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Resumen

El valle central de México es un territorio prioritario para la conservacion de la
biodiversidad debido a su alto grado de endemismo de especies de flora y fauna. En esta
misma zona existe una gran cantidad de Areas Naturales Protegidas (ANP). Pero las
presiones antropicas sobre la cobertura forestal son fuertes, dadas por la actividad minera,
agricola y la acelerada expansion urbana articulada por las grandes aglomeraciones. Ellas

fragilizan la conectividad de los ecosistemas forestales de la zona.
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Esta investigacion aborda la dindmica del cambio de ocupacion de suelo y en
particular de la vegetacion natural, en la zona central del eje volcanico transversal de
México (estados de México, Distrito Federal y Morelos). Para los analisis fueron
consideradas series de imagenes Landsat-TM (1986 y 2014) con una resolucién de 30
metros. Estas imagenes fueron procesadas y corregidas, para luego ser clasificadas e
identificar la ocupacion de suelo en los diferentes periodos. Esta clasificacion nos permitio
analizar la fragmentacion del paisaje en los ultimos treinta afios, registrando los mayores
cambios de ocupacion de suelo y fragmentacién para la vegetacion caducifolia y el
matorral en el corredor forestal que conecta las Areas Naturales Protegidas. La presion
sobre estos ecosistemas naturales viene de las actividades agricolas y el crecimiento urbano

poniendo en peligro su conectividad regional.

Palabras Claves: Teledeteccion, Cambio de ocupacién de suelo, Ecologia del Paisaje,

Fragmentacion forestal, México.



Introduccion

Area de Estudio:

La zona de estudio esta situada en la region central de México e incluye los Parques
Nacionales Nevado de Toluca y, Popocatépelt, como también el Corredor Bioldgico de
Chichinautizi y la Reserva de la Biosfera Sierra Huautla (Figura 1). Esta zona cubre los
estados de México, Morelos y Guerreros y el Distrito Federal que corresponde a la
aglomeracion de Ciudad de México. Ella cubre una superficie de alrededor de 2.696.770
hectareas, y se encuentra densamente poblada. El censo del 2010 cuenta con 29.192.937 de
habitantes, es decir el 26% de la poblacién total del pais (SEMARNAT, 2010;

SEMARNAT, 2012).
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Figura 1: Zona de estudio en el Valle central de México
Fuente: Elaboracion de los autores



Contexto y objetivo de investigacion:

Las Areas Naturales Protegidas del valle central de México poseen resguardo por
decreto de toda actividad humana que dafie los ecosistemas. Pero las presiones antropicas
son fuertes en la periferia de las &reas naturales (Puig, 2001; Maass et al., 2006; Brenner et
al., 2006). Estas presiones son amplificadas por la proximidad de tres grandes metrépolis:
México DF, Toluca y Cuernavaca, y la conectividad forestal desde el Parque Mariposas
Monarca hasta al Parque Popocatepel (Figura 2) que permitiria las autoridades federales de
México la creacion de un corredor biologico parece muy fragil (Villanueva et Imbernon,

2013).
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Figura 2: Los espacios forestales conectados en el Valle central de México
Fuente: (Villanueva et Imbernon, 2013).



El Parque del Nevado de Toluca que se encuentra al centro de este corredor forestal
ilustra las fuertes presiones antropicas bajo las cuales se encuentra el corredor: extraccion
ilegal de arena, arcilla y ripio (materiales de construccion), desarrollo de la floricultura en
invernaderos, practicas agricolas con cultivos de papa y de avena, y urbanizacion ligada a
la expansion urbana de la ciudad de Toluca cercana (Figura 3). Ademas alrededor del
Parque Nevado de Toluca, las autopistas constituyen barreras para la conectividad y
atraviesan el corredor forestal en varios puntos. Todas estas presiones antropicas
constituyen un riesgo importante para la cobertura forestal de la zona y el corredor
bioldgico que se plantea (Villanueva et Imbernon, 2013).

Los estudios asociados al impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas
son puntuales o atemporales, siendo escasos los analisis de la dinamica de la cobertura
forestal a escala regional, cuando el Estado Federal de México afirma la voluntad de crear
un corredor bioldgico que conecte las areas protegidas (CONAP, 2013). Este estudio tiene
por objetivo cuantificar y analizar la dinamica de la fragmentacion de los ecosistemas

forestales de esta area en los Ultimos treinta afios.

Actividad extractiva de arena y ripio en
bordes de cobertura forestal en el sector
norte del Parque Nevado de Toluca.

Floricultura en invernaderos en el sector
sur del Parque Nevado de Toluca - sector
Tenancingo del valle.

Practicas agricolas en la periferia este y
oeste del Parque Nevado de Toluca.

Figura 3: Presiones antrdpicas en el Parque Nevado de Toluca que amenazan los
ecosistemas naturales.
Fuente: (Villanueva et Imbernon, 2013).



En este estudio, la teoria de la ecologia del paisaje es movilizada para integrar la
geografia y la ecologia, al conjugar el andlisis de estructuras espaciales y procesos
ecologicos (Dajoz, 1996; Burelet al., 1999). Este concepto que ha surgido en 1939 en el
seno de la ecologia alemana (Troll, 1939) ha sido instrumentalizado en la década de los 80
(Forman, 1995; Makhdoum, 2008). Actualmente existen potentes programas Yy
herramientas que nos permiten cuantificar indices de estructura, de organizacion y de
dindmica de paisaje, reduciendo la parte subjetiva de los analisis de paisajes.

La innovacion de este articulo reside en un analisis regional de la dinamica de
fragmentacion del paisaje en el Valle central de México, poniendo en evidencias
cuantitativas y localizadas las areas mas sensibles para la definiciébn de un corredor
ecologico de ecosistemas forestales. La utilizacion e integracion de diferentes indices de la
métrica del paisaje permite identificar objetivamente la realidad y las debilidades de este

Corredor Bioldgico en la zona central del eje volcanico de México.



Material y métodos

1. Pre-procesamiento de imagenes satelitales
Para el anélisis de los cambios de ocupacion de suelo se trabajé con dos series de
imagenes del sensor Landsat-TM con resolucidn a 30 metros, de los afios 1986 y 2014. Las
imagenes Landsat son una fuente de informacion de libre acceso y de alta calidad para
realizar estudios a escala regional y anélisis de la dinamica de cambios de ocupacion de

suelo (Bonn et al., 1992; Chander et al., 2009).

Correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas son requeridas para realizar
estudios comparativos entre imagenes y andlisis de series temporales (Chuvieco, 1996;
Campbell et al., 2011). Estos pasos de pre-procesamiento estan disefiados para compensar
las distorsiones geomeétricas y eliminar o reducir los efectos atmosféricos y angulares en
los valores registrados por el sensor satelital. Las correcciones geométricas de las imagenes
implican modelar la relacién entre la imagen y un sistema geométrico de referencia (Bonn
et al., 1992; Girard et al., 1999). Para esto se utilizo la cobertura nacional “red de
carreteras” a escala 1: 1.000.000 (CONABIO, 2001), identificando puntos invariables de

referencia en las imagenes y esta cobertura.

Las correcciones radiométricas y atmosféricas de las iméagenes de Landsat 5 (1986) y
Landsat 8 (2014) han requerido varios pasos (Figura 4). Los numeros digitales (ND) de las
iméagenes han sido convertidos a valores de radiancia basados en los parametros de
calibracion de los captores satelitales. La conversion de radiancia espectral a reflectancia
espectral exo-atmosférica se realiza usando la formula expresada en la figura 4, etapa 2.
Reflectancia espectral es una medida estandarizada que depende del grado de iluminacion

(irradiancia) (Chander, 2009; Saidi et al., 2013; Rozenstein et al., 2014; Roy et al., 2014).



Etapa 1l
1986, Landsat 5 Correccién geométrica 2

PA" = M Q.n + Ay

L(x] = Bias + Gain * ND PA': Reflectancia planetaria
Mp : Es el factor multiplicativo de escalado especificc

banda

Ap: Es el factor aditivo de escalado especifico por bal
obtenido del metadato

Qcal: Producto estdndar cuantificado y calibrado pal
de pixel (DN).

(Este valor se refiere a cada una de las bandas de la i

L (x) Radiancia espectral (en watt/mzsr pum)
ND: Numeros digitales

Bias y Gain, valores especificos de
calibracién del sensor por banda

= L, > P
Esun = COS,_ * d? PA = so_  sno
ok =8

n: Reflectancia aparente al tope de la
atmosfera con correccion por angulo solar. PA: Reflectancia aparente al tope de la atmosfera cor
L, Radiancia espectral correccién por angulo solar.
Esun: Promedio solar de la irradiancia ex O_,.angulo de elevacion solar. El angulo de elevacic
atmosférica (W/m2 pum) solar del centro de la escena es provisto en el
os: Angulo zenital del sol en radianes al metadato de la imagen.
momento de la captura de la escena O,,: angulo solar zenital local. 0 =902-O_

(El angulo cenital se calcula restando 90°
a la elevacion del sol)
d: Distancia Tierra-Sol en unidades
astrondmicas

Figura 4.: Pasos del proceso de calibracion y correcciones atmosféricas utilizadas
para las imagenes Landsat5 y Landsat 8
Fuente: (Chander, 2003;Chander, 2009; Saidi et al., 2013;Rozenstein et al., 2014; Roy et
al., 2014)
2. Clasificacion de ocupacion de suelo

Método de clasificacion de imagenes:

Una vez estandarizadas las imagenes en valores de reflectancia exo-atmosférica se
realizd una clasificacion supervisada de ocupacion de suelo conel algoritmo de maxima
verosimilitud. Este algoritmo se basa en la regla de Bayes utilizando las estadisticas de
segmentos de entrenamiento para calcular la probabilidad de pertenencia de cada pixel a

8



una de las clases determinadas. Una ventaja considerable de este método es que utiliza para
cada pixel un indice de certitud de asignacion por clase (Joughin et al., 1993; Arenas,
1998; Thomas et al., 2002; Barima et al., 2009; Huth et al., 2012). La formula que sintetiza

el método de méxima verosimilitud es la siguiente:

[4

P (2) P

c

P(%)+P(o)

P(c/x) =
Donde;
X: vector representando el pixel con sus valores espectrales: x=(x1...,xn)
P(c/x): Probabilidad de que x pertenezca a la clase ¢

P(x/c): Probabilidad de ocurrencia de x sabiendo que x pertenece a la clase ¢
P(c): Probabilidad de ocurrencia de la clase ¢

Para maximizar la precision y disminuir la confusion entre las clases se realizaron
seiscientos segmentos de entrenamiento distribuidos sobre cada imagen y representando
los diferentes tipos de ocupacion de suelo. Con estos segmentos se realizé un andlisis de la
separabilidad espectral entre las clases utilizando el indice de separabilidad de Jeffries-
Matusita, la divergencia transformada, que permite estimar la confusion entre las clases
definidas. Este indice varia de 0 a 2, en donde la cercania de las clases comparadas al valor
2 indica una mayor separabilidad y por tanto un mejor resultado esperado para la
clasificacion (Ayala et al., 2001; Wardlow et al., 2007; Barima et al., 2009; Castillejo-

Gonzaélez, et al., 2010; Lira, 2010).

Método de control de calidad de la clasificacion:

Para evaluar la precision de la clasificacion de las imagenes, se confrontaron segmentos de
control de ocupacion de suelo con las clasificaciones realizadas. De esta manera se elaboré
una matriz de confusién que recoge los conflictos que se presentan entre clases. Se trata de
una matriz bidimensional cuadrada donde la informacion de los segmentos corresponde a

las columnas y la clasificacion a las lineas. La diagonal de dicha matriz expresa el nimero
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de pixeles en donde se produce acuerdo entre las dos fuentes (clasificacion y segmentos de
control). La relacién entre el nimero de pixeles correctamente asignados Y el total, expresa
la fiabilidad global del mapa. La precision global de las clasificaciones es estimada a partir
de la media de porcentajes de pixeles correctamente bien clasificados (MPCC) (Jensen.,

1996; Barima et al., 2009; Vrettas et al., 2013).

Donde;

i : Clase de ocupacion de suelos

a;: Numero de pixeles bien clasificados en la matriz para la clase i
m: Numero total de pixeles incluidos en la matriz.

El coeficiente de Kappa (K) entrega otra estimacion de la calidad de la clasificacion.
K es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con un
clasificador automatico y la chance de lograr una clasificacion correcta con un clasificador
aleatorio. Este indice varia entre 0 y 1, donde a mayor proximidad del 1 mayor
confiabilidad esperada en la clasificacion. (Congalton, 1991; Gill, 2003; Barima et al.,

2009; Vrettas et al., 2013). La expresion matematica que define K es:

K = N Xioq % — Xi=q O * x4g)
N2 =¥, (g * x4)
Donde ;
r: Numero de filas (clases) en la matriz
Xii: NUmero de pixeles en la fila i y en la columna i, es decir pixeles bien clasificados
que son sobre la diagonal mayor de la matriz
X+i:Numerode pixeles de la columna i
Xi: Numero de pixeles de lafila i
N:Numero total de pixeles en la matriz

Definicion de las clases de ocupacion de suelo
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La definicion de las clases de ocupacion de suelo se basé en la ocupacion de suelo
realizada por la Comisién Nacional de la Biodiversidad de México a escala de 1/250.000°
(CONABIO, 2010). Esta informacion es poco detallada para andlisis locales, pero nos
permite tratar el conjunto de la region y tener una referencia para la clasificacion de las
imagenes Landsat. Para facilitar el analisis de la fragmentacion y minimizar la confusion
de las clasificaciones, este mapa de referencia de ocupacion de suelos fue simplificado en
seis clases: agricultura, artificial, forestal, vegetacion caducifolia y matorral, cuerpos de
agua, nieve y hielo (Tabla 1). La vegetacion de matorral fue agregada a la vegetacion
caducifolia, definiendo una sola clase, con el objeto de minimizar errores en la
clasificacion de ambos ecosistemas que en temporada seca, cuando las imagenes Landsat
fueron tomadas, tienen un follaje reducido y se caracterizan con valores de reflectancia

muy cercanas. (Calderdn et Rzedowski, 2010).
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Tabla 1. Descripcion de las clases simplificadas de ocupacion de suelo

Clase Descripcion
1. Agricultura Espacios ocupados por cultivos o pastos
2. Atrtificial Espacio dominado por areas urbanas, residencias, industriales
comerciales, 0 estructuras agricolas artificiales como
invernaderos.
3. Forestal Formaciones forestales densas principalmente constituidas por

coniferas templadas y forestales mixtas. Las especies Abies
religiosa (Oyamel), Cedrela odorata (Cedro) y Pinus spp. (Pino)
son mayoritarias.

4. Bosque caducifolio
y vegetacion

Bosque caducifolioque incluye las comunidades de tintales,
bucidales y pucteales (Haematoxylon campechianum, Bucida
espinosa, Bucida buceras) yvegetacion arbustiva, plantas a
flores, arbustos lefiosos, matorral templado, matorral tropical o
subtropical (Alnus firmifolia, Arbustus glandulosa, Arbustus
xalapensis, Alnusa caminata, Quercus barvinervis, Cupresus
lindleyi.

5. Cuerpos de agua

Cuerpos de agua naturales o artificiales

6. Nieve e hielo

Espacios ocupados por nieve o hielo

Fuente: CONABIO 2010; Olmstead et al., 1997; challenger et al., 2008)

3. Indices de fragmentacion del paisaje.

La fragmentacidn tiene un impacto sobre la estructura del paisaje y sobre sus habitats

naturales (Clergeau et al., 1999; Forman et al., 1986). Para cuantificarla hay cinco tipos de

indices disponibles : superficie, forma, habitat interior, diversidad y distancia (Mcgarigal et

al., 2002; Botequila et al., 2006; Vila-Subiros et al., 2006). Estos indices pueden ser

calculados con diferentes programas de libre acceso, tales como Grass, V-Late,

PatchAnalyst et Fragstats (Haines-Young et al., 1993; Vila-Subiros et al., 2006).Para este

estudio fue ocupado el programa mas completo y mas utilizado en ecologia del paisaje:

Fragstats 4.0

1

http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats _downloads.html
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http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats_downloads.html

La eleccion de los indices (Tabla 2) ha sido realizada en funcion de nuestro objetivo
de evaluacion de la fragmentacion y también debido a la simpleza de su interpretacion.
Estos tres indices simples han sido utilizados en numerosas investigaciones (Imbernon et

al., 2005; Skupinskiet al., 2009).

Tabla 2: indices de fragmentacion de paisaje.

indice descripcion Valor
PLAND Porcentaje de la superficie de la clase en el 0 <PLAND <100
paisaje
LPI Porcentaje de la parte del patch el mas grande 0<LPI<100
de cada clase en el paisaje
PDEN Numero de patch por 100 hectareas PDEN>0

Fuente: Skupinskiet al., 2009

Porcentaje de la superficie de la clase en el paisaje (PLAND):
Este indice cuantifica la composicion global del paisaje. Se acerca a 0 cuando la
clase es muy poco presente y es igual a 100 cuando el conjunto del paisaje es ocupado por

la clase.

n
_1d
r=17r (100)

PLAND, = ==

Donde;

n: nimero total de patches de laclase i ;
a,. superficie del patch r de laclase i ;
A: superficie total del paisaje

indice de patch méas grande (LPI):

Este indice cuantifica la dominancia de un patch dentro de una clase del paisaje en
relacion a los otros.

maxj., (ai;)

LPI; = n

(100)
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Donde;

n: Numero total de patches de la clase i;
aij: Superficie del patch j de la clasei;

A: Superficie total del paisaje

Densidad de Patches (PD):

Este indice cuantifica el nUmero de patches de cada clase dentro del paisaje. Para
esto considera la superficie total del mismo. Esta directamente ligado al estado de la

fragmentacion de cada clase y es el méas usado en estudios de fragmentacidn espacial.

n;
PDi =K

Donde;

ni: Numero total de patches de la clase i;
A: Superficie total del paisaje

Resultados y discusion

Los resultados de esta investigacion se descomponen en dos grupos: confiabilidad de
la clasificacion de ocupacion de suelo y dinamica de cambios de ocupacion de suelo e

indices de fragmentacion del paisaje.
a. Confiabilidad de la clasificacion de ocupacion de suelo
a.1. Correccién geométrica:

La correccion geométrica de la imagen Landsat 8de 2014 fue realizada con
coordenadas de puntos invariantes obtenidos de la cobertura nacional “red de carreteras” y
la imagen Landsat 5 de 1986 fue corregida en referencia a esta imagen Landsat 8. La
variacion es inferior a 1 pixel y el error medio cuadratico es de 0,070 pixel

(aproximadamente de 2m).
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a.2. Separabilidad de las firmas espectrales entre los segmentos de entrenamiento:

Los valores de separabilidad para la clasificacion de ocupacion de suelo de 1986

varian entre 1,01 y 1,99 mientras que para la de2014 estos se encuentran entre 1,37 y 2,0.

Esto quiere decir que de las clasificaciones obtenidas se espera un menor error para la

imagen del afio 2014. En la Figura 5 se observa que la separabilidad entre clases para el

afio 2014 es mejor. La mayor proximidad radiométrica es asociada a los segmentos de

entrenamiento clasificados como ‘nieve y hielo’, respecto a los segmentos de ocupacion de

suelo “artificial’, ‘cuerpos de agua’, ‘agricola’ y ‘vegetacion arbustiva’. No obstante, esto

no representa un conflicto de coherencia y confiabilidad de la informacién generada debido

a que las areas de ‘nieve y hielo’ estan situadas exclusivamente sobre la cima del Parque

Popocatepetl, lo que permite una eficiente correccion manual de los poligonos mal

clasificados.
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Figura5: Indice de separabilidad de Jeffries-Matusita entre clases, para las

clasificaciones de 1986 y 2014.
Fuente: Elaboracion de los autores
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a.3. Verificacion de la clasificacién:

Desde la matriz de confusidn, se estima para el afio 1986 una confiabilidad global de
la clasificacion de 71,38%, con un indice de Kappa de 0,55. Dadas las caracteristicas de la
imagen y su resolucion, estos valores resultan aceptables para el analisis de la ocupacién
de suelo a escala regional. Para la clasificacion de la imagen de 2014, la confiabilidad es
bastante mas elevada, con un 85,46% de confiablidad y un coeficiente de Kappa de 0,80.
Esto quiere decir que la probabilidad de que la clasificacion realizada corresponda a la

realidad es de un 71,38% para la imagen de 1986 y de un 85, 46% para la imagen del 2014.

b. Dindmica de cambios deocupacion de suelo e indices de fragmentacién del paisaje.

b.1. Dinamica de la ocupacién de suelo

La cartografia de la dindmica de ocupacién de suelo muestra una heterogeneidad en
la distribucion espacial de los cambios entre 1986 y 2014 (Figura 6). EI cambio principal
es de vegetacion arbustiva hacia ocupacion agricola o urbana. Las areas protegidas poseen
una escaza intromisién antropica en la ocupacion del suelo, como la mencionan algunos
estudios (Maass et al., 2006; CCMSS, 2008) que revelan ausencia de transformaciones en
la ocupacion del suelo. Variaciones no superan el 1% de la superficie total de las
emblematicas areas naturales del Nevado de Toluca y del Popocatepetl. Ademas, en
algunos casos como en el Nevado de Toluca, las evaluaciones de cambio de ocupacion de
suelo al interior de areas naturales muestran una disminucion de la actividad antropica y un

aumento de la cobertura forestal.
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Figura 6: Cambios de ocupacion de suelo entre 1986 y 2014 en el Valle central de
Meéxico
Fuente: Elaboracion de los autores
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La agrupacion de los cambios de ocupacion de suelo debidos a accion antropica que
son los espacios agricolas y artificiales muestra que existe un aumento de 208.718
hectareas entre 1986 y 2014, mientras que la disminucién de la vegetacion natural: forestal

y arbustiva, corresponde a una diminucion de -9.429 hectareas (Tabla 3).

Tabla 3:Variacion ocupacion de suelo agricola y artificial, y vegetacion natural entre

1986 y 2014
ocupacion de suelo 1986 2014 2014-1986
Area (ha) Area (ha) Variacion (ha)
agricola y artificial 1271504 1480 222 208 718
végétation natural 571 893 562 464 -9 429

Fuente: Elaboracion de los autores

b.2. Andlisis espacial de la dinAmica de ocupacién de suelo

Pocos son los estudios en México que analizan cambios de ocupacién de suelo y sus
implicaciones dentro de un contexto sistémico a escala regional. Nuestros resultados sobre
la ocupacion del suelo muestran que los cambios de vegetacion natural hacia ocupacién
agricola o urbana se observan en la zona sur y en &reas intersticiales de las ANP (Figura 7).
Sin embargo, esta expansion agricola y urbana conlleva altas presiones sobre los
ecosistemas naturales y su regulacion. Sin embargo, los cambios en ocupacion de suelo de
vegetacion natural hacia una ocupacion de suelo antrdpico, representan un riesgo para los
ecosistemas naturales, en particular para la conectividad de los ecosistemas forestales de

las Areas Naturales Protegidas (Arriaga et al. 2009).
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Figura 7: Densidad de areas de cambio de ocupacion de suelo entre 1986 y2014
Fuente: Elaboracion de los autores

El corredor forestal que se identificd en estudios anteriores (Villanueva et Imbernon,
2013) se encuentra fuertemente presionado por los cambios de ocupacion de suelo entre
1986 y 2014, resultado de la accién antropica. Del total de los cambios en la region, 59 694
hectareas (39%) se concentran al interior del corredor. De estas, el 98,3 % corresponde al
remplazo de ocupacion de suelo forestal, de vegetacion caducifolia o arbustiva por una
ocupacion de suelo agricola, y solo el 1,69 % de esta area corresponde a una

transformacion por espacios urbanos — ellos se expandan en espacios agricolas periféricos.
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Solo el 4,2% de la transformacion de ocupacion de suelo esta al interior de las Areas
Naturales Protegidas mientras que el 95,7% se encuentra en las areas intersticiales (Figura

8).
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Figura 8: Corredor forestal y tipos de cambios de ocupacidn de suelo
Fuente: Elaboracién de los autores
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b.3. Fragmentacion y estructura del paisaje

El indice de composicion global del paisaje (PLAND) nos indica que las clases
agricolas y artificiales aumentan entre 1986 y 2014 de un 8,3% para la agricultura hasta un
40% para espacios artificiales. Al contrario, los espacios forestales y arbustivos
disminuyen durante este mismo periodo. La vegetacion arbustiva presenta la mayor

pérdida con un -18,3% de su cobertura, y la cobertura forestal pierde un -1,5% (Figura 9).
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Figura 9: Evolucion del indice PLAND entre 1986 y 2014 para cada tipo de
ocupacion de suelo.
Fuente: Elaboracion de los Autores

El indice de densidad de patches (PD) (Figura 10) nos indica que la fragmentacion de
todos los tipos de ocupacién de suelo ha aumentado. La ocupacion artificial de suelo tiene
el mayor aumento de densidad de patches (98,8%) reflejando la aparicion de &reas
periurbanas y de é&reas urbanas satélites donde habia areas agricolas, forestales o
arbustivas. ElI aumento de la fragmentacion de los espacios agricolas corresponde a un
25%, traduciendo la expansién agricola. Por su parte, la vegetacion forestal ha
experimentado un aumento en la fragmentacion de su cobertura de 70,8%, mientras que la
fragmentacion de la vegetacion arbustiva y caducifolia ha aumentado en un 55,7%. Si la

mayor variacion la ha experimentado la cobertura forestal, no obstante la vegetacion
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arbustiva y caducifolia posee valores de fragmentacion en 2014 (0,27) mucho mas

elevadas que la de la cobertura forestal (0,13) (Figura 11).
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Figura 10: Evolucion del indice PD entre 1986 y 2014 para cada tipo de ocupacién de
suelo.
Fuente: Elaboracion de los Autores

El indice de dimensién del patch mas grande (LPI) muestra un aumento para las
clases antropicas (agricola y artificial), con un 14% y 19% respectivamente, traduciendo
procesos de agregacion espacial de los espacios agricolas y urbanos. Para el caso de la
vegetacion arbustiva, este indice alcanza un 30% de disminucion, mostrando que estos
espacios se estan reduciendo y desagregando. Este indice LPI, en relacion con el indice
PD, refleja la presion que existe sobre la vegetacion arbustiva. Como sélo el 9,4% del total
de este tipo de vegetacion se encuentra bajo alguna categoria de proteccién, se expone a

sufrir mayores degradaciones en el futuro, con consecuencias para la estabilidad de los

ecosistemas de la region y la conectividad del corredor forestal (Figura 11).
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Figura 11: Evolucion del indice LPI entre 1986 y 2014 para cada tipo de ocupacion de
suelo.
Fuente: Elaboracion de los Autores
Estos resultados nos indican que los espacios agricolas y urbanos se estan
expendiendo, consolidando &reas méas compactas. Al contrario, la vegetacion natural con
bosque y arbustos ha disminuido de casi un 20%, su fragmentacion ha logrado un aumento
del 126% y su parche de superficie mayor ha disminuido hasta un 40% (Figura 12). La
vegetacion arbustiva en particular estd sometida a degradaciones fuertes y sus

caracteristicas de alto endemismo y de baja densidad de especie vuelven a esta cobertura

un caracter muy fragil.
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antropico y de vegetacion natural entre 1986 y 2014.
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Conclusion y consideraciones finales

A pesar de las altas presiones antropicas, especialmente agricola y urbana, las Areas
Naturales Protegidas en el valle central de México manifiestan una escasa transformacion
de ocupacion de suelo. No obstante, las &reas intersticiales que son parte de un sistema
mayor y complejo que conecta estas areas protegidas, han experimentado durante los
ultimos treinta afios un alta perdida de vegetacion natural. La fragmentacion afecta en
particular la vegetacion arbustiva y el bosque caducifolio que forman el corredor forestal
de esta zona. La degradacion de estos ecosistemas naturales intermediaros entre las Areas
Naturales Protegidas podria ademé&s afectar los servicios ecosistémicos (regulacion
climética, recarga de acuiferos y hébitat para las especies nativas) que ellos proveen a la

mas poblada region de México.

Los cambios de uso de suelo en los dltimos treinta afios muestran que no han sido
efectivas las politicas de preservacion en las Areas Naturales Protegidas. Por tanto es
imperativo el disefio de politicas pablicas que preservan los ecosistemas dentro del
corredor forestal, y en particular la vegetacion arbustiva y caducifolia que esta sometida a

un fuerte proceso de degradacion y de fragmentacion.

Proteger estos ecosistemas naturales para un corredor bioldgico en esta region del
Valle central aparece como un desafio para las autoridades mexicanas que necesitara
integrar la participacion efectiva de las comunidades locales, movilizando herramientas y
mecanismos de conservacion que integre proteccion de ecosistemas y explotacion de
recursos naturales. Herramientas tales como el pago por servicios ambientales son una via
complementaria de conservacion existentes en México, la cual es moviliza para dialogar

entre, conservacion de ecosistemas, desarrollo y pobreza.
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