribucion. El area aceptable para que los dos
organismos puedan dispersarse a través de los parches de habitat no superé el 35% de la
superficie total de la cuenca, indicando una baja conectividad del paisaje para las dos

especies focales.

En cuanto al gato montés se encontré que las areas con baja y media probabilidad de
conectividad estdn asociadas a las areas agricolas de la cuenca. Por el contrario, las
probabilidades mas altas de conectividad se encontraron relacionadas con la distribucion
de la mayoria de coberturas de tipo forestal que conforman principalmente los parches

de habitat 6ptimo.
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Se determiné que el cacomixtle presenta una mayor probabilidad de conectividad entre
los parches de habitat 6ptimo. La probabilidad de dispersion del cacomixtle solo se ve

parcialmente afectada por la cercania a la mancha urbana de Morelia.

Mediante la aplicacion del analisis morfoldgico, se encontraron resultados relevantes en
cuanto a la disponibilidad de hébitat para las especies focales y su tendencia de cambio,
como la considerable disminucién del area de héabitat que han sufrido en los ultimos
periodos de tiempo tanto el cacomixtle como el gato montés. En cuanto a la identificacion
de patrones de cambio relacionados con la fragmentacidn, el andlisis morfolégico registré
que el habitat de las especies focales puede presentar una tendencia caracteristica del
proceso de fragmentacion, en los primeros periodos de tiempo registran un aumento en el
area de las perforaciones para posteriormente presentar una etapa de estabilidad donde
puede ocurrir el proceso de diseccion del habitat para finalmente decrecer en area debido
a que el aislamiento hace que el area que estaba perforada ahora haga parte de la matriz

antropica.

El enfoque del analisis morfolégico de los patrones espaciales permitié identificar
elementos claves para el mantenimiento de la conectividad y otros que pueden estar
implicados en el proceso de fragmentacion. Por otro lado, fue util para determinar y
cartografiar la distribucion de los parches de habitat optimo facilitando el andlisis del

cambio a través del tiempo en el area de las mismas.

Se encontrdé que la distribucion de la mayoria de parches de habitat importantes para el
mantenimiento de la conectividad general coincidié para las dos especies focales lo que
sugiere considerar dichas areas como prioritarias para la conservacion, lo cual mantendria

en gran parte la conectividad de la cuenca.

El andlisis de la relacion de la distancia costo con la longitud de los corredores
potenciales, fue un indicador Gtil en cuanto a la seleccion y evaluacion de los corredores
mas efectivos para la dispersion de las especies. En este sentido puede ser una

herramienta de gran ayuda en las propuestas de conservacion de la biodiversidad.
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4.1 CONCLUSIONES GENERALES

En general se encontré que la conectividad del paisaje en la cuenca del lago Cuitzeo es
muy baja, este resultado tiene relacién con una poca disponibilidad de habitat para las dos
especies focales. Sin embargo, el estudio de la contribucion individual de los parches,
muestra que es importante conservar los parches de habitat con tamafios muy grandes
las cuales favorecen la estabilidad de las poblaciones de especies con requerimientos
amplios de area de parche como el gato montés, y al mismo tiempo, se verian

beneficiadas otras como el cacomixtle que no necesitan tamafios de habitats tan grandes.

El area con alta probabilidad de dispersién a través de los parches de habitat fue menor al
35% de la superficie total de la cuenca, indicando que el paisaje en su mayoria ofrece una

alta resistencia a la movilidad de las especies.

Con base en el indice de conectancia se encontré que en todos los periodos de tiempo
analizados espacialmente existe una baja conectividad en la cuenca. Sin embargo, se
encontré que el comportamiento de los indices esta relacionado con algunos procesos de
transformacion ocurridos en la cuenca como la matorralizacion y la reforestacion en su

mayoria entre 1975 y el afio 2000.

Se resalta el alto grado de homogenizacién del paisaje en todos los afios analizados. La
cuenca se encontré dominada por coberturas antrépicas como los pastizales inducidos y
cultivos los cuales presentaron un alto nimero de parches con tamafos promedio muy

grandes.

Las coberturas de tipo arbéreo como los bosques cerrados y arbustivo como los
matorrales fueron las que mas aportaron aptitud de habitat para las dos especies focales,

resultando evidente que su conservacion es clave para el mantenimiento de la
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disponibilidad de habitat, lo cual redunda en el sostenimiento de la integridad ecoldgica de
la cuenca. Sin embargo, se encontré que para los Ultimos afios analizados ocurrié una

disminucion en el areay aumento en la fragmentacion de las mismas.

La aplicacion de métodos derivados de la teoria de circuitos combinados con modelos de
corredores potenciales basados en rutas de minimo costo “normalizadas” en un gradiente
de menor distancia —costo, resultaron ser una buena opcién para analizar la conectividad
de forma complementaria. En este sentido, a parte de generar una propuesta de
corredores potenciales, se pudo saber cuales son los puntos de mas alta probabilidad de
dispersién entre los mismos, teniendo en cuenta que los corredores son susceptibles para

ser utilizados por las especies que se dispersan entre los parches de habitat.

Existen algunas limitaciones en la aplicacién de los dos enfoques funcionales utilizados.
El enfoque de rutas de minimo costo plantea los corredores de conectividad con base en
la movilidad entre pares de parches de habitat asumiendo que las especies focales tienen
predefinido a que parche se movilizan, algo que en la naturaleza no es en su mayoria
cierto, en parte esta limitacion es subsanada mediante la aplicacion de la teoria de
circuitos en donde se tienen en cuenta los movimientos aleatorios entre todos los parches
de habitat, sin embargo este enfoque puede tener algunas limitaciones en cuanto a que la
movilidad aleatoria esta restringida a los movimientos anteriores de la especie focal , es
decir que no se pueden incorporar cambios en el comportamiento del movimiento en el

tiempo o por ejemplo la tasa de mortalidad que aumenta con la edad de la especie focal.

La obtencion de datos mediante el seguimiento por medio de técnicas de telemetria
podria ser un método que ayudaria a mejorar los resultados del andlisis de conectividad
funcional integrando datos mas reales sobre la capacidad de dispersion de las especies
focales ya que esta se usa de una forma muy generalizada. Asi mismo, se tendria
informacion mas precisa acerca de las poblaciones realmente inmersas en el area de
estudio y ademas ofreceria informacion in situ sobre el tamafio minimo de habitat
requerido y del ambito hogarefio de las especies focales. Algunos métodos no invasivos
como el foto trampeo resultarian de gran utilidad para la obtencién de puntos de
ocurrencia de las especies focales y podrian ofrecer informacion sobre realmente que
especies estan inmersas en los parches de habitat ya que por medio de los mapas de
distribucion potencial tenemos la probabilidad que exista la especie o la aptitud del habitat

para que la especie ocurra pero no sabemos realmente si actualmente esta alli.
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En el andlisis general se reconocié que abordar el estudio solamente de la estructura del
paisaje no ofrece una base sélida para evaluar el estado de la conectividad del paisaje.
Sin embargo, ofrece un enfoque exploratorio y descriptivo de lo que sucede con las
relaciones espaciales entre los parches en un momento determinado, esto conlleva al
planteamiento de mas hipoétesis acerca de lo que pueda causar el estado de la
configuracion espacial (bien sea en el nivel de clase o en el nivel del paisaje) sobre los

procesos ecoldgicos.

Al abordar el andlisis de la conectividad en funcion de la capacidad de movilidad de las
especies focales resultd de gran ayuda para estudiarla desde un punto de vista integral.
Por un lado, se logré determinar qué sucedio espacialmente con la conectividad a través
del tiempo, por el otro se generaron modelos de aptitud de habitat, se identificaron
parches de habitat 6ptimo, se determiné la distribucion de la resistencia del paisaje con
base en las caracteristicas de dispersion y preferencias de habitat de las dos especies
focales. También se analizaron morfolégicamente los patrones espaciales de los parches
de habitat, se generaron multiples rutas de minimo costo, se evalud la calidad de los
corredores potenciales, se determind la probabilidad de dispersion de las especies
focales, se cuantificd el grado de conectividad con base en la disponibilidad de habitat y la
distancia costo entre los parches, por Ultimo se priorizaron los parches de hébitat en

cuanto a la importancia individual para la conectividad general del paisaje.

Por dltimo, este estudio resulta novedoso debido a que hasta el momento no se han
presentado en México trabajos sobre el cambio en la conectividad del paisaje. En este
sentido puede tener aplicaciones potenciales mediante la integracién con otros modelos

basados en movimientos de especies focales y en el contexto del cambio climatico global.

Este trabajo provee un marco metodolégico sélido para el estudio de la conectividad del
paisaje. Resulté de gran ayuda la integracion del conocimiento experto para la calificacion
de la resistencia del paisaje. Especificamente para la cuenca del lago Cuitzeo aporta

informacién clave para la futura toma de decisiones en cuanto a conservacion.
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Anexo 1. Cuestionario para la valoracion de la resistencia

139




No Grado Nombre Apellido Unidad Académica

1 Msc Gabriela*  Castellanos Morales  Instituto de Ecologia UNAM
2 Dr Hugo Lépez UNAL-INECOLA.C

3 Msc Horacio* Barcenas Facultad de Ciencias UNAM
4 Dr Arturo Hernandez Huerta INECOLA.C

5 Dr Octavio Monroy Vilchis UAEM

6 Biol. Paulo Carvajal CIECO

7 Dr Juan Pablo Gallo Reynoso CIAD-UNIDAD GUAYMAS

8 Dr Alejandro  Veldzquez CIGA-UNAM

Anexo 2. Listado de los 8 investigadores que respondieron el cuestionario sobre valoracion de la
resistencia para las dos especies focales. *Entrevistados en el instituto de Ecologia de la UNAM y en la

Facultad de Ciencias
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Caracteristica del paisaje

Lynx rufus escuinapae (Gato montés mexicano)

Bassariscus astutus (Cacomixtle)

[ Todecobern  [am]wm]oc [ue Jomvlec [oaufvaron rvar favmanm Joc Tre fin Jomvlec [eau [vator ra]
Asentamientos humanos 100{ 100| 80f{100| 100 80| 60 90| 50| 80f 95[ 80 81
Pastizales Inducidos y Cultivos 60| 10 60| 60| 80 10| 70]/100| 50| 60| 80| 10 52
Bosques Cerrados de Pino 10 0 0 5 0 0 0 5 0 0f 20 0 3
Bosques Cerrados de Abies 20 0 0 5 0 o[ 20 5 0 0 0 5
Bosques Cerrados de Encino 20 0 0 5[ 60 0 0 5 o[ 30 5 0 7
Bosques Cerrados Mixtos 5 0 0 5[ 60 0 0 5 o[ 30 0 0 2
BOSQUES CERRADOS 4
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Pino 30 20/ o] 5| so| 30 0 17 40| 10| o] 5| 20/ 60| 70 23
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Abies 40| 20 o] 5| 90| 30 0 19 50 10 20| 5| 20f 60f 50 26
Bosques Abiertos y Semiabiertos de Encino 10| 10 0 5[ 60| 30 0 11 20 0 0 5[ 20/ 50| 50 10 18
Bosques Abiertos y Semiabiertos Mixtos 5] 10/ of 5| 60| 30 0 10 5 o] o] 5[ 20/ 50/ 50| 10 15
BOSQUES ABIERTOS Y SEMIABIERTOS 14 20
Matorrales 20 0o 20 0of 60| 20 12 5 0 0| 90| 20f 50 70| 15 27
Plantaciones Forestales 90| 30[ 20| 10| 50( 60 0 34 70| 20| 20 60| 30| 40| 80 10 40
Pastos haldfitos 70{ 10| 10| 10| 60| 90| 20 34 60| 10 80j100| oOf 40| 95| 10 49
Vegetacion acudtica (Tular, Carrizal, Lirio acuatico)] 20| 30[100| 40| 50| 95| 100 63 50| 40| 100|100 o[ 40] 95| 90 69
Cuerpos de Agua 100| 20{100f{100f 50({100{ 100 90 100| 50 100/100| 80| 40f 100{ 100 88
VALOR FiNAL
Carretera pavimentada de 4 carriles 100{ 100/ 100{ 90| 100| 70| 100 98 100 100{ 100| 90 90| 100| 90| 100 97
Carretera pavimentada de 2 carriles 90| 40| 60| 60| 80| 60| 80 70 90| 80| 50 60| 80| 60/ 80[ 90 75
Terraceria 50 0 0 o[ 50| 40| 20 22 30| 10 0 o[ 60| 35| 60| 20 28
Vereda 0 40| 20 0 4 0 0 0 10| 20| 30 5 6
Ferrocarril 0 20| 30 0 4 0 0| 20 10| 10| 40 0 7
VALOR FINAL VALOR FINAL
0.0-0.1 Km/Km2 0 0] 0] 0] 50 20 0 4 0 0 0 0] 0] 30 30| 10 7
0.1-1 Km/Km2 0| 10 20| 20| 60f 40 5 19 0] 10/ O] O] O] 40| 40[ 10 10
1-5 Km/Km2 20 30| 30| 30| 70| 70| 20 36 10f 40 20| o] 20f 50] 70| 30 23
5-10 Km/Km2 50[ 60| 60| 60| 80| 80| 50 62 30/ 70 30| 50| 50[ 60| 90| 60 53
>10Km/Km2 60 90]/100/100| 90| 95| 80 91 40| 100| 60|100)100) 70| 95| 90 83
VALOR FINAL
0-200m 60| 80| 30 0 100{100| 100 74 40| 80 70 0[ 30/ 80| 100{ 100 67
200-500 m 50| 50 0 o[ 95| 95| 90 57 30| 60| 40 0 o[ 70] 90| 100 48
500-1000 m 20| 10 0 o[ 90[ 70| 90 38 10f 10 0 0 0 60| 80| 100 27
1000-1500 m 0 o[ 80| 40| 80 24 0 0 0 0 o[ 50| 70| 90 20
1500-2000 m 0 of 70 60 15 0 0 0 0 0 40| 40| 80 13
>2000 0 0 0 of 60 0| 50 12 0 0 0 o[ 30] 10| 60 7
VALOR FINAL
0-500 m 0] 0 0o o [ 0 0 0 0] 0] 0o o 0 0 0 0
500-1000 m 0] 0 0o o [ 0 0 0 0] 0] 0o o 0 0 0 0
1000-1500 m 0] 0 0o o 0| 30 0 0 0 0] 0] 0o o 0] 30| 30 5
1500-2000 m 0l of of o 0| 35 0 0 0 0l of o o 0] 35| 35 6
2000-2500 m 0l of of o 0| 40 0 0 0] 10f o] o] 60 0] 35| 50 16
2500-3000 m 0] 30/ 0o O 0| 70 0 6 0| 50 0 0| 80 0f 40 90 28
3000-3500 m 0] 60f 0] O 0| 90 0 12 0| 100| 100 100|100 0| 70 100 78
>3500 m 0 80]100]100 0] 100 0 56 0| 100| 100 100|100 0| 90{ 100 82
VALOR FINAL
0-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-20 0] 0 0o o [ 0 0 0 0] 0] 0o o 0 0 0 0
20-30 0] 0 0o o 0| 20 0 0 0] 10f o] of o o] 10 0 2
30-40 0] 100 0] © 0| 80 0 2 0] 10f o] o] 20 0] 40 0 5
>40 o[ 20| 20 0 0| 90 0 8 0f 20 0 0 30 of 70 0 8
VALOR FINAL
0-10(hab/Km2) 0 o[ 10 of 40 0 0 2 0 0| 10 10 0 5 3
10-25 (Hab/Km2) 10| 10[ 40 of 50 20 17 0 o[ 20| 10 20| 10| 30 12
25-50 (Hab/Km2) 40| 30| 50 o[ 60[ 10| 30 32 10f 10| 40| 20 30| 20| 60 22
50-100 (Hab/Km2) 50| 60[100 o[ 70[ 30| 60 54 20| 40| 100 50 20f 40| 70| 70 48
100-500 Hab (Hab/Km2) 70| 90f100 0of 80| 60| 80 76 40| 70f 100| 60| 60| 50f 90 90 70
500-1000 Hab/Km2) 90]| 100[100| 0] 90| 80| 90 90 60| 90f 100| 70[100{ 60| 100| 100 87
>1000 Hab/Km2) 100 100{ 100 20f 100{100| 100 100 80| 100f 100| 80[100{ 70| 100| 100 93
VALOR FINAL
0-200m 100 100 50| 10f{ 100{ 90| 30 74 80| 80 0| 10| 50{ 80| 90| 50 67
200-500 m 80| 80| 30 5[ 95| 80| 20 58 70| 60 0| 10 o[ 70| 80| 30 40
500-1000 m 60| 40[ 20 0 90| 60| 10 38 50| 30 0 5 0 60] 60| 20 28
1000-1500 m 40| 10 0 o[ 80| 30| 10 18 30 0 0 5 o[ 50| 40| 20 16
1500-2000 m 20 0 0 of 70| 10 5 7 10 0 0 5 0 40| 30 8
>2000 0 0 0 of 60 0 0 0 0 0 0 5 of 30 0 2

Anexo 3. Compilacion de valores finales de resistencia
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Anexo 4. Corredores potenciales con mejor calidad para la dispersion de gato montés
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