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RESUMEN

La constante presion de las actividades antropogénicas ha generado que los fragmentos
del bosque de niebla (BN) tengan un patron de isla rodeadas por una matriz de activida-
des socioecondmicas. La conservacion de este ecosistema es clave por su alta diversi-
dad biologica con relacion a su extension territorial en México y a nivel global. El objetivo
de este trabajo es analizar los cambios en la cobertura vegetal y la conectividad estructu-
ral del BN en el periodo 1995-2018 en el Sistema Volcanico Transversal del estado de Mi-
choacan a partir de la interpretacion visual de Ortofotos e imagenes satelitales Spot. Se
aplicaron métricas del paisaje para posteriormente realizar su analisis comparativo. Los
resultados obtenidos muestran que la cobertura del BN perdio una superficie de 9,038
ha en 23 afos, con una tasa de deforestacion global entre 1995-2018 de -1.4%. En cuanto
a la conectividad estructural el BN se observé un aumento en el nimero de parches, al
incrementarse de 628 en 1995 a 762 en 2018, asi como la densidad de parches al pasar de
2.1 a 3.6 ha para el mismo periodo. Lo que refleja que el BN se ha fragmentado considera-
blemente, ademas de perder rapidamente su superficie original. Es fundamental generar
datos e informacion que contribuyan en la construccidn de estrategias que incrementen
la conectividad del paisaje en los fragmentos de BN, garantizando la supervivencia de las
especies silvestres, a través de acciones orientadas a la conservacion de la biodiversidad
a largo plazo y reducir la fragmentacién y aislamiento de los ecosistemas.
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ABSTRACT

The constant pressure of anthropogenic activities has generated that the cloud forest
fragments (BN) have an island pattern surrounded by a matrix of socioeconomic activi-
ties. The conservation of this ecosystem is key due to its high biological diversity that it
represents in relation to its territorial extension in Mexico and globally. The objective of
this work is to analyze the changes in the vegetation cover and the structural connec-
tivity of the BN in the 1995-2018 period in the Transversal Volcanic System of the state
of Michoacan from the visual interpretation of Orthophotos and Spot satellite images.
Landscape metrics were applied to later carry out their comparative analysis. The results
obtained show that the BN coverage lost an area of 9,038 ha in 23 years, with a global
deforestation rate between 1995- 2018 of -1.4%. Regarding the structural connectivity, the
BN was observed an increase in the number of patches, increasing from 628 in 1995 to
762 in 2018, as well as the density of patches going from 2.1 to 3.6 ha for the same period.
This reflects that the BN has fragmented considerably, in addition to rapidly losing its ori-
ginal surface. It is essential to generate data and information that contribute to the cons-
truction of strategies that increase the connectivity of the landscape in the BN fragments,
guaranteeing the survival of wild species, through actions aimed at conserving biodiver-
sity in the long term and reducing the fragmentation and isolation of ecosystems.

Keywords: Deforestation, fragmentation, Patch Analyst, patches, SVTM,

A nivel mundial los bosques de montafia abarcan alrededor 900 millones de hectareas, lo que
representa el 20% de la cubierta forestal del planeta (FAO, 2020). Particularmente, los bosques de
niebla (BN) ocupan 380, 000 km?, equivalente al 0.26% de la superficie terrestre y en la region de
las Américas ocupan 96,394 km? con el 25.3% (Bubb et al., 2004). Su estructura y biomasa forestal
representan un factor clave ante los cambios globales futuros, debido a la evolucidn del paisaje,
la variabilidad climatica y la creciente presidn de las actividades antropogénicas (Price et al., 2011;
Messier et al., 2013; Aranbarri et al., 2015; Pérez-Diaz et al., 2016).

Los BN, son reconocidos por el marco de la Evaluacién de los Recursos Forestales (FRA, 2015),
debido a los servicios ecosistémicos que aportan, como produccion de agua limpia, regulaciéon
del clima, reservorios de carbono y biodiversidad; aunados al valor cultural que representan (Bau-
hus et al., 2010; Spracklen & Righelato, 2014; Leija et al., 2018). Su distribucién se encuentra en
forma fragmentada con poca o nula conectividad con parches de superficies inferiores a 1,000
ha (FAO, 2020). El deterioro de los BN se debe principalmente a la deforestacion, derivado a la
expansion de la frontera agricola (Mendoza et al., 2011; Leija & Pavon, 2017; Leija et al., 2018).

La conectividad del paisaje permitiria contrarrestar el impacto en la fragmentacion y pérdida de
habitats, promoviendo la conservacion de la biodiversidad, el mantenimiento de las funciones am-
bientales de los bosques y la planificacion del territorio (Saura & Pascual-Hortal, 2007; Laita et al.,
2011); p.e. los estudios desarrollados sobre conectividad han demostrado su utilidad y relevancia
en el disefio de corredores bioldgicos con fines de conservacién de la biodiversidad (Correa-Ayram
et al., 2017; Freeman et al., 2019). Lograr acciones orientadas a la conectividad del paisaje, como
mecanismos de cooperacion internacional a través de proyectos en diferentes escalas, promueven
la comprension de los procesos ecoldgicos de los habitats, la conectividad estructural y funcional
del paisaje (Taylor et al., 2006; Gonzalez-Saucedo et al., 2021; Leija & Mendoza, 2021).

En México, el BN es un ecosistema con caracteristicas ambientales muy especificas para su
desarrollo y constituye uno de los habitats con mayor biodiversidad, representada por especies
vegetales pertenecientes a climas tropicales y templados (Rzedowski, 1978; Challenger, 2003;
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Puig, 2005; Villasefior, 2010). Su heterogénea configuracion fisiografica y su amplia variedad cli-
matica han dado lugar a niveles altos de diversidad, riqueza y endemismo, considerandolo un
ecosistema de gran importancia para su conservacion (Wiliams-Linera, 2007; Loa et al., 2009).
Su origen geoldgico antiguo y su aislamiento geografico ha permitido que albergue entre 2,500
a 3,000 especies paleoendémicas de plantas (Williams-Linera, 2007; Sanchez-Velazquez et al.,
2008). En México su distribucion es restringida (-1% del territorio nacional; Luna et al., 2001; Villa-
sefior, 2010; Toledo-Aceves et al., 2011; Leija et al., 2011).

De acuerdo con los datos del Inventario Nacional Forestal de 2000 (Palacio-Prieto et al., 2000),
en la region del Sistema Volcanico Transversal del estado de Michoacan (SVTM,_,), el BN ocupaba un
area aproximada de 85 km?, lo que representaba el 0.1% de la superficie total del territorio mexicano.
Los impactos antropogénicos lo convierten en un ecosistema particularmente fragil, por lo que re-
sulta fundamental analizar los cambios en las caracteristicas espaciales de los fragmentos, asi como
la conectividad estructural del paisaje del bosque de niebla. Para definir estrategias y acciones que

permitan disminuir su degradacion, manteniendo la estabilidad de los procesos ecolégicos.

Area de estudio

El Sistema Volcanico Transversal (SVT) cuenta con una superficie aproximada de 880 km?, se
localiza en el centro de México y se distribuye desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México

Figura N°1.
Localizacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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(Ferrari et al., 2012). EI SVT en el estado de Michoacan (SVTM,,) tiene una superficie de 28,100
km? y un rango altitudinal entre 1,044 a 3,800 msnm entre las coordenadas geograficas 18°47" y
20°30° latitud norte y 100°4 "y 103°3" longitud oeste distribuido en 14 municipios (Figura N°1).

EI BN en la region del SVTM_,, es un ecosistema que posee una enorme diversidad biolégica y
es considerado un area prioritaria para la conservacion de los recursos naturales; se ubica dentro
de dos regiones prioritarias denominadas Regién VI Cuenca Alta del Balsas y Regidén VIII Sierra Sur
de Michoacan (CONABIO, 2010). Su rango altitudinal se distribuye entre los 1,865 a 2,650 msnm;
su temperatura promedio anual es de 18C° y la precipitacion registrada oscila entre 1200 a 1500
mm, con un clima correspondiente a Cw2 (Zarco-Hernandez, 2014). Los suelos predominantes
en el area de estudio son: Luvisoles, Andosoles y Regosoles (Ledn-Paniagua et al., 2010). Las
unidades geomorfoldgicas superiores corresponden a lomerios altos, lomerios bajo, montaias
y planicies lacustres. Las unidades de relieve positivo estan conformadas por laderas inclinadas,
piedemontes, domos, conos y coladas de lava (Mendoza-Delgado, 2015).

Materiales y Métodos
Fuentes de datos y analisis espacial

Como primera referencia se utilizaron las cartas digitales de vegetacion y uso del suelo Serie Il
(2001) y VI (2016) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a una escala 1:250 000,
con la finalidad de conocer la distribucion espacial de los fragmentos de bosque de niebla en el
area de estudio (INEGI, 2013). La elaboracién de las bases de datos de los fragmentos se basé en
la interpretacion de ortofotos digitales pancromaticas de 1995 con una resolucion espacial de 2
x 2 m por pixel de INEGI. Asimismo, se utilizaron imagenes de satélite SPOT 5 fusionadas con una
resolucion de 2.5 m por pixel de 2013 y 2018, previamente procesadas (correcciones geométricas
y radiométricas), las cuales fueron obtenidas de la plataforma de monitoreo satelital a través de la
Estacion de Recepcion México Nueva Generacion (ERMEX NG).

Debido a que las imagenes satelitales y ortofotos digitales utilizadas para la interpretacion
visual representaban diferencias en sus caracteristicas espaciales y espectrales, se estandarizé su
escala a 1:20,000 antes de realizar el andlisis de los cambios en los fragmentos de bosque de nie-
bla para los aflos 1995, 2013 y 2018. La interpretacién se realizé con base en el método propuesto
por Mas (2005), el cual consiste en disminuir los errores de falsos cambios de los mapas (clasifica-
cion, etiquetado y delimitacion de poligonos), método similar al de clasificacion interdependiente
propuesto por la FAO (1996). De esta manera, se utilizo como referencia la base cartografica de los
fragmentos de bosque de niebla del aflo 1995, debido a que representaba un nivel de confianza
superior al 90%. La base de 1995 sirvio para la interpretacion y actualizacion visual de la imagen
mas reciente (2018). El area minima cartografiable (AMC) utilizada en esta investigacion fue de 3
mm?, la cual es equivalente a 0.36 ha para la escala 1:20 000. Se utilizdé el compuesto de bandas
en falso de color (RGB 4, 3, 2), para las imagenes Spot, la cual resalta vigor de la vegetacion, de-
bido a que se compone de bandas infrarrojas, que contrataste con diferentes tonalidades de rojo
(Lillesand et al., 2015). Asimismo, se reclasificaron los fragmentos correspondientes de bosque de
niebla, se generalizaron y se ajustaron los limites de los fragmentos para analizar su correspon-
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dencia mediante una sobreposicion con la imagen de satélite, utilizando criterios como textura,
tono, patrén, tamano y forma (Guerra, 2003).

El andlisis de vecindad se realizo para el afio 2018, con la finalidad de visualizar los elementos
del entorno (coberturas naturales o antropicas) del bosque de niebla; el analisis se realizo en el
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ARCINFO version 10.0 (ESRI, 2016). El anélisis de los da-
tos dentro del area de vecindad puede ser de varios tipos; entre ellos se cuantifica la variabilidad
de valores, la suma de estos y el promedio en toda el area, entre los principales (Aronoff, 1989).

Finalmente, las dreas deforestadas fueron identificadas y cuantificadas por medio de una so-
breposiciéon cartografica de los mapas en los periodos 1995, 2013 y 2018 para los fragmentos
de boque de niebla en el SVT,, . La tasa de deforestacion y el porcentaje de cambios en cada
periodo se calcularon para los periodos 1995-2013, 2013-2018 y 1995-2018 mediante la férmula
empleada por la FAO (1996):

S =[{S2/S1}1/n - 1] *100

Donde,

S = tasa de cambio

S1= Superficie del mapa fecha 1

S2= Superficie del mapa fecha 2

n= Numero de afios entre ambas fechas.

Patron del paisaje y conectividad estructural

El anélisis del patron del paisaje y de la conectividad estructural del BN, se realizé consideran-
do indices que reflejan la composicidn, la configuracion y la diversidad (Cuadro N°1). Estos son
comunmente utilizados en estudios de fragmentacion y se evaluaron mediante el programa de
coémputo Fragstat 4.2 (McGarigal et al., 2002) y Arcgis 10.3.

Cuadro N°1.
indices del paisaje seleccionados para el estudio.
Caracteristicas indice Simbolo

Composicion Area de Clase CA

Densidad de Parches PD

Porcentaje del Paisaje PLAND

indice del parche mas Grande LPI
Configuracion indice de proximidad PROX_MN

indice de conectividad CONNECT

indice de cohesion COHESION
Diversidad Area total del paisaje AT

Numero de parches total NP

Fuente: Elaboracion propia con base en McGarigal y colaboradores (2002); Botequilla y colaboradores

(20086).
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Resultados
Analisis espacial de los cambios en los fragmentos de BN

El BN del SVTM,, se distribuye principalmente sobre geoformas de tipo lomerio, montafias
y colinas con pendientes que oscilan entre 10° a 45°. Las laderas donde se desarrolla el bosque
suelen tener pendientes superiores a los 40°, en lugares poco accesibles y menos utiles para
otros usos del suelo.

En 1995 el BN registro una superficie de 29,809 ha, misma que se redujo a 24,883 ha para 2013
y 20,771 ha para 2018. Esto significa que en los ultimos 23 afos se deforestaron 9,038 ha (Figura
N°3, N°4 y N°5). Si se considera el modelo de distribucion potencial del bosque en la zona de es-
tudio, que estimé una superficie de 37,530 ha (Correa-Ayram et al., 2017). El BN perdido mas del
44.6% de su superficie original registrada en 2018, 33.6% en 2013 y 20.5% para 1995.

De acuerdo con el analisis de vecindad para 2018, los fragmentos de BN se encuentran princi-
palmente inmersos sobre coberturas de tipo antropica, como lo son la agricultura y los pastizales
inducidos (Figura N°2). Por ejemplo, en el sector oriente (A) del SVTM. _, el nimero de fragmentos

ich’

Figura N°2.
Andlisis de vecindad de tipos de vegetacion y usos del suelo en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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es mucho menor en comparacion a los del sector centro (B) y del sector occidente (C). Cabe
destacar que en el sector oriente existe una mayor fragmentacion de las coberturas naturales,
donde el area agricola predomina, por lo que los pequefos fragmentos de BN podrian desapare-
cer. En el sector A, los fragmentos tienen un mayor tamafio en comparaciéon con los del sector B.
Sin embargo, también estan rodeados de areas agricolas, pero predomina una matriz de bosque
templado alrededor del BN, lo que permite suponer que su probabilidad de permanencia en el
tiempo es mayor que la de los fragmentos del sector A. Finalmente, en el sector C, el paisaje es
mas fragmentado, a pesar de que tiene las mismas caracteristicas del sector B, pero este es el
sector donde predominan el mayor nimero de fragmentos. También se observa un patrén espa-
cial donde las areas agricolas comienzan a ganar mayor terreno sobre los bosques de niebla.

Figura N°3.
Distribucion de fragmentos de bosque mesdfilo montafna en 1995.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°4.
Distribucion de fragmentos de bosque mesdéfilo montana en 2013.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°5.
Distribucion de fragmentos de bosque mesofilo montafia en 2013.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las tasas de deforestacion anual calculadas para la cobertura del BN se muestran en el Cua-
dro N°2; destaca la alta tasa de deforestacion en el ultimo periodo de analisis. Con respecto al
analisis comparativo de las tasas de deforestacion anual a nivel de fragmento, los resultados en
este estudio muestran un patrén similar para los periodos 1995-2013, 2013-2018 y 1995-2018. Se
destaca que el sector occidente (C), ocurrié el mayor cambio y fragmentacion a través del perio-
do analizado. Sin embargo, es importante mencionar que, particularmente el periodo intermedio
(1995-2013), la tasa de deforestacién anual por fragmento en el sector C alcanza hasta en -42.4%
y en menor proporcion para los que se ubican en el sector centro (B) (Figura N°6, N°7 y N°8).

Cuadro N°2.
Cambios en la cobertura forestal del bosque de niebla en SVTM.
Cobertura Superficie por aino perdida Tasa anual de deff)restaC|on (%)
(ha) por periodo
vegetal
1995 2013 2018 Ha. Totales 1995-2013 2013-2018
BN 29,809 | 24,883 20,771 9, 038 -0.89 -3.54

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°6.
Mapa de tasa de deforestacion anual por fragmento (1995-2013).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°7.
Mapa de tasa de deforestacion anual por fragmento (2013-2018).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°8.
Mapa de tasa de deforestacion anual por fragmento (1995-2018).

Fuente: Elaboracién propia.
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El BN del SVTM, , se encuentra altamente fragmentado, su distribucion generalmente correspon-
de a pequeios manchones. En la regién destaca que el bosque se encuentra inmerso en una ma-
triz de pino-encino y de encino, ademas areas de cultivo de aguacate, otros cultivos y pastizales,
que por lo general son areas desmontadas y posteriormente dirigidas a el establecimiento de
praderas perennes, lo que agrava la presion sobre las areas forestales adyacentes al demandar
mayor superficie de terreno en menor tiempo. Debido a que el BN se encuentra en un paisaje
conformado por especies de pinos (Pinus) y encinos (Quercus) en suelos profundos con texturas
que van desde francas o pesadas y permite que el agua sea retenida y almacenada en las capas
superficiales y no escurra facilmente, permitiendo el almacenamiento de agua en el suelo por
mayor tiempo y teniendo una reserva de agua para la temporada seca, a pesar de ser unos de los
BN mas secos del resto del pais. La dinamica del paisaje identificada en este trabajo revela una
potencial pérdida de los servicios que proporciona a la poblacion.

Patron del Paisaje

La superficie ocupada por el de BN en 1995 se distribuye en 628 parches con superficies
correspondientes entre 4.2 a 566.7 ha y un promedio de 47.4 ha por fragmento. Para el 2013
corresponde a 703 parches con superficies entre 3.7 a 494. 9 ha y un promedio de 35.3 ha por
fragmento. Y finalmente para 2018, el BN se distribuye en 762 parches con superficies entre 2.6 a
423.8 ha y un promedio de 27.2 ha por fragmento (Cuadro N°3).

Cuadro N°3.
indices de configuracion del paisaje para el bosque de niebla.

indice 1995 2013 2018 Unidad de medida

AT 29,809 24,883 20,771 ha

NP 628 703 762 #parches
PLAND 79.4 66.3 55.3 %

MPS 47.4 35.3 27.2 ha

PD 2.1 2.8 3.6 ha

LPI 3.1 2.3 2.2 %

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al indice del parche mas grande, los resultados muestran tendencia a la disminu-
cion. Esto significa que la fragmentacion de los parches cada vez es mayor. Por ejemplo, en 1995
el porcentaje del fragmento mas grande ocupaba 3.1%, mismo que para 2013 se redujo a 2.3% y
finalmente para el 2018, el fragmento mas grande se redujo a 2.2%. Esto nos indica que valores
cercanos a 0 los fragmentos del BN su drea es muy pequefia.

Conectividad y aislamiento del paisaje

Con respecto a la conectividad estructural y aislamiento de los fragmentos del NB, se calculo
el indice de proximidad media (Cuadro N°4). Este indice fue calculado con un radio de 1000 m.
Lo que indica una mayor vecindad o contigliidad entre fragmentos de bosque. De acuerdo con
los resultados, en 1995 se registra el valor mas alto de proximidad entre fragmentos con 18.7. Sin
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embargo, decrece considerablemente para el afio 2013 a 13.4 y para el afio 2018 se presenta el
menor valor con 9.9.

Cuadro N°4.
indices de conectividad y aislamiento del paisaje para el bosque de niebla.
indice 1995 2013 2018 Unidad de medida
MPI 18.7 13.4 9.9 S/V
CONNECT 7.7 7.5 7.3 %
COHESION 78.2 72.2 68.2 Rangos

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion

En este estudio identificamos que el bosque de niebla tiene un patréon, generalmente, confor-
mado por pequefios manchones o parches a lo largo del SVTM_,,
considerablemente a través del tiempo. En 23 afios la superficie original del BN se ha reducido
en un 30.3%. Tendencia similar a los estudios reportados por Leija & colaboradores (2011); Marti-
nez-Ruiz & colaboradores (2013); Ortiz-Torres (2013); Leija & Pavon (2017); Leija & colaboradores
(2018), donde este ecosistema se ha deforestado de manera acelerada y con un patrén similar
donde la remocidn de la cubierta forestal sucede en pendientes suaves, dejando solo los parches

que situan en pendientes mayores a 60% (Mass, 1995; Trejo & Dirzo, 2000; Reyes et al., 2006).

mismos que se han reducido

La distribucion potencial del BN en la zona de estudio es mucho mayor a la superficie reporta-
da para este estudio. En 2018 se contaba con una superficie de mas de 20 mil ha, muy por debajo
de la superficie potencial modelada por Correa & colaboradores. (2017), donde reportan mas de
37,530 ha. La deforestacion es la principal causa de la fragmentacién y reduccion de su superficie,
generado principalmente por la expansion de las actividades productivas como las agropecuarias
(el establecimiento de huertas aguacateras), en algunos casos potreros para la introduccion del
ganado, y al incremento exponencial de los asentamientos humanos, limitando la recuperacion y
desarrollo del BN (Lindenmayer & Fischer, 2006; Mendoza et al., 2011; Leija et al., 2020).

Las tasas de deforestacion anual reportadas para este trabajo por periodo y por fragmento, se
consideran altas, destacando el periodo intermedio (2013-2018), donde se registraron a nivel de
fragmento las mayores tasas de deforestacion. Estas tasas son equiparables con respecto a las
reportadas para México (1.1%) o incluso mayores a las reportadas en otros estudios en diferentes
regiones tropicales del territorio mexicano (Wright, 2005; Leija et al., 2011; FRA, 2015; Kim et al.,
2015; Leija et al., 2016; Leija & Pavon, 2017; Leija et al., 2018). Estos cambios en la cobertura y uso
del suelo generan efectos negativos significativos sobre la integridad del paisaje (Mitchell et al.,
2013); especificamente, Opdam et al. (2006) indican que las perturbaciones antropicas disminu-
yen las| relaciones espaciales (coroldgicas y topoldgicas) entre fragmentos naturales y reduce la
conectividad del paisaje.

En cuanto a los indices de fragmentacién y el patréon espacial del paisaje, el BN sufrié una
reduccion su superficie. Se observd que existe una relacion directa entre el nUmero de parchesy
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la densidad; al aumentar el nimero de parches la densidad se incremento. En la zona de estudio
los resultados mostraron un aumento considerable en el nUmero de parches durante 23 afios, un
paisaje con mayor densidad de parches refleja una mayor fragmentacion (McGarigal et al., 2002;
Matteucci et al., 2004; Gurrutxaga & Lozano, 2008). La pérdida y fragmentacion del paisaje de las
coberturas forestales representan una amenaza inminente para la viabilidad de muchas especies
al reducirse la conectividad entre poblaciones aisladas (Breckheimer et al., 2014; Hanski & Triantis,
2015; Carvajal et al., 2018).

En la cuenca del Lago de Cuitzeo, dentro del area de estudio, Correa & colaboradores (2014),
documentaron una alta densidad de fragmentos de vegetacion arbérea, lo que indica que las co-
berturas antrépicas, como los pastizales inducidos y las actividades agricolas presentan un alto
grado de homogenizacion y dominancia. Fahrig (2003), postula que la alteracién de los patrones
espaciales, por el proceso de fragmentacion, se manifiesta en un aumento en el numero de par-
ches, la disminucion de la superficie total del paisaje, la disminucidon del tamafio de parches y
el aumento de la separacion entre los mismos. Este fendmeno, ha sido identificado para los tres
sectores del area de estudio (A, B y C), destacado particularmente el sector A, en el cual presenta
un alto grado de homogenizacion, siendo mas visible un aumento de coberturas agropecuarias
sobre el BN y de las coberturas naturales.

Existe una gran controversia en cuanto a la hipdtesis planteada sobre la cantidad y fragmenta-
cion del habitat en los patrones y en la persistencia de la biodiversidad. Este planteamiento sefiala
que, si la cantidad del habitat se mantiene, los efectos de fragmentacion in situ no persisten, por
lo que se deberia desarrollar estrategias de conservacion en areas con mayor cantidad de habitat
independientemente de su configuracion del terreno (Fahrig, 2013). Por lo tanto, los esfuerzos de
conservacion del BN del area de estudio estarian enfocandose para dos sectores (B y C), donde
prevalece la mayor cantidad de cobertura de BN. El sector A tiene la menor prioridad de conser-
vacion, al tratarse de un area de menor cantidad y densidad de parches (Wiliams-Linera, 2007; Loa
et al., 2009; Hanski, 2015; MacDonald et al., 2018: Bueno & Peres, 2019; Saura, 2020).

Sin embrago, la aplicacidon de estrategias de restauracion del paisaje permitiria la preservacion
de los fragmentos del BN en el sector A, asi como en el aumento en nimero y tamafo de parches,
favoreciendo el mantenimiento la no solo bienes y servicios ambientales para el ser humano, sino
también promoveria el intercambio entre especies (Castillo, 2015; Arroyo-Rodriguez et al., 2020).
Cuanto mayor sea la densidad de parches en el BN, mayor sera la conexién y disponibilidad de
recursos en el mismo (Fahrig et al., 2017; Arroyo-Rodriguez et al., 2020). Destacamos que se deben
incrementar areas de restauracion a partir de la elaboracidon de proyectos con enfoques integrales
y multidisciplinarios, que permitan agregar mas elementos paisajitos y se promueva la preservacion
de todos los tamafos de parches del BN. Este tipo de esfuerzos, permitirian mantener su biodiver-
sidad y procesos ecoldgicos a largo plazo (Fahrig et al., 2017). Actualmente, se ha incrementado el
numero de estudios orientados en detener la deforestacién y promover la restauracion al aumentar
la conectividad del paisaje en América Latina y a nivel global; sin embargo, los esfuerzos adn son
incipientes, por lo que se requiere incrementar acciones que permitan mejorar la funcionalidad del
BNy la biodiversidad de los ecosistemas terrestres (Correa-Ayram et al., 2017; Leija y Mendoza, 2021).

El fenomeno de la fragmentacion desencadena otros efectos adversos y que son relacionados
en los patrones espaciales, como el efecto de borde y en la composicién de las comunidades
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bioldgicas. Investigaciones previas sugieren que las especies generalistas tendran mayor opor-
tunidad de adaptacion ante el disturbio del paisaje; mientras que las especies especialistas, se
veran amenazadas por el incremento de las generalistas al no poder competir por supervivencia
(Saura et al., 2007; Rudnick et al., 2012). Este impacto en el aislamiento estructural y funcional de
areas con alto valor de conservacion limitaria severamente la capacidad del sistema para man-
tener los procesos ecoldgicos (Bakker & Wilson, 2004; Rudnick et al., 2012). Lo anterior también
permite sefalar que el BN es considerado como un ecosistema con gran diversidad de especies
de flora y fauna, por lo que su fragmentacién conllevaria en transformacién de su composicion y
en el declive de la extincion de especies endémicas la region (Puig, 2005; Williams-Linera, 2007).

El analisis de las caracteristicas estructurales y morfoldgicas que componen un territorio del
SVTM,, vy su cambio a lo largo del tiempo, permiti6 inferir los efectos a nivel estructural del BN
(Saura & Pascual-Hortal, 2007; Linke et al., 2012), por lo que el enfoque proporciona un marco
amplio para el estudio de la funcidn ecologica de fragmentos de ecosistemas en ambientes que
han sido afectados por procesos antrépicos. Los resultados son potencialmente utiles en los pro-
cesos de planificacién de la restauracion y del uso del suelo, asi como en la implementacién de
corredores biologicos con la finalidad de asegurar la permanencia y funcionalidad de los ecosis-
temas (Correa-Ayram et al., 2016, 2017, 2019; Saura et al., 2017, 2019; Castillo et al., 2020; Leija &
Mendoza, 2021).Trabajos como el realizado en el SVTM,, generan informacién robusta que apoya
los esfuerzos para mantener la capacidad de los ecosistemas para proveer servicios ambientales a
la sociedad. Simultdneamente garantizan el mantenimiento de un equilibrio ecolégico y la calidad
del habitat a través de la conectividad estructural y funcional para el BN y el paisaje, contribuyen-
do sustancialmente a la planificacion del territorio (Kool et al., 2013).

Conclusiones

La disminucion de la superficie original BN en SVTM, , por la deforestacion ha sucedido rapida-
mente, particularmente los fragmentos ubicados en el sector oriente (A), los cuales tiene el mayor
riesgo de desaparecer. Las altas tasas de deforestacion se asocian a las actividades antropogéni-
cas y al aumento exponencial de la poblacién en la zona de estudio, las cuales han incrementado
la presion sobre el BN y las coberturas naturales. Las métricas de paisaje aplicadas en este estudio
han incrementado el nivel de conocimiento de la estructura del paisaje del BN. La fragmentacion
del paisaje ha desencadenado impactos como el efecto de borde, en la composicion y estructura
de este ecosistema. Destaca el hecho de que al disminuir la superficie del bosque a través del
tiempo el indice de conectancia presenté valores menores, comparados con los estimados a par-
tir de la base de datos de 1995.

La aplicacion de estos métodos cuantitativos ha brindado a este estudio un analisis sdélido
sobre la conectividad estructural del BN a pesar de ser abordado bajo un enfoque meramente
exploratorio y descriptivo. Este trabajo permitird que en un futuro se llevara a cabo un analisis
de conectividad funcional donde se integren relaciones espaciales en funcion de la movilidad de
especies y con la finalidad de identificar areas o sitios con potencial para conservacion de areas
prioritarias contribuyendo a la planificacion del territorio.
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