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Resumen
La conectividad es un atributo del paisaje que facilita el flujo de organismos e intercambio

de informacion genética a través de parches de habitat. A su vez, es utilizada como una
estrategia para mitigar la fragmentacién y pérdida de parches, ademas de que permite
identificar zonas prioritarias para la conservacion ya que facilitan el flujo de organismos a
través de una matriz de cubiertas. En el presente trabajo se realizaron modelados de
distribucidon potencial (MDP) de especies de Quercus con el algoritmo de MaxEnt. Para lo
cual se utilizaron datos de presencia y ausencia de siete especies de Quercus cuantificados
en 78 parcelas y variables ambientales que se extrajeron de capas bioclimaticas a alta
resolucidn en la cuenca del lago de Cuitzeo, Michoacan. Posteriormente, se evallo la
conectividad estructural y funcional del paisaje. Se generaron modelos de grafos con un
mapa de 510 parches de habitat éptimo que representan a la comunidad de encinos en
el drea. Posteriormente, se calculd el indice de probabilidad de conectividad (PC) y sus
tres componentes dPCflujo, dPCintra, dPCconector con el programa conefor sensinode. A
su vez, se considerd como un atributo funcional el rango hogarefio de 25 especies que
son clave en la dispersién de bellotas de encinos. Por ultimo, se realizé un analisis de
redes para identificar subredes y conexiones entre parches mediante el programa
graphab. Los MDP presentaron una clasificacion de prediccion de moderados a

substanciales. Se estimé que la comunidad de encinos cubre un area potencial de 2,126.7



km?, lo que representa el 53.16 % del area de la CLC. Se encontrd que la conectividad
general (PC) es baja en la cuenca. A pesar de esto, se identificaron parches con importante
contribucién a la conectividad determinada por su dreay su posicién topoldgica en la CLC.
Finalmente se identificaron siete redes importantes para mantener la conectividad
dentro del drea y tres parches aislados. Esta informacién es relevante ya que permite
identificar zonas (parches) prioritarias, para mantener la conectividad de los bosques de
encinos, siendo util para la toma de decisiones en planes de manejo, conservaciéon y

restauracion.

Palabras clave: conectividad del paisaje, Quercus, teoria de grafos, parches (fragmentos),
nicho ecolégico.



Abstract.
Connectivity is a landscape attribute that facilitates the flow of organisms and information

through habitat patches. At the same time, it is used as a strategy to mitigate
fragmentation and loss of patches, in addition to identifying priority areas for
conservation as they facilitate the flow of organisms through a coverage matrix. In this
work, potential distribution modeling (PDM) of Quercus species was performed using the
MaxEnt algorithm, using presence and absence data of seven Quercus species in 78 plots
and bioclimatic variables with high resolution in the Cuitzeo lake basin, Michoacan.
Subsequently, the structural and functional connectivity of the landscape was evaluated.
Graph models were generated with a map of 510 patches of optimal habitat that
represent the oak community in the area. Subsequently, the connectivity probability
index (PC) and its three components dPCflow, dPCintra, dPCconector with the conefor
program was calculated. In turn, the home range of 25 species that are key in the
dispersion of oak acorns was considered a functional attribute. Finally, a network analysis
was performed to identify subnets and connections between patches using the graphab
software. The PDMs presented a prediction classification of moderate to substantial. The
oak community was estimated to cover a potential area of 2,126.7 km?, which represents
53.16% of the CLC area. It was found that general connectivity (PC) is low in the basin.
Despite this, patches were identified with significant contribution to the connectivity
determined by their area and their topological position in the CLC. Finally, seven
important networks were identified to maintain connectivity within the area and three

isolated patches. This information is relevant as it allows the identification of priority



areas (patches), to maintain the connectivity of the oak forests, being useful for decision-

making in management, conservation and restoration plans.

Keywords: landscape connectivity, Quercus, graph theory, patches (fragments),

ecological niche.



Introduccién
El cambio de cubiertas y uso de suelo se considera la principal causa de pérdida de la

biodiversidad a nivel mundial, ya que genera procesos de deforestacién, degradacion y
disminucion de los servicios ambientales que ofrecen los ecosistemas (Lambin, et al.
2001; Veldzquez, et al. 2002). Estos fendmenos traen consigo consecuencias de pérdida
de habitat y fragmentacidn per se. La pérdida de habitat sucede cuando las cubiertas son
alteradas al punto de no poder soportar las poblaciones de plantas y animales que existian
en escenarios previos (Laurence, 2010) con efectos negativos directos a la biodiversidad.
Mientras que se considera fragmentacion al rompimiento de un habitat continuo cuyos
efectos varian dependiendo en gran medida de las variables estudiadas y la configuracién

del paisaje. (Wilcove,1986; Forman, 1995; Fahrig, 2003)

Actividades como la agricultura, ganaderia, la mineria, la extraccién de madera y
la expansidon urbana promueven el cambio de cubiertas y se consideran las principales
causas directas de la pérdida del habitat a nivel mundial (Laurence, 2010). Ademas,
factores politicos, econdmicos, culturales y procesos de globalizacion son causas
indirectas que propician la pérdida del habitat a nivel mundial (Geist y Lambin, 2002). Por
lo tanto, es necesario disefar estrategias que permitan mantener la disponibilidad de
habitat para las especies y sus funciones ecolégicas a largo plazo. Recientemente se han
realizado estudios con fines de conservacidn a partir del modelaje de nicho ecoldgico
(Benito de Pando y Pefias de Giles, 2007; Freeman y Mason, 2015;) y estudios de

conectividad (Correa-Ayram et al. 2016).



El modelaje de nicho se construye a partir de datos de ocurrencias y variables geoldgicas,
topograficas o climaticas que al combinarse delimitan zonas con condiciones favorables
para la presencia de cierta especie (Guisan y Zimmermann, 2000; Mateo et al. 2011),
generan informacidn sobre los patrones de configuracion en el paisaje y hacen posible
determinar areas de conservacién (Benito de Pando y Pefas de Giles, 2007; Correa-
Ayram, 2017; Oyama et al. 2017). Por otro lado, la conectividad del habitat es una
caracteristica del paisaje que facilita el movimiento de organismos, intercambio genético,
dispersiéon de especies y otros flujos ecoldgicos asociados al grado de conexidn entre
fragmentos de un habitat (Taylor et al. 1993; Correa-Ayram et al. 2006; 2014; Saura,
2013). La conectividad se clasifica como estructural y funcional (Saura, 2013). La primera
estd relacionada con la configuracion y composicion de los fragmentos y la segunda estd
determinada por factores o atributos que promueven el flujo como la dispersion de
semillas, polen o la capacidad de movimiento de algin organismo en particular

considerado como una especie focal (Saura, 2013; Correa-Ayram et al. 2014).

Analizar la conectividad permite identificar el grado real de accesibilidad que tiene
un organismo especifico para desplazarse de un fragmento a otro. Los atributos
funcionales juegan un rol importante para mantener la diversidad genética y la
conservacion de la biodiversidad (Bennett, 1999; Oyama et al. 2017), asi como para el
mantenimiento de poblaciones viables a escala local o regional, al permitir intercambio
de individuos entre poblaciones y facilitar procesos de recolonizacion en parches que han
sufrido diferentes alteraciones o extinciones locales (Saura, 2013). Algunos autores

proponen que a mayor conectividad la probabilidad de interaccién entre poblaciones



aumenta, ademds de aumentar la capacidad de resiliencia de las especies y la
recolonizacion de parches, promoviendo mayor adaptabilidad a perturbaciones a escala
de paisaje (Damschen et al. 2006; Saura, 2013; Hawn et al. 2018).

En los ultimos afos, el nUmero de estudios sobre conectividad del paisaje a nivel
mundial se incrementd (Correa-Ayram et al. 2016), siendo la teoria de grafos uno de los
métodos mas usado para evaluar el grado de conexion, identificando redes de conexiones
entre fragmentos para evaluar su conectividad a través de una aproximacidon matematica
en donde el objeto de estudio conocido como grafo estd compuesto por un conjunto de
parches (nodos) que estan conectados entre si (aristas), al conjunto de conexiones se les
conoce como compartimentos. Cuando un grafo se encuentra conectado el nimero de
compartimentos sera lo mas cercano o igual a uno, mientras mas desconectado se
encuentre el grafo el nUmero de compartimentos aumentara (Bunn y Keitt, 2000; Urban
y Keitt, 2001).

Es importante remarcar que la conectividad dependera siempre de una matriz que
resuma la posibilidad de conectar nodos, usualmente esta matriz estd dada por: 1) la
distancias que pueden medirse de borde a borde de un nodo sin considerar la resistencia
gue presente la matriz (distancias euclidianas), 2) por la probabilidad de dispersién de la
especie focal y 3) una matriz de adyacencia de los nodos (matriz binaria que muestra si un
nodo se conecta o no) (Urban y Keitt, 2001). A través de la teoria de grafos se ha logrado
evaluar la conectividad estructural y funcional del paisaje, priorizando aquellos
fragmentos que contribuyen al mantenimiento de la conectividad. Por estas razones, la

teoria de grafos es una herramienta Util para la planeacién de la conservacién o el manejo



del paisaje ya que evalla, la modificacion estructural del paisaje como consecuencia de
los disturbios antropogénicos (Urban y Keitt 2001; Zetterberg et al. 2010; Foltéte et al.
2014; Correa-Ayram et al. 2017a; 2017b.). Ademads, se ha considerado a la conectividad
como una estrategia para la conservacidn que puede mitigar los impactos de la
fragmentacién y facilitar la adaptacién de las especies a procesos como el cambio
climatico (Saura, 2013; Godinez-Gémez et al. 2019). Los estudios de conectividad resultan
ser Utiles al aportar informacién que facilite la toma de decisiones con respecto al manejo,
la planeacién y la conservacion de ecosistemas fragmentados.

Uno de los ecosistemas que mas han sufrido por la pérdida y fragmentacién son
los bosques templados. Siendo Europa y América del Norte las zonas con mayor pérdida.
A pesar del gran impacto en los bosques templados, actualmente existen procesos de
regeneracién (Laurence, 2010) sin embargo, estos nuevos bosques son bosques
secundarios con una composicion, estructura y almacenaje de carbono diferente al de los

bosques primarios (Laurence, 2010).

En México, los bosques templados han perdido aproximadamente un &rea de 20,000 km?
en un periodo de tiempo de 24 afios (1976 al 2000) lo que representan 830 km?
deforestadas anualmente (Mas, et al. 2004). Esto ha resultado en la fragmentacion y
pérdida de los bosques en el pais, afectando la biodiversidad y procesos biolégicos como:
1) disminucién de las interacciones bioldgicas, 2) disminucion en los sindromes de
polinizacién, 3) baja dispersion de semillas, 4) aumento en la depredacién y mayor
competencia por los recursos y 5) disminucion de los servicios ambientales que los

bosques puedan brindar a la sociedad (Laita, et al. 2011; Correa-Ayram, et al. 2014).



En particular los bosques de encinos (Quercus) tienen gran importancia ecoldgica,
debido a su gran diversidad de especies y endemismos (Valencia, 2004; Villasefior 2010;
Uribe-Salas et al. 2019) y su importancia en el reciclaje de nutrientes, balance hidrico
(Chavez-Vergara et al. 2013), almacén de carbono (Cavender-Bares, 2016; 2018) e
interacciones con diferentes plantas, hongos, aves, insectos y mamiferos a diferentes
escalas. Tal es el caso de especies consideradas como potenciales dispersores de bellotas,
por ejemplo, pajaros carpinteros (Melanerpes formicivorus), chara transvolcanica
(Aphelocoma ultramarina), ardillas (Sciurus aureogaster; S. oculatus), diferentes roedores
y escarabajos peloteros que almacenan y dispersan bellotas en zonas adyacentes a los
bosques de encinos (Lewington y Streeter, 1993; Nixon, 1993; Reyes et al. 1996; Kappelle,
2006; Schondube et al. 2010; Scofield et al. 2012). Ademas de su relevancia ecoldgica, los
bosques de encino proveen un valor cultural en términos estéticos y de recreacion ya que
aproximadamente el 20% de la poblacidn nacional habita alrededor de estas areas
boscosas, dependiendo directa o indirectamente de los servicios ecosistémicos que los
bosques brindan (INEGI 2005, Balvanera et al. 2009). Los bosques de Quercus se
consideran el tipo de vegetacion con mayor distribucién en los climas templado
subhumedo, con un darea potencial estimada de 16 millones de hectdreas de la que
actualmente quedan 10 millones de hectdreas y un tercio de la cubierta se considera
vegetacion secundaria (INEGI, 2005; Challenger y Soberén, 2008). A su vez,
aproximadamente 1.3 millones de hectareas de dichos bosques han sido decretadas

como areas protegidas (Torres-Miranda et al. 2011).



A pesar de su gran importancia, presentan una alta tasa de deforestacion,
principalmente en las regiones del centro y sureste de México (Lopez-Granados et al.
2006). A nivel estatal, Michoacan se considera uno de los estados con mayores tasas de
deforestacion anual (0.09 %), lo que ha representado una pérdida de la cubierta forestal
entre los afios del 2007 al 2014 de 11,156 ha (Masera et al. 1997; Bocco et al. 2001; Mas
et al. 2017). En la Cuenca del Lago de Cuitzeo (CLC) los bosques de encinos han estado
sometidos a grandes presiones producto de la expansién de la frontera agricola,
crecimiento de los asentamientos urbanos o remocidn del arbolado para la elaboracién
de carbon vegetal (Lopez-Granados et al. 2006; Aguilar-Romero et al. 2012). En esta
cuenca, Aguilar-Romero et al. (2016) ha registrado nueve especies de encinos en
aproximadamente 1200 fragmentos. Pese a esto, no existe informacion sobre la dindmica
de la conectividad a escala de paisaje y menos aun la identificacién de zonas prioritarias
para la conservacidn y mantenimiento de la conectividad de los bosques que permitan el

flujo de organismos e interacciones entre los parches de encinares.

Por lo tanto, en el presente trabajo se plantearon las siguientes preguntas: i)é Cudl
es el nicho ecolégico de las especies de Quercus en la CLC? ii) ¢ Existe una relacidén entre
la probabilidad de ocurrencia de los modelos de distribucion potencial y variables
bioldgicas registradas en campo? iii) ¢Cual es el valor de la conectividad general de los
bosques de encino en la CLC? iv) ¢Cual es el valor de la conectividad a escala de parches
de los bosques de encinos en la CLC? v) ¢Cuales son los parches de mayor importancia

para la conectividad de la comunidad a escala de paisaje? La generacion de esta



informacidn sera clave para identificar zonas prioritarias de conectividad, restauracion y

conservacién de comunidades de encinos en la cuenca del Lago de Cuitzeo.

Objetivos
Objetivo general.
e Evaluar la conectividad estructural y funcional de las comunidades de Quercus

(encinos) a escala de paisaje.

Objetivos especificos
e Determinar el nicho ecolégico de siete especies de Quercus presentes en la CLC.

e Analizar la relacidn entre la probabilidad de los modelos de nicho ecolégico de
diferentes especies y variables bioldgicas (DAP y abundancia)

e Evaluar el indice de probabilidad de conectividad (PC) a escala de paisaje.

e Identificar los fragmentos que mejor contribuyen a la conectividad estructural y

funcional en la CLC.



Materiales y Métodos
Area de estudio.

La cuenca del Lago de Cuitzeo (CLC) se ubica en la Faja Volcanica Transmexicana, en los
limites de los estados de Michoacan y Guanajuato, entre las coordenadas geograficas 19°
30’y 20° 05’ latitud Norte y los 100° 35’ y 101° 30’ longitud oeste (Ferrusquia-Villafranca,
1993) (Figura 1). La Cuenca comprende un drea aproximada de 4000 km? (Bravo et al.
2008) y un gradiente altitudinal que va de los 1700 a 3420 msnm (Madrigal-Sanchez y
Trujillo-Garcia, 2001; Leal-Nares et al.2010; Bocco et al. 2012). La cuenca es de tipo
endorreica, lo que significa que todos los escurrimientos van a dar a la parte baja de la
cuenca, formando asi el lago de Cuitzeo, considerado el segundo lago mas extenso del

pais (Cram et al. 2010).

La cuenca ha sido clasificada bajo seis unidades geomorfoldgicas, siendo las colinas, los
lomerios altos y la planicie las unidades dominantes (Bocco et al. 2012). La cuenca
presenta diferentes climas, al norte dominan los climas semicalidos subhimedos con las
temperaturas mas altas y precipitacion en verano mientras que la zona sur se presenta
un clima templado sub-himedo con veranos mas frescos y largos (Vidal-Zepeda, 2005).
Siendo asi una zona de transicion en donde predominan los climas semicalidos
subhumedos en las partes mas bajas de la cuenca y los climas templado sub-humedo en
las parte mas altas. La cuenca presenta caracteristicas que varian latitudinalmente, por
ejemplo, hay un incremento en la precipitacion de norte a sur y un aumento de la

temperatura de sur a norte (Lopez-Granados et al. 2002; Leal-Nares et al. 2010). Asi



mismo, en un gradiente altitudinal la cuenca presenta una temperatura promedio anual
en las partes altas de 10°C, en las partes medias de 15°Cy en las partes bajas de 20°C. La
precipitacion promedio anual en las partes altas alcanza los 1402 mm, en las partes

medias es de 1000 mm vy las partas bajas de 646 mm (Leal-Nares et al. 2010).

En la cuenca se han clasificado 12 tipos de vegetacion, siendo las cubiertas
dominantes en la regién: matorral subtropical, pastizal, bosque de pino, bosque de pino-
encino, zonas agricolas y bosque de encino con un area de 149 km? (Madrigal-Séanchez,
2004). Ademas, se han registrado 16 especies de arboles del género Quercus (Maza-

Villalobos et al. 2014).

Ocurrencia de especies

Se utilizé una base de datos de 78 censos de vegetacion realizados en fragmentos de
encinares en el drea de estudio (Aguilar-Romero et al. 2016; Figura 1) para la obtencién
de los modelos de distribuciéon potencial. Estos censos se desarrollaron a partir de
muestreos en parcelas de 2000 m?y se registrd informacién bioldgica de cada individuo
presente en cada parcela, asi como su abundancia, diametro a la altura del pecho (DAP),
numero de registros por especie, seccion y numero de ausencias confirmadas. Se

registraron siete especies de Quercus en el drea de estudio (Tabla 1).
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Figura 1. Cuenca del Lago de Cuitzeo y los remanentes de bosques de Quercus, los
puntos rojos representan los 78 censos realizados por Aguilar-Romero et al. (2016).
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Tabla 1. Lista de las especies de Quercus, nimero de registros, abundancia y ausencia en la Cuenca de Cuitzeo (Aguilar-Romero et al.
2016).

Seccion Especie NUm. de registro Abundancia NUm. de Ausencias
Lobatae Q. castanea 58 2147 20
Quercus Q. deserticola 33 1720 45
Quercus Q. laeta 33 841 45
Quercus Q. rugosa 16 724 62
Quercus Q. magnoliifolia 18 412 60
Lobatae Q. calophylla 9 186 69
Lobatae Q. crassipes 9 77 69




Variables climaticas.

Se utilizaron 19 variables bioclimaticas (A1) que representan el promedio de estas en un
periodo que va de 1910 al 2009 (Cuervo-Robayo et al. 2014; Correa Ayram et al. 2017).
Estos datos bioclimaticos tienen una resolucion de 30 m, lo cual ayuda a generar modelos

de distribucidon con un mayor poder de prediccion (Correa Ayram et al. 2017).

Modelos de distribucion potencial de las especies (MDP).
Los puntos de colecta de cada especie fueron visualizados y manipulados mediante el SIG

ArcMap (ESRI, 2016). Para cada especie se interceptaron los puntos de colecta con las 19
capas climaticas de alta resolucién para obtener una base de datos con informacién

ambiental para cada especie de Quercus.

Posteriormente, se realizd un Analisis de Componentes Principales (PCA) para
evaluar si existia agregacion de puntos en el espacio multivariado para cada especie con
la finalidad de evitar la sobrestimacién en los modelos de distribucion en especies de
amplia tolerancia ambiental (Buira, 2016; Pifia-Torres, 2019; Figura 2). Si existia
agregacion de puntos en el espacio multivariado se definian subconjuntos dependiendo
del nimero de datos para cada especie, para algunas se asignaron de dos a cuatro
subconjuntos para cada especie (Figura 2). Cada subconjunto de datos fue utilizado para
modelar la distribucidon potencial parcial para cada especie siguiendo la propuesta de

Téllez-Valdés (2006), cuyo objetivo es evitar la sobrestimacidon en los modelos de



distribucién cuando se presentan agregacion distante entre subconjuntos de datos.
Ademas, los PCA se utilizaron para identificar y descartar aquellas variables con alta
colinealidad. De esta manera, se utilizaron Unicamente ocho variables bioclimaticas para
el proceso de modelaje de la distribucién potencial de todas las especies de encinos en la

CLC (Tabla 2).

Finalmente, se integraron los pardmetros bioclimaticos (n=8) y los subconjuntos
de datos (registros) en el programa MaxEnt (Phillips et al. 2006). Este modela la
distribucidn de las especies utilizando el principio de maxima entropia. El programa utiliza
un algoritmo que estima la probabilidad de distribucién de una especie en funcién de los
datos de presencia y las condiciones ambientales en donde se ha registrado (Phillips et al.
2006). De esta manera, se generaron un total de 94 modelos entre los diferentes

subconjuntos de datos para las siete especies.
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Figura 2. Analisis de Componentes Principales (PCA) que ejemplifica en dos circulos la
agregacion de los puntos en el espacio multivariado para la definicidn de los subconjuntos

de Q. calophylla. Ver Tabla 2 para explicacion de los acrénimos de las variables
bioclimaticas.



Tabla 2. Lista de los ocho pardmetros bioclimaticos utilizados en la modelacién de la
distribucidn potencial de las siete especies de encinos (Cuervo-Robayo et al. 2014).

Clave Variable bioclimatica.

Bio 3 Isotermalidad (Bio 2 / Bio 7) * (100)

Bio5 Temperatura maxima del mes mas cdlido.

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio.

Biol2 Precipitacion Anual.

Biol3 Precipitacion del mes mas humedo.

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco

Biol8 Precipitacion del trimestre mas cdlido.

Validacion de los modelos de distribucion potencial (MDP)
En trabajos previos, se ha reportado la evaluacion de los modelos considerando

Unicamente el area bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) reportada en los archivos
de salida de MaxEnt. Este tipo de validacion se basa Unicamente en los datos de presencia,
y no toma en cuenta las ausencias confirmadas (Lobo et al. 2008). Ademas, se ha visto
gue los valores de AUC siempre suelen presentar valores superiores a 0.9, lo cual sugiere
gue todos los modelos son 6ptimos (Lobo et al. 2008). Sin embargo, en el presente
estudio se cuenta con los datos de presencia y ausencias confirmadas para el total de las
especies, por lo que la evaluacidn estadistica para determinar los mejores modelos se
realizd con base en el indice de validacion de Kappa (Cohen, 1960). Este indice permite
evaluar la concordancia de los modelos con la realidad, mediante la informaciéon de
presencias y ausencias confirmadas en campo. El valor de kappa es obtenido a partir de
los valores de omisién y comisién observados en cada modelo. Los valores de omision (c)

se refiere al niumero de presencias confirmadas de una especie que el modelo no predice.



Los valores de comision (b) se refieren al nUmero de ausencias confirmadas de una
especie que se encuentra en areas predichas por el modelo (Tabla 3). El modelo con una
mejor prediccidon es el que presenta un mayor indice de concordancia Kappa, resultado
de un bajo nimero de omisiones y comisiones. Este proceso de validacion se realizé para

cada subconjunto de datos considerados para cada especie.

Para llevar a cabo la validacion de los modelos, los mapas de probabilidad
generados en MaxEnt fueron binarizados con base en los valores de probabilidad de los
sitios con presencias confirmadas. A partir de estos valores de probabilidad se definieron
los umbrales para la binarizacién considerando la probabilidad minima y maxima de cada
pixel con presencias confirmadas para cada modelo. Todos aquellos pixeles que
presentaron valores fuera de ese rango fueron considerados como ausencias predichas
por el modelo. Posteriormente, para cuantificar los valores de comisidn se consideraron
de 5 a 21 ausencias confirmadas para cada especie. Las omisiones se cuantificaron con

los registros de presencias no utilizados para generar el modelo.



Tabla 3. Matriz usada para medir la exactitud del indice de Kappa (Abraira, 2001).

Presencia confirmada Ausencia confirmada Total

Presencias predichas a (verdadero positivo) b (comision) r=a+b

Ausencias predichas ¢ (omision) d (verdadero negativo) s=c+d
Total t=a+c u=b+d n=a+b+c+d

El indice de Kappa se calcula mediante la siguiente formula (Cohen, 1960) :

_Po—Pe
 1—Pe

Donde P, es el porcentaje de presencias confirmadas en campo y predichas por el modelo

y Pe son los acuerdos al azar, los cuales son calculados mediante siguientes expresiones:

a+d rt+su
Po= ( ) PE= ~
n n'2

Landis y Koch (1977) proponen una escala de valoracién para este indice (Tabla 4),

el cual funciona como un buen indicador de la concordancia de los modelos a la realidad.



Tabla 4. Escala de valoracién del indice de Kappa (Landis y Koch, 1977).

Kappa (k?) Grado de acuerdo
<0.0 Sin acuerdo
0.0-0.2 Insignificante
0.21-0.40 Mediano
0.41-0.6 Moderado
0.61-0.8 Sustancial

Relacidn entre la probabilidad de ocurrencia de los MDP con variables bioldgicas
A través del modelaje de nicho ecolégico se puede predecir el habitat éptimo de cada

especie (Mateo et al., 2011). El habitat optimo refleja las condiciones y recursos
necesarios para que la especie pueda crecer y reproducirse. Entonces, se esperaria que
en estos sitios predichos por los modelos se encuentren poblaciones estables de las
especies, es decir, que tengan una mayor cantidad de individuos o que haya individuos
de tallas grandes (Soberdn y Peterson, 2005; Martinez-Meyer et al., 2013). Por lo tanto,
una forma para determinar si los modelos corroboran esta prediccién es a través de la
exploracion de su relacidon con variables bioldgicas cuantificadas en campo de las
especies. Siguiendo esto, en el presente estudio se explord si existe una relacién entre la
probabilidad de ocurrencia de los MDP de las especies y las variables bioldgicas diametro
a la altura del pecho (DAP) y abundancia. Esta exploracion se hizo a través de

correlaciones de Pearson en el programa R (3.5.3).



DETERMINACION DE LA CONECTIVIDAD

Reclasificacion de la capa de cubiertas vegetales del 2008
Para tener una cuantificacion mas precisa de distribucidn de los bosques de encinos en la

Cuenca de Cuitzeo, se hizo una reclasificacién de cubiertas de vegetacion del 2008 con un
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) ArcMap (ESRI, 2016). En particular, se hizo una
reclasificacion de las cubiertas de vegetacion para bosques de encinos, matorrales y
bosques mixtos (pino-encino) (Mendoza et al. 2011). Esta clasificacion consistid en
extraer la cubierta de bosques de encinos tomando en cuenta un buffer de 300 m para
considerar las zonas de transicion entre los bosques de encinos-matorral y los bosques de
encinos-bosques mixtos. A través de esto se generd una cubierta que incluia los bosques
de encinos y la zona de transicién entre bosques de encinos y matorral, de igual manera
se hizo para los bosques de encinos y los bosques mixtos (pino-encino). Este criterio se
considerd ya que algunas especies de encinos no son exclusivas de los bosques de encinos

y suelen coexistir en bosques mixtos y matorrales.

Intercepcion de los modelos (MDP) y la cubierta reclasificada de bosques de encinos,
matorral y mixtos.
Los modelos de distribucion potencial de cada especie sirvieron para identificar las areas

de presencia 6ptima para cada especie. Los mejores modelos de cada especie fueron
interceptados con la capa de cubiertas reclasificada, la cual consideraba los bosques de
encinos, y las areas de transicién con matorrales y con bosques mixtos. De esta manera,
se extrajeron los parches correspondientes al area de distribucién potencial de cada

especie. La informacion fue visualizada y manipulada mediante SIG. Posteriormente, se



realizo la unién de los mapas que representan los parches de distribucion de cada especie
para generar un mapa general que representa la distribucién de los encinares en el area
de estudio. Esta capa comprendié un total de 510 parches (poligonos) que representan la

distribucidn de la comunidad de encinos en el area.

Probabilidad de Conectividad (PC)
En primer lugar, se construyeron modelos de grafos. La construccidén de estos modelos se

basa en la definicién de parches (nodos), y conexiones (enlaces o aristas) que conforman
el paisaje (grafos), asi mismo, toma en cuenta caracteristicas de los parches tales como el
area del parche y la calidad del habitat (Correa-Ayram et al. 2017). Las conexiones entre
los parches (enlaces) se estiman mediante distancias euclidianas (Pascual-Hortal y Saura,
2008; Andersson y Bodin, 2009). Los 510 parches que representan a la comunidad de
encinos se consideraron en el mapa base para generar los modelos de grafos. La
generacidn de los modelos de grafos se realizé mediante el programa Conefor Sensinode

2.2 (Saura vy Pascual-Hortal 2007).

Para evaluar el grado de conectividad en los parches de encinos en la Cuenca de
Cuitzeo se utilizé el indice de probabilidad de conectividad general (PC) (Saura y Pascual-
Hortal, 2007). Este indice se evalud con base en el rango de dispersién de mamiferos y
aves dispersoras de bellotas. En particular, se utilizé una distancia media de 2000 m
(d=2000) que es considerado el rango hogarefio promedio de 25 especies focales de
mamiferos y aves con diferentes rangos de dispersion (Gutiérrez y Koenig, 1978; Darley-
Hill y Johnson, 1981; Scofield et al. 2010; Pérez-Ramos et al.2013). Se ha considerado que

las especies con rangos de dispersidn intermedios explican mejor la conectividad que



especies con rangos de dispersion limitados, ya que estas ultimas son mas sensibles a la
pérdida de habitat (Saura y Rubio, 2010; Lambeck, 1997). Para el caso de la CLC, se tienen
registros para este conjunto de especies y pertenecen a diferentes érdenes; 23 especies
del orden rodentia, una especie del orden piciforme y una especie del orden passeriforme
(Correa-Ayram et al. 2014; Lopez-Ferreyra, 2014). A su vez en estudios previos, se han
utilizado algunas de estas especies como especies focales para identificar areas de
conservacion para bosques mesofilos en la Faja Volcdnica Transmexicana (Correa-Ayram

et al. 2014; Correa-Ayram et al. 2017).

La conectividad del paisaje fue evaluada mediante el indice de probabilidad de
conectividad general (PC), y el valor relativo de sus tres componentes dPCintra, dPCflujo
y dPCconector (Saura y Pascual-Hortal, 2007). El indice de PC evalta el grado de
conectividad de todo el paisaje, para su calculo se incluyen caracteristicas de los parches
como lo es el area del parche, la calidad de habitat y su posicién topoldgica dentro del
paisaje (Saura y Pascual-Hortal, 2007). El indice de probabilidad de conectividad (PC) se
define como “la probabilidad de que dos animales que son colocados de forma aleatoria
en el paisaje caigan en hdbitats que son accesibles entre si (interconectados), dado un
conjunto de n parches de habitat (P*ij) y sus conexiones entre ellos” (Saura y Pascual-

Hortal, 2007):

SR, ST, aivajePij

2
Ar

PC

En la ecuacién ai y aj son atributos de los parches iy j, para el caso del presente

estudio se utilizé el area del parche como un atributo; Pjes la probabilidad maxima de



todas las rutas posibles entre los parches j, j; A% representa el area total del paisaje (area
de estudio). Este indice es calculado en un rango de 0 a 1 y aumenta en funcidén de la

conectividad (Saura y Pascual-Hortal, 2007; Saura y Rubio, 2010).

La importancia individual de los parches en la conectividad general de los bosques
de Quercus se estimd mediante el calculo de su contribucidn a la conectividad general. La
contribucién individual de cada parche en la conectividad general se hizo mediante la
remocion sistematica de cada uno de los parches de habitat y se recalculé el PC cuando
el parche no estaba presente. La remocion sistemdtica de los parches nos indica la perdida

de conectividad (dPCx) (Pascual-Hortal y Saura, 2006; Saura y Pascual-Hortal, 2007):

PC — PCremocion, k
PC

dPCk = 100x

Donde PC es el indice de probabilidad de conectividad general sin remover parches, y el
PCremocisn, k €s el valor de PC cuando ha sido removido un parche k (Saura y Pascual-Hortal,

2007).

Por otra parte, se analizé el valor relativo de las tres fracciones que integran el

indice de probabilidad de conectividad (PC) (Bodin y Saura, 2010):

dPCk = dPintrak + dPCflujok + dPconectork

Las tres fracciones relativas del dPCk explican las distintas formas en las que el
parche k puede contribuir a la conectividad. En general, estas fracciones estdn
influenciadas por el area entre parches, la distancia de dispersidon de las especies focales,

el tamafio de area del parche y su posicidon topoldgica (Correa-Ayram et al., 2017). El



dPCintrak corresponde al darea existente entre los parches y es completamente
independiente a las distancias de dispersién y dependiente del drea del parche. El
dPCflujok corresponde al flujo de dispersion, ponderado por el area del parche, con
respecto a los enlaces del parche k con el resto de los parches que conforman el paisaje
(Bodin y Saura, 2010; Saura, 2013; Correa-Ayram et al., 2017). El dPCflujok es dependiente
del drea del parche k y su posicién topoldgica con respecto a los demdas parches. El
dPCconectork determina la funcién que tiene el parche k como elemento conector entre
las demds dreas de habitat (stepping stones), es independiente del drea del parche k pero
dependiente de su posicion topoldgica con respecto a los demds parches (Bodin y Saura,
2010; Saura, 2013; Correa-Ayram et al. 2017). Para determinar la contribucién relativa de
cada una de las tres fracciones a la conectividad general la suma del dPCk se dividié entre
el total de cada una de las fracciones y se multiplicé por 100 (6dPCintrak, GdPCflujok y

@dPCconectork) (Saura y Rubio, 2010; Correa-Ayram et al. 2017).

MODELOS DE REDES
Para la modelacion de redes se utilizd el programa graphab 2.0 (Clauzel et al. 2017), este

programa permite la modelacién de redes ecoldgicas mediante la construccion de grafos
del paisaje. Tomando en cuenta la capa con los 510 parches que representan a la
comunidad de encinos en el area y una distancia euclidiana de 2000 m de borde a borde
de cada parche como los archivos base para generar los modelos de redes. La
construccion de estas redes se basa en la identificacion de parches (nodos) y sus enlaces
basados en distancias euclidianas y métricas de conectividad del paisaje (Clauzel et al.

2017). Este analisis permite identificar la cohesion de grupos de parches o corredores,



ademas de que se pueden identificar conectores comunes dentro del paisaje (Clauzel et

al. 2017).



Resultados

Distribucion potencial de las especies de Quercus.
El area potencial dptima para las especies registradas en la CLC fue de aproximadamente

2,126.7 km?, lo cual representa el 53.16 % del area total de la cuenca. El drea de
distribucién potencial fue distinta entre las especies, tres de ellas presentaron la mayor
distribucidon en la CLC (Tabla 5); Q. castanea (1,312.3 km?), Q. deserticola (1,126.6 km?) y
Q. laeta (1,128.5 km?). En contraste, Q. magnoliifolia fue la especie que presentd una
menor distribucién en la zona (237.5 km?). Por otro lado, Q. calophylla se restringe
exclusivamente a las crestas de las cadenas montafiosas en la CLC (Figuras A1-A7 en

Anexos).

Validacidn estadistica del MDP
La validacién de los modelos de distribucién de cada una de las especies de encinos

mostro valores de Kappa que oscilan entre 0.5 a 0.75 (Tabla 5). Por lo tanto, el valor de
prediccién de los modelos se clasific6 de moderados a sustanciales, de acuerdo con los
rangos propuestos por Landis y Koch (1977) (Tabla 5). Las variables que mostraron una
mayor contribucidon a los modelos de distribucion potencial para cada una de las especies
fueron: temperatura minima del mes mas frio (Bio6), precipitacion anual (Biol2),
precipitacion del mes mas hiumedo (Bio13), estacionalidad de la precipitacion (Biol5) y

precipitacion del trimestre mas seco (Biol7) (Tabla 6).



Tabla 5. Area de distribucion potencial para cada una de las siete especies en la CLC. A su vez, se muestra la validacién de los modelos
de distribucién potencial a través del indice Kappa y su interpretacién (clasificacién). Evaluacién y validacién de los MDP para siete

especies de Quercus en la CLC.

Especie Area potencial (km?) Kappa Clasificacion
Q. rugosa 293.32 0.75 sustancial
Q. crassipes 531.59 0.72 sustancial
Q. calophylla 261.07 0.71 sustancial
Q. castanea 1312.35 0.62 sustancial
Q. magnoliifolia 237.56 0.6 moderado
Q. deserticola 1126.46 0.54 moderado
Q. laeta 1128.57 0.5 moderado

Tabla 6. Porcentaje de contribucidn de las variables en los modelos de MaxEnt para las siete especies que se distribuyen en la CLC.

Especies subconjuntos Bio3 Bio5 Biob Biol2 Biol3 Biol5 Biol7 Biol8
Q. castanea 1 0 0 56 0 36.2 0.4 85.9 7
Q. laeta 1 5.7 0 0 1 0.4 0 85.9 7
Q. magnoliifolia 1 0 0.6 18.2 52.1 0 10.3 18.7 0.2
Q. deserticola 2 7 3.1 7.6 35.3 8.3 4.2 31.8 2.8
Q. crassipes 2 72.8 0 14.1 0 11.8 0 0.2 1.2
Q. rugosa 1 7.4 5.5 55.5 0 28.3 3.2 0 0
Q. calophylla 1 26.5 0 6 0 0.4 2.5 0 0

Acrénimos: Bio3 (Isotermalidad), Bio5 (Temperatura maxima del mes mas calido), Bio6(Temperatura minima del mes mas frio), Bio12 (Precipitacién Anual), Bio13 (Precipitacion del mes

mas humedo), Bio15 (Estacionalidad de la precipitacién), Bio17 (Precipitacién del trimestre mas seco), y Bio18 (Precipitacién del trimestre mas calido).



Relacion entre la probabilidad de ocurrencia de los MDP con variables biologicas
Al explorar la relacién entre las probabilidades de los modelos MDP y las variables

bioldgicas no se encontré relacidn para seis de las siete especies. Sin embargo, para el
caso de Q. calophylla se encontrd una relacién entre los MDP y el DAP (r=0.71, P= 0.01)

(Tabla 7; Figura 3).

Tabla 7. Correlaciones de Pearson entre la probabilidad de los MDP y las variables
bioldgicas DAP y abundancia. En la tabla se muestra el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) y la probabilidad (P).

Especies DAP Abundancia
r P r P
Q. crassipes 0.01 NS 0.04 NS
Q. castanea 0.05 NS 0.06 NS
Q. calophylla 0.71 0.01 0 NS
Q. deserticola 0.03 NS 0.14 NS
Q. laeta 0.03 NS 0.03 NS
Q. magnoliifolia 0.03 NS 0 NS
Q. rugosa 0.03 NS 0.01 NS
Quercus calophylla
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Figura 3. Relacion entre la probabilidad de los MDP de Q. calophylla y el DAP (Diametro a
la altura del pecho). En la figura se muestra el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y
la probabilidad (P).



Reclasificacion de la capa de vegetacion del 2008 e intercepcion de los MDP.

Se obtuvo una capa con 510 fragmentos correspondientes a bosques compuestos por al
menos una de las especies de Quercus consideradas para el estudio con dreas que van de

0.2 210,872 ha.

Conectividad de los bosques de Quercus en la CLC.
El valor del indice de probabilidad de la conectividad general (PC) en la CLC fue muy bajo

(0.01), considerando la distancia promedio de las 25 especies focales. Por lo tanto, el
indice PC muestra que la contribucidn potencial de los bosques de encinos a la

conectividad en el paisaje es limitada.

Importancia y contribucion de los parches para mantener la conectividad de los
bosques de Quercus
En la Figura 4 se representa el modelo de grafos calculado para los 510 parches en el area

de estudio con base en una distancia de dispersién promedio de 2000 m. En la figura se
puede apreciar la importancia que tiene cada parche a la probabilidad de conectividad
(dPCx) (Figura 4). En particular, se detecté que son 20 los parches que tienen una mayor
repercusién sobre la conectividad, es decir, su importancia a la conectividad de la cuenca
va de media a alta (Figura 4; Tabla 8). En particular, el parche 260 ubicado al sureste de la
cuenca aporta la mayor conectividad (47.89%) y es el que tiene la mayor superficie de
area (10 872.2 ha) (Figura 4; Tabla 8). Existen otros seis parches (68, 169, 305, 340,364 y
52) que tienen valores de conectividad superior al 10%. De manera general, este conjunto

de parches se ubica en las zona sureste y suroeste de la cuenca. Por lo tanto, los restantes



503 parches tienen una baja contribucidn a la conectividad y en su mayoria se ubican en

la parte norte de la cuenca (Figura 4; Tabla 8).

En general, lo parches cumplen con diferentes funciones para mantener y
conservar la conectividad en la cuenca. En el paisaje se identificaron a los parches 260,
68, 169, 340 y el 467 que fungieron mayormente como un area proveedora de
conectividad (dPCintrak > 0.67) (Tabla 8). Los parches 260, 68, 169 y 340 son los
elementos que mas reciben y dispersan flujos para otros parches (dPCflujok > 10.0%)
(Figura 5; Tabla 8). Finalmente, ubicamos que 10 parches (260, 68, 169, 305, 340, 364,
323, 277, 294 y 198) tuvieron valores altos en el dPCconectork, por lo tanto, sirven como
elementos conectores entre parches (stepping-stones) (Figura 5; Tabla 8). El parche 260
fue el que tuvo los valores mas altos para las tres fracciones. En general, en la cuenca los
parches tienen mas una funcién de flujo (6dPCflujok = 57.37%) y como conectores

(BdPCconectork = 37.87%)
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Figura 4. Conectividad general (dPCk ) entre los distintos parches de encinos que

conforman la CLC.



Tablas 8. Los veinte parches con un mayor valor de probabilidad de conectividad (dPCk) dentro de la CLC (evaluada con una distancia
=2000 m). A su vez se muestran las tres fracciones del dPCk (dPCintrak, dPCflujok y dPCconectork). En negritas se muestran los
parches con los valores mas altos para cada una de las fracciones.

Id Area (ha) dPCk dPCintrak dPCflujok dPCconectork
260 10872.24 47.89 6.94 27.69 13.26
68 4307.75 24.36 1.09 13.05 10.22
169 3946.53 18.25 0.91 10.46 6.88
305 2160.77 17.09 0.27 7.35 9.47
340 3990.40 16.51 0.94 10.08 5.49
364 1940.08 11.95 0.22 5.61 6.12
52 2424.15 10.19 0.35 6.19 3.65
99 1742.56 8.71 0.18 5.85 2.68
323 1192.02 8.10 0.08 3.22 4.79
428 2595.72 8.01 0.40 7.14 0.47
325 2687.29 7.21 0.42 6.52 0.27
277 589.30 6.57 0.02 1.85 4.70
294 314.38 6.56 0.01 1.15 5.40
467 3374.96 6.06 0.67 4.83 0.56
29 925.97 6.00 0.05 2.53 3.42
154 1396.93 5.56 0.11 491 0.54
198 255.40 5.06 0.00 0.76 4.29
142 420.49 4.68 0.01 1.58 3.09
26 480.86 4.55 0.01 1.34 3.19

288 124.15 4.07 0.00 0.35 3.72
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(B) de los distintos parches que conforman la CLC,



Modelacion de redes en el paisaje
En la exploracion de las conexiones entre los parches a nivel de paisaje considerando un

umbral de distancia de 2,000 metros, se detectaron diez componentes en toda el drea de
estudio (Figura 6). A su vez, se identificaron tres componentes con parches aislados en la
zona norte (Tabla 9). Particularmente, el componente que muestra una mayor cantidad
de nodos conectados se encuentra en la zona suroeste y sureste (componente 1) con 460
nodos, un drea total conectada de 62,774.23 ha y presencia de nodos con valores de
conectividad altos y muy altos (dPC). Por otro lado, también fue posible detectar cinco
redes con un menor numero de nodos conectados al igual que un menor aporte a la

conectividad.
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Figura 6. Redes de conexién entre los distintos parches dentro de la Cuenca del Lago de
Cuitzeo. En la figura se muestran una clasificaciéon del indice de probabilidad general
(dPC). A su vez, se pueden observar diez redes (1-10).

Tabla 9. Numero de parches y area total conectada por componentes.

numero de parches

Componente area (ha)
en componente

1 460 62,774.23
2 28 3,951.08
3 2 69.85
4 8 354.59
5 8 3,977.84
6 2 158.87
7 4 124.15
8 1 1,039
9 1 259
10 1 3

Discusion
Los resultados de la modelacién de la distribucién potencial de las siete especies

de encinos en la cuenca de Cuitzeo reflejaron una prediccion de moderados a
sustanciales. En particular, los modelos de distribucién potencial para cuatro especies
fueron muy robustos (Q. rugosa, Q. crassipes, Q. calophylla y Q. castanea) y en el caso de
las otras tres especies (Q. magnoliifolia, Q. deserticola, y Q. laeta) los modelos tuvieron
una prediccién moderada. Esto puede ser resultado del alto esfuerzo con el que se
muestrearon las comunidades de encinos, y a través de esto fue posible extraer

informacién ambiental detallada para cada especie.

En el presente estudio, se detectd que las comunidades de encinos tienen una

gran superficie potencial, localizando el mayor habitat potencial y los parches mas



grandes en las zonas sur y sureste (Anexo 1). Por otra parte, se identificaron dos grupos
de especies distribuidos a lo largo de la cuenca, el primer grupo conformado Q. castanea,
Q. magnoliifolia, Q. laeta y Q. deserticola se distribuye principalmente por el norte y
centro de la cuenca donde aumenta la temperatura, disminuye la precipitaciéon y hay una
marcada estacionalidad de sequia (Aguilar-Romero, et al. 2016), siendo una variable
determinante para su distribucion la precipitacion del trimestre mas seco (Bio 17) y el
segundo grupo conformado por Q. crassipes, Q. rugosa y Q. calophylla, distribuido
principalmente en la parte sur de la cuenca en donde se registra menor temperatura y
mayor precipitacién y donde las variables que contribuyen en mayor medida son la
isotermalidad (Bio3), la temperatura minima del mes mas frio (Bio6) y la precipitacién del
mes mas humedo (Bio 13)(Tabla 6). Estos resultados confirman que la distribucién de este
conjunto de especies en el centro de México estd determinada por gradientes
ambientales y que estos grupos de especies con afinidades ambientales suelen coexistir

(Aguilar-Romero et al. 2016; Uribe-Salas et al. 2019).

En la busqueda de robustecer los modelos de distribucién potencial, para cada
especie se explord la relacidén que existe entre dos variables bioldgicas (DAP y abundancia)
y los valores de ocurrencia. Sin embargo, sélo en Q. calophylla se encontré relacidon entre
el DAP vy la ocurrencia. Estos resultados pueden estar relacionados con el proceso de
manejo en la CLC que han tenido los encinares a lo largo del tiempo. Histéricamente, en
la cuenca se han manejado las comunidades de encino para la produccion de lefia y la
elaboracién de carbdn vegetal (Aguilar-Romero et al. 2012; Camou-Guerrero et al. 2016).

Como resultado, en la cuenca se tienen encinares con distinto tiempo de abandono y



compuestos principalmente por rebrotes de diferentes edades (Mendoza et al. 2007;
Aguilar-Romero et al. 2012; Aguilar-Romero et al. 2016). Por lo tanto, en la mayoria de
los muestreos de vegetacién se registraron individuos producto de la regeneracion
vegetativa (rebrote) (Aguilar-Romero com pers). Q. calophylla tiene una distribucion
restringida a las partes altas de la cuenca dificultando su acceso, ademds de que dicha
especie no es utilizada para la produccion de carbdn vegetal debido a la gran cantidad de
agua que almacenay el quiebre tras su secado (Torres-Miranda com pers). Lo cual podria
explicar la relacion obtenida entre su probabilidad de ocurrencia y el DAP. Por estas
razones, robustecer los modelos de distribucién mediante variables bioldgicas deberia

estar restringido unicamente a comunidades con un alto grado de conservacion.

A partir del analisis de grafos se detectd que la conectividad general para las
comunidades de Quercus en la CLC es baja, en funcion de la capacidad de dispersion
promedio de 2,000 m. Los valores bajos de conectividad general pueden ser resultado de
varios factores. El principal, es que existe un aislamiento entre las comunidades de
encinos del norte y del sur de la cuenca. Este puede ser resultado de la dinamica de las
cubiertas. En la CLC la cubierta vegetal original ha sido remplazada por cubiertas de origen
antropico, principalmente por la expansion agricola, pecuaria y por los asentamientos
humanos que se han ido formando en los ultimos afios (1986 - 2008) (Mendoza et al.
2007; Mendoza et al. 2011, Correa-Ayram et al. 2010; 2014, 2017, 2018). La cuenca esta
compuesta principalmente por planicies y zonas aptas para cultivos y en donde se ubica
el lago de Cuitzeo En la zona se puede reconocer la existencia de una alta densidad de

vialidades de distintas categorias, y existen varios asentamientos humanos como por



ejemplo la localidad principal del municipio de Cuitzeo con una poblacién de 28,227
habitantes (INEGI 2010) ademas esta dominada por planicies, zonas aptas para cultivo y
el lago de Cuitzeo (Mendoza et al. 2006; Cram et al. 2010; Correa-Ayram et al. 2019) que
en conjunto, estos factores pueden actuar como resistencias y limitan el movimiento de
las especies potencialmente dispersoras de bellotas.(Freeman y Mason, 2015; Correa-

Ayram et al. 2017)

Sin embargo, a pesar de haber encontrado una baja conectividad general para la
cuenca se detectd que los parches tienen variaciéon en su aporte a la conectividad y
cumplen con distintas funciones. En general, las principales funciones de los parches en
el drea de estudio son permitir el flujo de especies dispersoras a través de parches
peldafio (stepping-stones). En particular, el parche 260 detectado en el sureste de la
cuenca y que tiene la mayor superficie (ca. 10 mil ha) aporta casi el 50% de la conectividad
de las comunidades de encinos. Ademas de su tamafio, este parche es muy importante
porque funciona como un fragmento que conecta a otros y permite el flujo de las especies
dispersoras entre parches, por otro lado, este parche ha sido identificado en trabajos
previos como relevante para la conectividad de especies de animales (Correa-Ayram, et
al. 2014). Se ha propuesto que es necesario enfocar trabajos de conservacién vy
restauracién en los parches con valores de flujo alto para garantizar procesos de
dispersion (Fischer y Lindenmayer 2002; Herrera et al. 2017). Por otro lado, los parches
identificados como peldafios pueden servir de paso hacia parches de mejor calidad. Este
tipo de parches juegan un papel crucial para el mantenimiento de poblaciones que tienen

dispersores cuya capacidad de movilidad es limitada, ya que facilitan la permeabilidad de



la matriz y la posibilidad de llegar a parches cada vez mas alejados (Fischer y Lindenmayer
2002; Saura et al. 2014; Herrera et al. 2017). Al aumentar la permeabilidad de la matriz,
se reduce el aislamiento de poblaciones ya sean vegetales o animales y se mantienen
procesos de flujo de informacién; por ejemplo, la migraciéon y el establecimiento de
especies vegetales en parches potenciales (Saura et al. 2014). Sin embargo, para que los
parches peldafios cumplan con su funcién de puentes deben tener ciertas caracteristicas
relacionadas con su tamafio y calidad del parche, es decir, tamafios lo suficientemente
grande y con recursos que permitan considerar a dichos parches como habitats
potenciales para las especies focales, de lo contrario parches peldafnos pequenos y de
mala calidad pueden afectar en la dispersion de los organismos (Saura et al. 2014),
afectando el proceso de establecimiento de especies. Por lo tanto, se sugiere evaluar
estas caracteristicas en los parches peldafios detectados en el presente estudio para asi

poder corroborar su funcionalidad.

Usualmente en el contexto de la conservacién se priorizan parches de gran
tamafio que presentan mayor probabilidad de conexiones con los de menor tamafo o
con menor grado de alteracién (Fischer, et al. 2009). Esto se basa en el supuesto de que
tendran mayor probabilidad de soportar poblaciones mas grandes (MacArthur y Wilson,
1967). Sin embargo, para la planeacion de estrategias de conectividad también es
relevante considerar parches pequefios, ya que contribuyen a la conectividad al
complementar a los parches mas grandes y generar redes (Fischer y Lindenmayer, 2002).
A suvez, Fishery Lindenmayer (2002) sugieren que las acciones para conservar y restaurar

parches pequefios son mas viables en menor tiempo que estrategias disefiadas para areas



mayores. Por tal motivo, y tomando en cuenta la evidencia del presente estudio, se
sugiere también concentrar esfuerzos de conservacién y restauracion en parches peldafio

gue tienen un aporte alto a la conectividad pero que son de menor tamafio.

Por tal motivo se sugiere que en la zona norte donde se encuentran redes
conformadas de parches mas pequefios y de menor valor de conectividad (figura 6; tabla
9) se implementen acciones para aumentar la permeabilidad de la matriz, por ejemplo,
promover el establecimiento de cercos vivos con especies de encinos adecuadas a la zona
o mantener arboles aislados dentro de las zonas agricolas para favorecer el flujo de
organismos e informacién genética (Arroyo-Rodriguez, et al.,2020). Para el caso de la red
observada en la parte sur de la cuenca (figura 6) y que pudiera estar realizando la funcién
de un posible gran corredor al conectar el mayor nimero de parches, se sugiere promover
actividades con bajo impacto y de conservacidn en los fragmentos con altos valores de
conectividad, ya que mantienen el flujo de especies dispersoras en el sur y conectan una

gran area de bosques de encino (Tabla 9).

El andlisis de la conectividad desde un grafo resulta ser una herramienta que
apoya visualmente la identificaciéon de aquellos parches que aportan cierto grado de
conectividad en el paisaje. Si bien este analisis de grafos es simplificado, por no considerar
una capa de resistencia a la dispersidén, y por considerar Unicamente las distancias
euclidianas, los resultados son un punto de partida necesarios para los tomadores de
decisiones y/o para la elaboracién de analisis de mayor complejidad dentro de la zona de

estudio. Los grafos brindan informacidn que facilita la interpretacién y el abordaje de



procesos ecoldgicos como la dispersion o la conectividad (Saura y Hortal, 2007; Saura et

al. 2013; Correa-Ayram et al. 2014; Ayram et al. 2017).

En la cuenca del lago de Cuitzeo, los bosques de encinos juegan un papel
preponderante ya que permiten la conexidn entre distintos ecosistemas. Los parches de
bosques de encino se ubican en las partes medias y altas de la cuenca, permitiendo que
organismos (principalmente animales) logren moverse desde bosques de pinos y bosques
mixtos distribuidos en las partes altas hasta zonas de matorrales en las partes bajas. Por
tal motivo, es necesario fomentar estrategias que permitan conservar y restaurar los
remanentes de bosques de encinos en la cuenca. La informacién obtenida con este
trabajo es relevante para los tomadores de decisiones en ambitos de investigacién,
manejo, restauracion y conservacion. Finalmente, la generacion de los analisis de redes
permite visualizar de manera grafica donde se concentra la mayor cohesién entre las
conexiones de parches. Lo cual permite localizar sitios y priorizar areas para concentrar

los esfuerzos de conservacidn para mantener la conectividad en la CLC.



Conclusiones.

En este estudio, los modelos de distribucién mostraron un alto grado de prediccion, se
detectd que el habitat potencial para los bosques de encinos representa el 53 % de la
cuenca. A su vez, se detectaron tres especies de amplia distribucion (Q. deserticola, Q.
laeta y Q. castanea) que pudieran contribuir en mayor medida al mantenimiento de la
conectividad en la cuenca. A su vez, especies con distribucidn restringida en las crestas de
las cadenas montaiiosas, como Q. calophylla, puede mantenerse conectada con el resto

de las comunidades de encinos gracias a este conjunto de especies de amplia distribucién.

La cuenca presenta una baja conectividad general producto de multiples factores
como la pérdida de parches ocasionado principalmente por la conversidon de bosques a
otros tipos de cubierta y el manejo de los bosques para la produccion de carbdn vy
extracciéon de lefa. A pesar de la baja conectividad general, existen parches que
mantienen la conectividad. Dichos parches estan restringidos en las zonas montafiosas
distribuidos espacialmente hacia la parte sur, sur este y suroeste de la cuenca y que
pudieran estas funcionando como un gran corredor. Asi mismo, se encontré que en la
cuenca los parches tienen principalmente una funcion de flujo y de peldano entre los

demas parches.

Como es obvio suponer los bosques de encinos no solo mantienen la conectividad
en las comunidades de Quercus, sino que también son importantes para mantener
diferentes tipos de vegetacidn presentes en la cuenca del lago de Cuitzeo. Aun cuando la

distribucidn de las especies del género Quercus esta restringida a las partes medias y altas



de la cuenca, estos permiten el flujo de diferentes organismos (principalmente animales)
desde bosques mixtos (partes altas de la CLC) hasta los matorrales (zonas bajas). Por tal
motivo, es necesario fomentar estrategias que permitan conservar y restaurar los

remanentes de bosques de encinos en la cuenca.

Por ultimo, los estudios de conectividad debieran de trascender del plano
académico e integrarse en la toma de decisiones en las politicas publicas. En el caso de
las practicas de manejo de lefia y carbon, se deberia de tomar en cuenta esta informacion
para definir parches de aprovechamiento y parches prioritarios para conservar. Ademas,
en un estudio de conectividad de hdbitats seria importante integrar parches sujetos a
practicas de manejo, las dreas naturales protegidas existentes en la regién y la resistencia
dada por la matriz del paisaje para el mantenimiento de la conectividad. A su vez, seria
primordial incorporar los resultados de este tipo de andlisis en los planes de

ordenamiento territorial.
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Anexos.

Anexo 1. Variables bioclimaticas

Clave Variable bioclimatica.

Biol Temperatura media anual

Bio2 Rango diurno medio (Temperatura maxima-Temperatura minima)
Bio3* Isotermalidad (Bio 2 / Bio 7) * (100)

Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacidn estandar * 100)
Bio5* Temperatura maxima del mes mas calido.

Bio6* Temperatura minima del mes mas frio.

Bio7 Rango anual de temperatura (Bio5 — Bio6)

Bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo

Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco

Biol0 Temperatura media del trimestre mas cdlido

Bioll Temperatura media del trimestre mas frio

Bio12* Precipitacién Anual.

Biol3* Precipitacion del mes mas humedo.

Biol4 Precipitacion del mes mas seco

Biol5* Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacidon del trimestre mas humedo

Biol7* Precipitacién del trimestre mas seco

Bio18* Precipitacidon del trimestre mas cdlido.

Bio19 Precipitacién del trimestre mas frio

Anexo 2. Modelos de distribucion potencial de las siete especies de encinos. Los puntos
rojos representan las ausencias confirmadas y los puntos negros las presencias utilizadas
para modelar la distribucion potencial de cada especie.
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Anexo 3 Analisis de componentes principales, utilizando 8 variables ambientales para
definir sets para el modelaje de la distribucidén potencial de las especies de Quercus.
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