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Artículos

Análisis del cambio en la conectividad 
estructural del paisaje (1975-2008) 

de la cuenca del lago Cuitzeo, 
Michoacán, México1

Camilo Andrés Correa Ayram2, Manuel E. Mendoza3 y Erna López Granados4

RESUMEN
La cuenca del lago Cuitzeo presenta tipos de cobertura arbórea y arbustiva de alta 
importancia ecológica que a través del tiempo han sido fragmentadas a causa de 
la presión antrópica. Este estudio provee un análisis del cambio en la conectividad 
estructural de la cuenca del lago Cuitzeo, Michoacán entre 1975 y 2008. Se uti-
lizaron mapas de cobertura de los años 1975, 1996, 2000, 2003 y 2008. En cada 
año de estudio se aplicaron métricas de composición, confi guración, aislamiento 
y conectividad en el nivel de clase y se llevó a cabo el análisis comparativo. Las 
coberturas de tipo arbóreo y arbustivo presentaron una conectividad estructural 
baja en contraste con las coberturas de origen antrópico las cuales dominaron el 
paisaje a través del tiempo. Se discuten los cambios en la conectividad estructural 
y la fragmentación y sus implicaciones para el manejo del paisaje y la conserva-
ción de la biodiversidad en esta región.

Palabras clave: Métricas del paisaje, fragmentación, cambio del paisaje, cobertura 
arbórea y arbustiva.

ABSTRACT
The Cuitzeo Lake Basin is covered with forests and scrublands with high ecological 
importance, which have experienced fragmentation resulting from human activities. 
In this study we analyzed changes in the structural connectivity of the Cuitzeo Lake 
basin, Michoacan, between 1975 and 2008. We used land cover databases for the 
years 1975, 1996, 2000, 2003 and 2008. For each year, landscape composition 
metrics were applied, such as isolation and structural connectivity metrics at the 
landscape and class levels. Finally we performed a comparative analysis. The forest 
cover presented low structural connectivity values in contrast to the human activity 
related land covers, which dominated the landscape over time. The information on 
changes in landscape structural connectivity and fragmentation from this study pro-
vide a useful tool for landscape management and biodiversity conservation.

Key words: Landscape metrics, fragmentation, landscape change, forest cover and 
scrubland.
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La conectividad del paisaje es necesaria 
para sostener y mantener la estabilidad de 
los procesos ecológicos que se encuentran 
espacialmente relacionados entre sí, como la 
dispersión, el fl ujo genético entre poblacio-
nes aisladas, la migración y a largo plazo la 
evolución de las especies. En este sentido, el 
mantenimiento de la conectividad se convier-
te en una condición clave para la persistencia 
de la biodiversidad y requisito ecológico 
indispensable en las prácticas adecuadas de 
conservación y planificación del territorio 
(Laita et al., 2011).

Taylor et al. (2006) consideran dos tipos 
de conectividad: estructural y funcional. La 
conectividad estructural o espacial se refi ere 
a las relaciones de continuidad y adyacencia 
entre los fragmentos de un tipo de cobertura, 
mientras que la conectividad funcional se 
refi ere a la continuidad de los fl ujos ecoló-
gicos que se dan a través del paisaje (Taylor 
et al., 2006). La conectividad estructural 
aumenta cuando los fragmentos de un tipo 
de cobertura están más cercanos entre sí. En 
este sentido, la conectividad estructural es 
analizada mediante la aplicación de índices o 
métricas del paisaje calculadas por medio de 
un sistema de información geográfi ca (Gustaf-
son, 1998). Las métricas del paisaje proveen 
información útil acerca de las relaciones es-
paciales en el paisaje (O´Neill et al., 1988). 
Como por ejemplo, la proximidad, la agre-
gación y el aislamiento entre fragmentos que 
conforman un tipo de cobertura en particular 
(Botequilha et al., 2006). De esta manera, el 
análisis de la conectividad estructural a través 
del tiempo es relevante porque permite des-
cribir los patrones de cambio en la confi gu-
ración espacial de los elementos estructurales 
del paisaje (matriz, fragmento y corredor) 
generando información clave acerca del nivel 
de intervención antrópica en un momento y 
área determinada (Forman, 1995), siendo un 
componente fundamental en el monitoreo de 
la integridad ecológica para la conservación 
de la biodiversidad.

Li y Jianguo (2004) reportan algunas li-
mitaciones sobre el uso de las métricas en 
el estudio de la transformación del paisaje, 
como la defi ciencia de los índices para re-
lacionar cambios estructurales con cambios 
cualitativos y la insensibilidad para asociarse 
con los atributos funcionales del paisaje. Asi- 

mismo, Saura y Martínez-Millán (2001) se-
ñalan que la extensión espacial y el nivel de 
detalle sobre el cual se calculan las métricas 
del paisaje infl uyen en los resultados de estos 
análisis, generando incertidumbre en cuanto 
a la solidez y la fi abilidad de los resultados 
y limita la comparabilidad de la estructura 
del paisaje a través del tiempo. Sin embargo, 
las ventajas de su aplicación han sido sólida-
mente ejemplifi cadas por Gustafson (1998), 
el cual señala que el potencial del uso de las 
métricas radica en su utilidad para el análisis 
de la confi guración del paisaje, por ejemplo, 
comparando paisajes cartografiados de la 
misma manera, evaluando el mismo paisaje 
en diferentes años, o comparando el mismo 
paisaje bajo escenarios alternativos (Botequil-
ha et al., 2006).

En el caso de la cuenca del lago Cuitzeo, 
el cambio de la conectividad estructural 
no se ha evaluado. Sin embargo, existe una 
amplia disponibilidad de bases de datos 
generadas en estudios previos sobre cam-
bio de cobertura y uso del suelo las cuales 
fueron utilizadas para desarrollar el análisis 
de cambio (López et al., 2006; Mendoza et 
al., 2011). También, el acelerado aumento 
de la población urbana de la cuenca, la cual 
presentó un incremento del 187% en los úl-
timos 30 años (INEGI, 1970; INEGI, 2010), 
ha generado una fuerte presión sobre los 
recursos naturales de la misma, los procesos 
de transformación antrópica han confi gurado 
un paisaje dominado por coberturas y usos 
del suelo como los pastizales y cultivos que 
han remplazado las coberturas naturales de 
tipo arbóreo y arbustivo, generando proble-
mas ambientales como la fragmentación del 
hábitat y la reducción de la conectividad 
ecológica.

Este trabajo, enfocado en el estudio de 
conectividad estructural, es prerrequisito para 
un posterior análisis de conectividad funcio-
nal en la cuenca, en el cual se utilizaron para 
su modelamiento, datos de aptitud de hábitat 
y de dispersión de dos mamíferos terrestres 
(Linx rufus y Bassariscus astutus) con carac-
terísticas ecológicas contrastantes (Correa et 
al., 2014).

El presente estudio tiene como propósito 
conocer el cambio en la estructura y conecti-
vidad del paisaje en la cuenca del lago Cuit-
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zeo y realizar su monitoreo retrospectivo. En 
este sentido, este estudio constituye un aporte 
al conocimiento de la ecología del paisaje de 
un área ecológica importante que histórica-
mente ha presentado una fuerte presión sobre 
sus recursos naturales.

Materiales y métodos

La cuenca del lago Cuitzeo se encuen-
tra ubicada entre los 19°30´y 20°05´ latitud 
norte y 100°35´y 101°30´ longitud oeste en 
los límites del estado de Michoacán y Guana-
juato (Figura Nº 1). Se localiza en el Sistema 
Volcánico Transversal y presenta aproximada-
mente una superfi cie de 4.000 km2 (Mendoza 
et al., 2011). La cuenca presenta una altitud 
mínima de 1.830 msnm y una máxima de 
3.420 msnm. Asimismo, la cuenca es de tipo 
endorreico en donde el drenaje superfi cial se 
concentra en el área más baja de la misma 
formando el lago Cuitzeo (Morales, 2010). La 
temperatura media anual es aproximadamen-
te de 16° a 18° C para casi toda la cuenca, 
sin embargo en las partes altas se presentan 
temperaturas medias entre 14 a 16°C. La pre-

cipitación promedio anual es menor a 1.000 
mm (Carlón y Mendoza, 2007; Vidal- Zepeda, 
2010).

La cuenca del lago Cuitzeo está confor-
mada por lomeríos y colinas constituidas 
por materiales volcánicos del Terciario su-
perior al Plioceno, sobre los cuales se han 
desarrollado vertisoles, luvisoles, andosoles, 
acrisoles y feozems (Mendoza et al., 2001). 
Según el mapa de cobertura y uso del sue-
lo al año 2008, las coberturas de origen 
antrópico como los pastizales, cultivos de 
temporal y riego, así como las plantaciones 
forestales dominan el 50% de la superfi cie 
de la cuenca, indicando el alto grado de in-
tervención antrópica de la misma (Figura Nº 
2). Le siguen las coberturas de tipo arbóreo 
y arbustivo como los bosques con un 19% 
y los matorrales con un 13% (Cuadro N° 1). 
Los asentamientos humanos ocupan el 5% 
del total de la cuenca (Mendoza et al., 2011). 
La cuenca de Cuitzeo abarca 28 municipios 
de los cuales 5 pertenecen al estado de Gua-
najuato y 23 al estado de Michoacán. En 
total incluye 392 asentamientos humanos). La 

Figura N° 1
Localización de la cuenca del lago Cuitzeo y los tipos de cobertura y uso del suelo 2008

Fuente: Elaboración propia.
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población total de la cuenca en el año 1970 
correspondía a 380,782 habitantes creciendo 
a 944,606 habitantes al año 2010 (INEGI, 
1970, 2010).

Preparación de los datos

Los datos geográfi cos de cobertura y uso 
del suelo existentes para la cuenca fueron 
integrados y analizados para los distintos 
tiempos (1975, 1996, 2000, 2003 y 2008), 
dichos datos presentan diferencias en sus 
características espaciales y espectrales, por 
esta razón, para el análisis comparativo fue 
necesario unifi carlos en cuanto a su leyenda 
y escala de análisis (1:80.000). Inicialmente 
las bases de datos fueron generalizadas de 19 
a 9 tipos de cobertura (Cuadro N° 1; Figura 
Nº 2). La interpretación de los años 1975 

y 2000 se realizó sobre fotografías aéreas 
convencionales pancromáticas B/N a escala 
1:50.000 y 1: 37.000 respectivamente. La 
base de datos del año 2000 sirvió de refe-
rencia para interpretar los años 1996, 2003 
y 2008. Esta base de datos es considerada de 
referencia porque su nivel de confi anza es 
superior al 90%, el error de ubicación de los 
puntos de control se fi jó en 0,4 mm (o mejor) 
en el mapa base a 1:50.000 (López et al., 
2006). Para la interpretación del año 1996 se 
utilizaron ortofotos pancromáticas (2 x 2 m), 
para el 2003 fue usada una imagen Landsat 
ETM+ fusionada con la banda pancromática 
(15 x 15 m) (Mendoza et al., 2011) y el año 
2008 fue interpretado sobre una imagen 
SPOT fusionada a 2,5 m por pixel (Mendoza 
et al., 2010). El área mínima cartografi able 
(AMC) utilizada en esta investigación fue de 

Cuadro N° 1
Tipos de cobertura y uso del suelo

Tipo de cobertura Descripción

Bosques cerrados Asociaciones arbóreas de coníferas (pino, oyamel, cedro blanco) 
bosques de encino y bosques mixtos. El dosel ocupa más del 
90% de su superfi cie.

Bosques abiertos y 
semiabiertos

Asociaciones arbóreas de coníferas (pino, oyamel, cedro blanco) 
bosques de encino y bosques mixtos. El dosel ocupa entre el 60%- 
90% de su superfi cie.

Matorrales Asociación vegetal dominada por arbustos. En general correspon-
de a matorrales secundarios de bosque tropical caducifolio. El 
dosel ocupa entre el 60%-90% de su superfi cie.

Pastos halófi tos Vegetación herbácea entre 10 cm-60 cm de altura aproximada-
mente, asociada a zonas de desecación del lago.

Vegetación acuática Los tipos más comunes corresponden al tular y al carrizal.

Plantaciones forestales Superfi cies arboladas en su mayoría por especies exóticas como 
el eucalipto.

Pastizales inducidos y 
cultivos

Vegetación herbácea dominante mezclada con áreas ocupadas 
por frutales, cultivos de secano y cultivos con riego artifi cial.

Cuerpos de agua Masas de agua de origen natural como el lago Cuitzeo y artifi cia-
les como presas y reservorios.

Asentamientos humanos Áreas residenciales agregadas, comerciales, servicios y carreteras.

Fuente: Elaboración propia.
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3 ha, valor cercana al AMC más pequeña 
aceptable, que corresponde a 2 x 2 mm (Prie-
go et al., 2010). El AMC se estandarizó para 
todos las años interpretados. Todas las bases 

de datos espaciales se encuentran en proyec-
ción UTM (Universal Transversa de Merca-
tor), datum NAD 27 (North American Datum 
1927), zona 14 norte.

Fuente: Elaboración propia.

Figura N° 2
Distribución de los tipos de cobertura y uso del suelo en la cuenca en 1975, 1996, 2000, 2003 y 

2008 y su representatividad en el paisaje
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Aplicación de métricas del paisaje

La estructura del paisaje puede ser ana-
lizada en tres niveles, dependiendo de la 
finalidad del estudio: nivel de fragmento, 
nivel de clase y nivel de paisaje (Gustafson, 
1998; McGarigal et al., 2002). En este caso, 
para describir los cambios estructurales en la 
conectividad y la fragmentación del paisaje 
el nivel adecuado de análisis corresponde al 
de clase.

Se utilizó el término “fragmento” como 
sinónimo de “parche” (Sarmiento, 2001), refi -
riéndose a los fragmentos como las unidades 
morfológicas relativamente homogéneas que 
se pueden diferenciar en el territorio (For-
man, 1995), sin discriminar si el origen del 
fragmento del tipo de cobertura es natural o 
antrópico.

En el nivel de clase, una clase correspon-
de a un tipo de cobertura. La mayoría de las 
métricas en este nivel pueden ser interpreta-
das como índices de fragmentación porque 
miden la confi guración espacial de un tipo 
de cobertura en particular (Botequilha et al., 
2006).

Con el fi n de cuantifi car la estructura y 
conectividad del paisaje en cada periodo de 
tiempo se calcularon originalmente un total 
de diez índices de paisaje. Sin embargo, se 
aplicó un análisis de correlación entre cada 
par de índices para descartar la generación 
de información redundante (Ritters et al., 
1995; Hargis et al., 1998; Neel et al., 2004;). 
Finalmente, se utilizaron siete índices de 
paisaje (Cuadro N° 2) correspondientes a: 
métricas básicas de área y configuración 
de los fragmentos: porcentaje de cobertura 
(PLAND), tamaño promedio del fragmento 
(MPS), índice del fragmento más grande (LPI) 
y densidad de fragmentos (PD); b: métricas 
de conectividad y aislamiento: Índice de 
proximidad (MPI)). Conectancia (CONNECT), 
Cohesión (COHESION).

Estos índices fueron calculados por medio 
del programa FRAGSTATS 3.3 (McGarigal et 
al., 2002) el cual corresponde al programa 
de cómputo más popular para el cálculo de 
métricas del paisaje en formato raster (Zara-
gozí et al., 2012), posteriormente se llevó a 
cabo el análisis comparativo entre las fechas 
de la cartografía de cobertura y uso del suelo 
(1976, 1996, 2000, 2003 y 2008).

Cuadro N° 2
Índices del paisaje seleccionados para el estudio.

Índice Acrónimo Descripción Referencias

Porcentaje del 
Paisaje

PLAND

Porcentaje ocupado por un tipo de cobertura en 
el total del paisaje. Es la métrica más elemental en 
el estudio de los patrones de paisaje. Los cambios 
del porcentaje en el tiempo dan información acer-
ca del incremento y el decrecimiento de las áreas 
de cierto tipo de cobertura. PLAND se aproxima a 
0 cuando el tipo de cobertura disminuye su área y 
se acerca a 100 cuando domina el total del paisa-
je. Unidad: porcentaje.

Turner, 1990

Tamaño 
Promedio del 
Fragmento

MPS

El tamaño promedio del fragmento (MPS) es el 
promedio aritmético del tamaño de cada fragmen-
to de cierto tipo de cobertura, este índice mide 
qué tan dividido se encuentra un tipo de cober-
tura. Si el fragmento ocupa el total del paisaje, 
el área del paisaje será el valor máximo del MPS. 
Unidad: hectáreas.

Forman & Go-
d ron ,  1981 ; 
Gergel & Tur-
ner, 2002
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Índice Acrónimo Descripción Referencias

Índice del 
Fragmento 
más Grande

LPI

Porcentaje que ocupa el fragmento más grande en 
el total del tipo de coberturas si se calcula en el ni-
vel de clase. LPI se aproxima a 0 cuando el área de 
fragmento más grande de la clase correspondiente 
es muy pequeña y es igual a 100 cuando el total del 
paisaje consiste de un solo fragmento que ocupa el 
100% del área del mismo. Unidad: porcentaje.

Forman, 1995; 
With & King, 
1999; Saura & 
Martínez-Mi-
llán, 2001

Densidad de 
Fragmentos

PD

Número de fragmentos de un tipo de cobertura 
en 100 hectáreas. El valor mínimo de NP ocurre 
cuando el total del paisaje es dominado por un 
solo fragmento que ocupa toda el área del mismo. 
Unidad: Ninguna.

Franklin & For-
m a n ,  1 9 8 7 ; 
Saura & Mar-
t ínez-Millán, 
2001

Índice de 
proximidad 
media

MPI

Caracteriza el grado de aislamiento espacial de los 
fragmentos, tomando en cuenta todos los fragmen-
tos más próximos que se encuentran dentro de un 
radio de búsqueda especificado. Rango >0, sin 
límites; Altos valores de proximidad indican que 
fragmentos vecinos, del mismo tipo de cobertura, 
están menos aislados, grandes y agregados. Bajos 
valores indican que los fragmentos se encuentran 
aislados y pueden tener tamaños pequeños. Uni-
dad: Ninguna

Gus ta f son & 
Parker, 1994; 
Hargis et al., 
1998

Conectancia CONNECT

Mide el grado de conexión física entre los frag-
mentos que conforman un paisaje, siendo un 
indicador directo de conectividad espacial. Es de-
fi nido por el número de enlaces funcionales entre 
fragmentos del mismo tipo donde cada fragmento 
está conectado o no, basado en un criterio de 
distancia. Rango de 0 a 100; CONNECT es igual 
a 0 cuando la clase consiste de un solo fragmento 
o ninguno de los fragmentos está conectado, y es 
igual a 100 cuando todos los fragmentos de la cla-
se están conectados. Unidad: porcentaje.

M c G a r i g a l 
et al . ,  2002; 
Kindlmann y 
Burel, 2008;

Índice de 
Cohesión

COHESIÓN

Mide el grado de agregación y la dominancia de 
las coberturas que conforman un paisaje deter-
minado. En este sentido, es un indicador de la 
conectividad física de un paisaje o de un tipo de 
cobertura. Rango de 0 a 100; el valor de COHE-
SION se incrementa a medida que la agregación y 
la agrupación de las coberturas aumentan.

S c h u m a k e r , 
1996; Gustaf-
son, 1998

Fuente: Modifi cado de McGarigal et al., 2002 y Botequilha et al., 2006.

Continuación Cuadro N° 2

Resultados

Confi guración espacial y composición en 
el nivel de clase

Se describen los resultados de confi gura-
ción y composición del paisaje en el nivel de 

clase, considerando las métricas de tamaño 
promedio de fragmentos (MPS), densidad 
de fragmentos (PD), índice del fragmento 
más grande (LPI) y porcentaje de cobertura 
(PLAND). En general el comportamiento entre 
el MPS y PD difi ere sustancialmente (Cuadro 
N° 3). Los matorrales registran una alta den-
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sidad entre 1975 y 2003 y tamaños de frag-
mentos relativamente pequeños; sin embargo, 
el valor decrece considerablemente en el año 
2008. En cuanto al índice de MPS, valores 

bajos se asocian a la clase matorrales, los 
cuales prácticamente presentan un comporta-
miento estable a través del tiempo.

Cuadro N° 3
Cambios en los índices del paisaje en el nivel de clase

CLASE PLAND MPS LPI PD MPI CONNECT COHESION

1975

Bosques cerrados 4.90 17,31 0,25 0,28 170,48 0,48 97,39

Bosques abiertos y 
Semiabiertos 

12,02 111,64 6,67 0,11 38.667,51 1,17 99,78

Matorrales 18,58 48,85 1,12 0,38 1,422,03 0,40 99,06

Pastos halófi tos 0,96 167,34 0,88 0,01 79,03 8,70 99,50

Vegetación acuática 0,50 143,59 0,17 0,00 486,11 7,69 99,00

Plantaciones 
forestales 

0,22 37,34 0,08 0,01 104,22 4,35 98,03

Pastizales inducidos 
y cultivos 

51,87 185,24 45,68 0,28 409.747,74 0,54 99,97

Cuerpos de agua 8,93 606,24 8,64 0,01 25.793,15 1,34 99,89

Asentamientos 
humanos 

2,00 19,67 0,56 0,10 172,42 0,36
97,54

1996

Bosques cerrados 12,29 102,51 2,25 0,12 5.920,30 0,80 99,51

Bosques abiertos y 
semiabiertos

7,84 24,24 0,43 0,32 287,23 0,46 97,99

Matorrales 23,96 61,88 4,61 0,39 10.401,78 0,35 99,54

Pastos halófi tos 1,04 99,50 0,45 0,01 1.314,27 4,88 99,07

Vegetación acuática 1,34 233,10 0,99 0,01 10.474,17 7,91 99,57

Plantaciones 
forestales 

1,04 39,75 0,27 0,03 774,11 1,74 98,53

Pastizales inducidos 
y cultivos 

39,62 125,28 18,36 0,32 43.986,15 0,43 99,83

Cuerpos de agua 8,41 410,65 5,99 0,02 27.803,58 1,29 99,79

Asentamientos 
humanos 

4,45 39,96 1,77 0,11 383,41 0,40 98,77

2000

Bosques cerrados 12,85 107,83 2,38 0,12 6.967,38 0,81 99,49

Bosques abiertos y 
semiabiertos

7,29 25,23 0,45 0,29 252.77 0,46 97,94

Matorrales 23,85 70,77 2,76 0,34 6.212,23 0,37 99,53

Pastos halófi tos 0,99 113,28 0,28 0,01 205,76 3,53 98,78

Vegetación acuática 1,45 304,65 1,05 0,00 381,13 7,02 99,48
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CLASE PLAND MPS LPI PD MPI CONNECT COHESION

Plantaciones 
forestales 

1,05 45,67 0,28 0,02 544,33 1,72 98,60

Pastizales inducidos 
y cultivos 

40,20 142,66 19,01 0,28 41.676,17 0,46 99,84

Cuerpos de agua 8,00 485,10 5,75 0,02 13.522,05 0,93 99,81

Asentamientos 
humanos 

4,34 45,94 1,86 0,09 950,95 0,39 98,85

2003

Bosques cerrados 12,32 97,87 2,28 0,13 6.946,81 0,78 99,51

Bosques abiertos y 
semiabiertos

7,91 23,21 0,44 0,34 246,93 0,45 97,94

Matorrales 23,95 60,76 2,29 0,39 4.863,02 0,35 99,46

Pastos halófi tos 0,98 100,15 0,28 0,01 741,22 3,51 98,78

Vegetación acuática 1,41 297,98 0,99 0,00 334,50 9,94 99,47

Plantaciones 
forestales 

0,99 37,39 0,17 0,03 396,94 1,62 98,25

Pastizales inducidos 
y cultivos 

40,65 127,14 18,63 0,32 37.963,94 0,43 99,84

Cuerpos de agua 7,11 418,70 4,75 0,02 3.588,19 0,97 99,76

Asentamientos 
humanos 

4,67 40,57 1,82 0,12 841,34 0,40 98,84

2008

Bosques cerrados 10,08 101,63 1,33 0,10 2.784,70 0,88 99,30

Bosques abiertos y 
semiabiertos 

9,74 38,49 0,55 0,25 506,85 0,54 98,52

Matorrales 13,53 53,06 1,21 0,26 1.171,52 0,45 98,98

Pastos halófi tos 0,34 89,89 0,14 0,00 1,62 4,76 98,71

Vegetación acuática 1,94 88,07 1,38 0,02 3.175,77 4,78 99,51

Plantaciones 
forestales 

0,87 52,20 0,50 0,02 597,77 3,89 99,09

Pastizales inducidos 
y cultivos 

49,81 174,01 40,85 0,29 249.316,03 0,50 99,96

Cuerpos de agua 7,92 453,13 5,54 0,02 4.217,55 0,95 99,82

Asentamientos 
humanos 

5,77 52,34 2,67 0,11 1.893,17 0,40 99,22

Fuente: Elaboración propia.

Continuación Cuadro N° 3

Por otro lado, los bosques abiertos y se-
miabiertos presentan a lo largo del tiempo va-
lores bajos del índice de MPS; en 1975 se re-
gistró el valor más alto, sin embargo, el valor 
decrece considerablemente en el año 1996 y 
presenta un comportamiento estable hasta el 

año 2003 y vuelve a incrementar su valor le-
vemente en el 2008. No obstante, para 1975 
los bosques abiertos y semiabiertos presentan 
el valor más bajo del índice PD, luego en el 
año 1996 el valor del índice PD se incremen-
ta notablemente, para el año 2003 se presenta 
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el valor más alto de PD y fi nalmente decrece 
en el año 2008.

En cuanto a los bosques cerrados en 
general presentan valores del índice MPS 
relativamente bajos durante todo el periodo. 
En el año 1975 se registró el valor más bajo, 
el cual se incrementa considerablemente en 
1996, estabilizándose hasta el año 2008. En 
lo que refi ere al índice de PD, los bosques 
cerrados presentan valores decrecientes a 
través del tiempo, en 1975 registran el valor 
más alto, el cual desciende notablemente en 
1996. Posteriormente, el valor del índice de 
PD se estabiliza hasta el 2003 y fi nalmente 
para el 2008 decrece sustancialmente a 0,09 
fragmentos/100 ha correspondiendo al valor 
más bajo del índice de PD entre las cobertu-
ras de bosque y matorral.

Los bosques cerrados a través del tiempo 
presentan un leve incremento en el valor del 
índice LPI entre 1975 y 1996, se estabiliza 
hasta el año 2003 y decrece gradualmente 
para el 2008. En cuanto a los bosques abier-
tos y semiabiertos, registran valores muy 
bajos a través del tiempo. Sin embargo, en 
1975 se presenta el valor más alto, el cual de-
crece considerablemente en 1996 y a través 
del tiempo se incrementa ligeramente hasta 
el 2008. Un comportamiento del índice LPI 
contrario al de los bosques abiertos y semia-
biertos se registró en la cobertura de matorra-
les los cuales presentaron el valor más bajo 
en 1975, posteriormente ocurre un incre-
mento 1996, que decrece gradualmente hasta 
2008. En este sentido, los fragmentos más 
grandes de las coberturas naturales de tipo 
forestal presentan tamaños muy pequeños.

Los pastizales inducidos y cultivos regis-
traron el mayor valor de índice LPI en con-
traste con las demás coberturas. En 1975 el 
índice LPI de los pastizales y cultivos registra 
el valor más alto, lo que representó el 45% 
del área. Sin embargo, para 1996 se presenta 
una reducción sustancial en el índice LPI, el 
índice se estabiliza hasta el 2003 y se incre-
menta considerablemente en 2008.

El índice calculado para analizar la com-
posición del paisaje en el nivel de clase co-
rresponde al porcentaje del área de cada tipo 
de cobertura (PLAND). Los matorrales corres-
ponden a la cobertura de origen natural antro-

pizada con mayor representatividad en el total 
del paisaje. En lo que se refi ere a la represen-
tatividad de los bosques cerrados, registran el 
valor más bajo en 1975, el cual se incrementa 
considerablemente en el año 1996, alcan-
zando su registro más alto, posteriormente se 
estabiliza hasta el 2003 y decrece levemente 
su tamaño en el año 2008. Comportamiento 
contrario ocurre con los bosques abiertos y 
semiabiertos que disminuyen considerable-
mente entre 1975 y 1996, el valor se estabi-
liza hasta el 2003 y registra un leve aumento 
en el 2008.

Los pastizales inducidos y cultivos corres-
pondieron a la clase con mayor representati-
vidad en el total del paisaje y registró valores 
mucho más altos en comparación con las de-
más coberturas. En 1975 representaba el 52% 
del total del paisaje. No obstante, decrece en 
1996 y su valor se estabiliza hasta el 2003, 
fi nalmente en el 2008 incrementa el porcen-
taje de ocupación. Por otro lado, en cuanto 
a representatividad le siguen los matorrales 
dominando el 19% del total del paisaje en 
1975, más adelante para 1996 se registra un 
leve incremento, se estabiliza hasta el 2003 y 
decrece considerablemente a 13,5% en 2008.

Es pertinente resaltar el comportamiento 
de los asentamientos humanos, el cual pre-
senta un incremento gradual en su tamaño, 
en 1975 ocupa el 0,9%, aumenta hasta el 
año 1996 (4,45%) y fi nalmente se extiende 
hasta el 5,8% en el año 2008. Asimismo, otra 
cobertura antrópica, como son las plantacio-
nes forestales presenta un incremento con-
siderable en su tamaño entre 1975 y 1996, 
posteriormente se estabiliza hasta el año 2003 
y decrece levemente al 2008. El índice LPI 
se incrementa notablemente entre el 2003 y 
2008, esto puede estar relacionado con la dis-
minución del índice PD en el mismo periodo 
de tiempo.

Conectividad y aislamiento en el nivel de 
clase

Se calcularon los índices de proximidad 
media (MPI), conectancia (CONNECT) y 
cohesión (COHESION). Para el cálculo de 
MPI se utilizó un radio de búsqueda (Cuadro 
N° 2) de 10.000 m que están relacionados 
aproximadamente con el rango de dispersión 
promedio para Lynx rufus (Burtn et al., 2002; 
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Hansen, 2007) el cual fue utilizado para el 
estudio de conectividad funcional de la cuen-
ca (Correa, 2012).

Las coberturas de tipo arbóreo y arbustivo 
como los bosques cerrados, abiertos y semia-
biertos y matorrales presentan valores bajos 
del índice de MPI. Los valores del índice 
MPI para los bosques abiertos y semiabiertos 
presentan una tendencia a decrecer a través 
del tiempo; entre 1975 y 1996 disminuye de 
38.667 a 287 respectivamente y se mantie-
ne estable hasta el 2003 donde su valor se 
incrementa a 506 en el 2008. Por otro lado, 
los bosques cerrados presentan el registro 
más bajo de las coberturas de tipo arbóreo en 
1975; sin embargo presentan un incremento 
gradual hasta el 2003 donde decrece consi-
derablemente el 2008.

En cuanto a la cobertura de matorrales, 
entre 1975 y 1996 incrementa considerable-
mente el valor del índice de MPI y posterior-
mente disminuye gradualmente hasta 2008 
donde presenta el menor valor del periodo 
analizado.

En cuanto al índice de conectancia 
(CONNECT; Cuadro N° 3), en general todas 
las coberturas presentaron valores muy bajos 
teniendo en cuenta que el rango está dado 
entre 0% a 100% (McGarigal et al., 2002). 
La cobertura de pastos halófitos presenta 
los valores más altos en comparación con 
las demás. Sin embargo, el valor del índice 
CONNECT decrece desde 1975 hasta el 2000 
y se mantiene estable al 2003, finalmente 
aumenta en 2008. Las coberturas de tipo 
arbóreo y arbustivo presentan en general re-
gistros muy bajos del índice CONNECT. Los 
matorrales registran los valores más bajos en 
lo que corresponde a dichas coberturas pre-
sentando un comportamiento estable a través 
del tiempo y presentado un leve incremento 
entre 2003 y 2008. En cuanto a los bosques 
abiertos y semiabiertos presentan el valor 
más alto del índice CONNECT en 1975. No 
obstante, decrecen considerablemente en 
1996 manteniéndose estable hasta el 2003, 
fi nalmente aumenta ligeramente en el 2008. 
Esta tendencia es muy parecida a la encon-
trada en el índice de proximidad (MPI). Por 
otro lado, los bosques cerrados presentan una 
tendencia al incremento gradual en el índice 
CONNECT; sin embargo, sus valores son muy 

bajos; en 1975 se calculó el menor valor, el 
cual aumentó en 1996 posteriormente se es-
tabiliza hasta 2003, fi nalmente aumentó en 
2008 siendo este el año con el valor de índi-
ce CONNECT más alto registrado para dicha 
cobertura.

En cuanto al índice de cohesión (COHESION), 
en general todas las coberturas tanto natu-
rales como antrópicas presentaron valores 
muy altos teniendo en cuenta que este índice 
se reporta entre un rango de 0 a 100 (Mc-
Garigal et al., 2002). Los bosques abiertos y 
semiabiertos presentaron registros altos de 
cohesión en 1975. Sin embargo, decrecen en 
1996, posteriormente el valor se estabiliza 
hasta el 2003 y vuelve a incrementarse leve-
mente en 2008. Un comportamiento contra-
rio sucedió con la cobertura de bosques ce-
rrados, la cual presenta el valor más bajo en 
comparación a las demás coberturas en 1975. 
Más adelante, en 1996 el valor de cohesión 
se estabiliza hasta el 2003 y disminuye leve-
mente en 2008. La cobertura de matorrales 
en general también presenta valores altos de 
cohesión. Para 1975 presenta un valor de 
cohesión de 99; posteriormente, en 1996 el 
registro se incrementa y decrece levemente 
en el 2003, fi nalmente el valor más bajo del 
índice de cohesión se encontró en el 2008. 
Vale la pena resaltar la tendencia a través 
del tiempo de los asentamientos humanos en 
el que el índice de cohesión se incrementa 
a través del tiempo. En 1975 presentó un 
valor de 97,5, en 1996 aumentó a 98,7 y se 
estabilizó hasta el 2003, donde se vuelve a 
incrementar para registrar en el 2008 un valor 
de 99,2.

Discusión

Confi guración espacial y composición en 
el nivel de clase

Los procesos de cambio en las cubiertas 
y uso del suelo, detectados en la cuenca del 
lago Cuitzeo correspondieron al aumento en 
el porcentaje de ocupación de los bosques 
cerrados y los matorrales durante los años de 
1970 y 2000 y el decremento sustancial en 
dichas coberturas en 2008, lo que implicaría 
procesos de regeneración y transición forestal 
para los primeros años de este estudio y de 
deforestación para los últimos hasta el 2003, 
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tal como lo reporta Mendoza et al. (2011). 
Otros cambios también fueron similarmente 
reportados en dicho estudio como el proceso 
de urbanización que en este estudio se revela 
con el aumento gradual de los asentamientos 
humanos a través del tiempo.

Una alta densidad de fragmentos de gran 
tamaño indica que los pastizales inducidos y 
cultivos presentan un alto grado de homoge-
nización y dominancia, en todos los periodos 
de tiempo en comparación con las demás 
coberturas. Existen implicaciones ecológicas 
negativas causadas por el predominio de una 
cobertura introducida a través del tiempo y, 
por consiguiente la vegetación natural tiende 
a reducirse. Whittaker (1998) encontró que la 
modifi cación del paisaje forestal, en su mayo-
ría por introducción de coberturas de pastos y 
cultivos, se asocia directamente con la extin-
ción de la fl ora y fauna nativa, cuando estos 
dominan más del 30% del área total del pai-
saje. Situaciones similares han sido reportadas 
en muchos más casos como en los estudios de 
Brook et al. (2003) y Brooks et al. (2002), en 
donde la extinción de la fauna se encuentra 
asociada a la pérdida de hábitat por rempla-
zo de la vegetación natural. Asimismo, en el 
caso del centro de México, García-Romero 
(2002) identifi có que procesos similares a este 
estudio, como el avance del frente urbano, la 
permanencia de las actividades agrícolas y la 
ganadería, han condicionado la invasión de 
especies exóticas y la expansión de otras es-
pecies naturales que toleran la incidencia de 
las actividades humanas.

Los matorrales registran tamaños de frag-
mentos relativamente pequeños y en general 
una alta densidad de fragmentos, indicando 
que su confi guración espacial es heterogénea, 
característica de las coberturas fragmentadas. 
Sin embargo, de acuerdo con Tischendorf 
(2001) no siempre este comportamiento está 
relacionado con la fragmentación. En este 
sentido, la desaparición de fragmentos entre 
un periodo determinado puede afectar los 
valores del índice de PD y por ende el tamaño 
promedio de los fragmentos, indicando otro 
tipo de disturbio, como la deforestación, tal 
como puede ser en este caso si se trata de las 
coberturas arbóreas y arbustivas de la cuenca.

Es importante resaltar que en la tendencia 
temporal de los índices de MPS y PD de los 

bosques cerrados se pueden distinguir dos 
etapas particulares que pueden estar rela-
cionadas con el estado de la conectividad 
estructural, la primera entre 1975 y 1996, 
cuando la densidad de fragmentos decrece y 
el tamaño promedio asciende, esto puede in-
dicar un aumento en la conectividad estruc-
tural relacionado con el abandono de tierras 
de cultivo poco productivas y por programas 
de establecimiento forestal, eventos repor-
tados por López et al. (2006). Por otro lado, 
dicho aumento, puede estar relacionado con 
el decrecimiento en el área de los bosques 
abiertos y semiabiertos entre 1975 y 1996, 
lo cual puede ser explicado por un proceso 
de densificación de los mismos, causando 
una conversión a bosques cerrados. En este 
sentido, los procesos de regeneración de las 
coberturas forestales incrementan la conecti-
vidad estructural en la región, como ha sido 
reportado en cuencas aledañas al área de 
estudio. Arredondo y García-Romero (2009), 
encontraron que los bosques maduros de la 
cuenca del río Tuxpan en Michoacán, se re-
cuperaron a partir de vegetación secundaria 
durante 1975 y 2000. El proceso de regene-
ración ha sido infl uenciado por la conversión 
de bosques abiertos y matorrales-pastizales a 
bosques cerrados de pino-encino.

La segunda etapa entre 1996 y 2008, por 
el contrario, puede indicar la existencia del 
proceso de fragmentación denominado “fo-
rest attrition” o desgaste del bosque (pérdida 
gradual de los fragmentos y áreas de bosque 
(Forman, 1995), el cual corresponde a una 
etapa “relictual” del estado de la cobertura 
boscosa (McIntyre & Hobbs, 1999). Este pro-
ceso también fue observado para los matorra-
les entre 2003 y 2008.

La transformación de las coberturas, en 
este caso forestales, hacia áreas para pas-
toreo y cultivos, sobre todo en el periodo 
entre 2000 a 2008, generan graves impactos 
sobre la estructura de la vegetación natural 
de la cuenca ocasionando la degradación 
del hábitat para muchas especies, teniendo 
en cuenta que alrededor de ocho especies de 
plantas vasculares restringen su distribución 
a la cuenca y se reportan en serio peligro de 
extinción (Rzedowski, 2010 ), Por ejemplo el 
zapote prieto (Diospyros xolocotzii) que de 
acuerdo con Madrigal y Rzedowski (1988) 
es un árbol sumamente localizado y escaso, 



19ANÁLISIS DEL CAMBIO EN LA CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL DEL PAISAJE (1975-
2008) DE LA CUENCA DEL LAGO CUITZEO, MICHOACÁN, MÉXICO

específi camente distribuido en una localidad 
cercana a Morelia donde solo se reportaron 
20 individuos en una superficie de apro-
ximadamente 10 hectáreas bajo la presión 
de la tala y la implantación de cultivos de 
maíz-frijol y calabaza. De acuerdo con Jones 
(2002) cuando las áreas bajo pastoreo se in-
crementan la probabilidad de extinción local 
de la vegetación nativa aumenta.

Galicia & García-Romero (2007) reportan 
que los bosques templados del centro de Mé-
xico han sufrido una amplia transformación 
hacia áreas para pastoreo y cultivos entre 
1970 y 2000, lo cual está relacionado con la 
tala ilegal y la extracción intensiva de resinas 
de las coníferas, que ha implicado una reduc-
ción sustancial en las coberturas forestales, 
caso contrario al de este estudio, en el que 
se reporta un aumento en el área de dichas 
coberturas entre 1975 y 2000, seguido de 
un decrecimiento considerable entre 2000 y 
2008.

Conectividad y aislamiento en el nivel de 
clase

Los fragmentos de pastizales inducidos y 
cultivos se caracterizan por ser grandes y cer-
canos. En 1975 los fragmentos de dicha co-
bertura, en general, se encuentran menos ais-
lados. Sin embargo, el notable decrecimiento 
en los valores del índice de proximidad hasta 
el 2003 indicando que los fragmentos se 
encuentran más aislados y presentan menor 
área. Esta tendencia puede estar dada por el 
proceso de matorralización y reforestación 
en este periodo de tiempo reportado por Ló-
pez et al. (2006). En este sentido, para 2008 
se registró un incremento en las áreas de los 
fragmentos, así como en la conectividad es-
tructural de los pastizales y cultivos.

Las coberturas de tipo arbóreo y arbustivo 
como los bosques cerrados, bosques abiertos 
y semiabiertos y los matorrales presentan en 
general registros muy bajos en el índice de 
conectancia, lo que indica que la conectivi-
dad estructural de las coberturas arbóreas y 
arbustivas en la cuenca del lago Cuitzeo es 
considerablemente baja sobre todo en las par-
tes altas de la cuenca, donde todavía se con-
servan relictos de bosque nativo que registran 
una gran cantidad de especies de fauna.

Según Schondube et al. (2010), en el 
estudio de ecología espacial de las aves de 
la cuenca del lago Cuitzeo, se encontraron 
valores elevados de riqueza de especies, 
caso contrario en las áreas donde dominan 
las coberturas antrópicas como los pastos y 
cultivos. En este sentido, el aislamiento entre 
áreas que representan hábitats potenciales 
puede alterar la dispersión entre las áreas de 
hábitat óptimo.

De acuerdo con Mills y Allendorf (2006) 
principalmente la interrupción de la disper-
sión puede reducir el tamaño de las poblacio-
nes afectando los patrones de fl ujo genético. 
Asimismo, Burkey & Reed (2006), Pither y 
Taylor (1998) sugieren que el bajo grado de 
conectividad estructural entre fragmentos 
puede acarrear efectos sobre la ocupación de 
los fragmentos de hábitat sobre todo cuando 
se busca que haya recuperación de las pobla-
ciones en áreas específi cas.

De acuerdo con Mateucci (2004) los 
resultados obtenidos con el índice de cohe-
sión son característicos de coberturas que 
presentan una alta representatividad en el 
total del paisaje como en el caso de las áreas 
agrícolas. Según Schumaker (1996), el índice 
de cohesión se incrementa a medida que la 
proporción de las clases también aumenta o 
viceversa. Por esta razón la tendencia de la 
cohesión es similar a la que se presenta en el 
porcentaje del índice PLAND. Estos resulta-
dos supondrían una alta agregación física en-
tre los fragmentos de coberturas naturales, no 
obstante, si se compara con los resultados del 
índice de conectancia presentan muy poca 
relación y muy poca variabilidad, fl uctuando 
entre 97.5 a 99.8, los cuales son similares 
a los reportados previamente (Schumaker, 
1996; Saura & Martínez-Millán, 2000; Gar-
cía-Gigorro & Saura, 2005; Yu & Nam, 2007; 
Mas et al., 2010; Mori & Lertzman, 2011).

En este sentido, García-Gigorro & Sau-
ra (2005) y Saura & Pascual-Hortal (2007) 
reportan que el índice presenta un compor-
tamiento inestable y registra valores altos 
(indicando alto grado de conectividad) en 
resoluciones espaciales fi nas al probarlo en 
mapas de coberturas boscosas con diferente 
tamaño de pixel. La anterior afi rmación pue-
de estar relacionada con los valores altos de 
cohesión registrados en el presente estudio; 
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Asimismo, cuando el tamaño de pixel es re-
lativamente pequeño (<100x100) se registran 
valores altos de conectividad que pueden ser 
falsos o ilegítimos, a medida que el tamaño 
de pixel aumenta el valor del índice de cohe-
sión disminuye y se hace más sensible al ais-
lamiento de los fragmentos (García-Gigorro 
& Saura, 2005).

Conclusiones

El cálculo de métricas de paisaje aplica-
das a una serie de datos de cobertura y uso 
del suelo resultó ser un método adecuado 
para evaluar las relaciones espaciales y la 
evolución temporal entre los tipos de cober-
tura y los fragmentos, dada la existencia de 
cinco puntos en el tiempo, lo cual permitió 
describir patrones, que de otra manera no se 
hubieran identifi cado.

El aporte de este estudio en términos de 
conservación es relevante en cuanto a que 
generó información acerca del estado estruc-
tural del paisaje y sus tendencias en el tiempo 
lo cual puede servir para la toma de decisio-
nes concernientes al manejo integrado del 
paisaje en esta región.

Este método ofreció una base cuantitati-
va sólida para el seguimiento retrospectivo 
de la conectividad estructural. No obstante, 
corresponde a un enfoque exploratorio y des-
criptivo el cual puede complementarse con 
un análisis de conectividad funcional, lo cual 
integraría las relaciones espaciales en función 
de la capacidad de movilidad de las especies 
de fauna o de los fl ujos ecológicos en gene-
ral aportando información adecuada para la 
identifi cación de áreas con potencial para la 
conservación.
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