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Resumen
En este estudio analizamos los patrones espaciales y temporales de la cobertura y uso del suelo de la Reserva de la 

Biosfera Selva El Ocote (REBISO) y sus impactos en la conectividad funcional del paisaje de acuerdo con 2 especies 
indicadoras, la pava cojolita (Penelope purpurascens) y el pajuil (Penelopina nigra). Se emplearon mapas de cobertura 
del suelo de 2005 y 2019 elaborados con imágenes satelitales de alta resolución. La matriz predominante en ambos años 
fue la vegetación secundaria arbustiva (37.7%), en la que estuvieron inmersos bosques maduros (3.6%) y secundarios 
(35.8%), además de otras coberturas no forestales (22.9%). En este período se deforestaron 753 ha (0.7%) de bosques 
maduros y secundarios, y se regeneraron 226 ha (0.2%). Entre 2005 y 2019 se incrementó la fragmentación del área, 
pero el contagio (CONTAG) fue de 61.6%, lo que muestra una conectividad estructural intermedia de la vegetación 
forestal. La conectividad funcional para ambas especies se concentró en la zona núcleo I de la REBISO y para la 
pava cojolita, también hacia el sur de esta área. Se señalan las áreas críticas para mantener y mejorar la conectividad 
funcional de estas especies al interior de esta área protegida.

Palabras clave: Áreas protegidas; Conectividad funcional; Conefor; Estructura del paisaje; FRAGSTATS

Abstract 
We analysed the spatial and temporal patterns of land cover and land use in the Selva El Ocote Biosphere 

Reserve (REBISO) and their impacts on the functional connectivity of the landscape according to 2 indicator species, 
the pava cojolita (Penelope purpurascens) and the pajuil (Penelopina nigra). We used 2005 and 2019 land cover 
maps prepared from high-resolution satellite images. The predominant matrix in both years was shrubby secondary 
vegetation (37.7%), in which mature (3.6%), and secondary (35.8%) forests were immersed, in addition to other 
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Introducción

La fragmentación del hábitat es una de las principales 
consecuencias de cambios en la cobertura y uso del 
suelo (CCUS), que en última instancia conduce al 
aislamiento, disminución en la diversidad genética y a 
las extinciones locales de especies (Préau et  al., 2022). 
Bajo este escenario, cobra importancia identificar aquellas 
configuraciones del paisaje que facilitan o impiden el 
movimiento de organismos y la dispersión de especies, 
procesos esenciales que influyen en la distribución de los 
genes, los recursos y las poblaciones de muchas especies 
(O’Farrill et al., 2014). En un análisis de la conectividad se 
requiere conocer la facilidad con la que un animal puede 
moverse de un fragmento a otro, así como la ubicación 
y la calidad de los recursos (Hernández et  al., 2015; 
Tischendorf y Fahrig, 2000).

Las métricas de paisaje son índices cuantitativos que 
miden la estructura del paisaje en términos de la composición 
y la configuración a diferentes escalas espaciales, a nivel 
de fragmento y de clase (tamaño, forma, aislamiento), o 
de paisaje (riqueza, diversidad, conectividad, contagio). 
Dichos índices generalmente se derivan de mapas o bases 
geográficas de la cobertura y uso del suelo (Kupfer, 2012). 
En el aspecto funcional, los índices basados en la teoría de 
grafos permiten identificar las posibles vías de dispersión 
y priorizar los fragmentos de hábitat más adecuados 
para la conservación de algunas especies. Un grafo es 
la abstracción de un paisaje en el que los fragmentos de 
hábitat están representados por nodos. Los nodos pueden 
estar conectados por enlaces; un enlace entre nodos indica 
la posibilidad de que los organismos analizados puedan 
moverse entre ellos (Saura y Rubio, 2010). De manera 
general, los grafos o estructuras gráficas incorporan la 
consideración de la disponibilidad de hábitat, que es la 
cantidad y conectividad integradas en una sola medida 
(Pascual-Hortal y Saura, 2006; Saura y Pascual-Hortal, 
2007). Este enfoque permite diferenciar la conectividad 
estructural de la funcional y a valorar la capacidad de 
dispersión específica de los organismos en la estimación 
de la conectividad (Beier y Noss, 1998; Shen et al., 2014). 
Durante la última década su uso ha aumentado debido a 

que tienen requisitos de datos flexibles y son eficientes 
para caracterizar la conectividad del paisaje en amplias 
escalas espaciales con muchos fragmentos de hábitat 
(Hernández et al., 2015; Kupfer, 2012).

Por otro lado, las áreas naturales protegidas (ANP) 
representan una de las estrategias más importantes de la 
sociedad para la conservación de la biodiversidad, ya que 
coadyuvan a mantener la diversidad biológica, proteger 
los valores escénicos, geológicos, recreativos y ecológicos 
(Barrows et  al., 2011; Travis-Belote et  al., 2017). Las 
ANP ofrecen un escenario útil para investigar la relevancia 
de la diversidad en patrones espaciales a grandes escalas 
y para comprender mejor sus interacciones (Cumming, 
2016). Con el incremento rápido de la deforestación, 
las ANP funcionan cada vez más como refugios para 
las especies amenazadas y los procesos de ecosistemas 
naturales (Laurance et al., 2012). En el sureste de México, 
la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote (REBISO) forma 
parte del Corredor Biológico Mesoamericano, un hotspot 
de biodiversidad para la conservación (Myers et al., 2000). 
Esta área protegida ejerce un papel determinante en la 
preservación del ambiente debido a que es un refugio para 
la vida silvestre en el que se albergan especies de flora y 
fauna amenazadas, en peligro de extinción y/o sujetas a 
protección especial. La ANP se ubica en una región que 
registra un incremento significativo de las áreas agrícolas 
y un persistente peligro de incendios, procesos que han 
contribuido a la pérdida de cobertura forestal primaria de 
la reserva. Además, por la escasez de tierras con potencial 
agropecuario, existe una fuerte presión para desmontar 
terrenos no aptos para actividad agropecuaria, lo que 
ocasiona procesos de erosión, extinción y de pérdida de 
ecosistemas (Conanp-Semarnat, 2001).

El objetivo de este estudio fue contribuir a la 
comprensión de los patrones espaciales y temporales de 
la cobertura y uso del suelo en la Reserva de la Biosfera 
Selva El Ocote, durante los años 2005 a 2019, así como 
evaluar los impactos de estos cambios en la conectividad 
funcional de 2 especies indicadoras de conservación, 
la pava cojolita (P. purpurascens), de amplio rango 
de distribución y el pajuil (P. nigra), con distribución 
restringida. 

non-forest cover (22.9%). During this period, 753 ha (0.7%) of mature and secondary forests were deforested, and 
226 ha (0.2%) were regenerated. The fragmentation of the area increased between 2005 and 2019, but the contagion 
(CONTAG) was 61.6%, showing intermediate structural connectivity of forest vegetation. Functional connectivity 
for both species was concentrated in the core zone I of the REBISO and for the pava cojolita, also towards the south 
of this area. We also highlighted the critical areas for maintaining and improving the functional connectivity of these 
species within this protected area.

Keywords: Protected areas; Functional connectivity; Conefor; Landscape structure; FRAGSTATS 
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Materiales y métodos

La REBISO se ubica al noroeste de Chiapas, con 
una superficie de más de 101,000 ha, distribuidas entre 
los municipios de Ocozocoautla, Cintalapa, Jiquipilas y 
Mezcalapa (fig. 1). Esta área fue decretada como reserva 
de la biosfera en el año 2000 (Conanp-Semarnat, 2001), 
por resguardar importantes remanentes de selva húmeda 
subperennifolia y selva baja caducifolia. El paisaje 
predominante corresponde al de las Montañas del Norte, 
formadas por sierras y serranías de altitud variable, 
entre los 800 y 1,500 m snm (Müllerried, 1982). Estas 
variaciones en el relieve, gradiente de humedad y sustrato 
geológico propician una diversidad de climas, ecosistemas 
y una elevada heterogeneidad ambiental, por lo que se 
observan varios tipos de vegetación, incluidas la selva alta 
perennifolia, selva mediana subperennifolia y selva baja 
caducifolia (Inegi, 2012); adicionalmente, una cantidad 
significativa de la reserva se encuentra ocupada bajo 
diferentes usos agrícolas. 

La REBISO cuenta con 2 zonas núcleo, la I) Selva El 
Ocote y la II) Los Ojos del Tigre, además de una zona 
de amortiguamiento. En las zonas núcleo la prioridad es 
conservar la biodiversidad mediante la preservación de los 
ecosistemas menos alterados; en tanto que en la zona de 
amortiguamiento se permiten actividades productivas bajo 
un esquema de desarrollo sustentable. El área decretada 

como REBISO incluye otras pequeñas áreas protegidas: 
el Parque Educativo Laguna Bélgica (PELB) y 2 áreas 
destinadas voluntariamente a la conservación (ADVC): 
Los Bordos y Finca El Corinto; esta última se encuentra 
solo parcialmente dentro de la zona de amortiguamiento 
de la REBISO, pero para fines de este estudio se incluyó 
en su totalidad (fig. 1).

Laguna Bélgica es una pequeña área protegida de 
tenencia estatal, decretada en 1996 como zona sujeta 
a conservación ecológica con la finalidad de realizar 
actividades de educación ambiental, posteriormente fue 
incluida dentro de la zona de amortiguamiento de la 
REBISO y actualmente tiene una superficie forestal de 
60 ha, la cual constituye una isla entre usos agropecuarios 
(Escobar-Ocampo y Ochoa-Gaona, 2007). Los Bordos es 
una propiedad privada de 3,153.92 ha de la Universidad 
Autónoma de Chiapas (UNACH), fue certificada como 
ADVC por la Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas (Conanp, 2017b) y posteriormente incluida 
como parte de la REBISO en 2000. La Finca El Corinto 
es un conjunto predial de tenencia privada de 499.4 ha 
que resguarda remanentes de selva baja caducifolia y 
sirve de refugio para especies endémicas, amenazadas 
y en peligro de extinción de acuerdo con información 
disponible en la NOM-059-SEMARNAT-2019 (DOF, 
2019), fue certificado como ADVC por la Conanp en 
2017 (Conanp, 2017a). 

Figura 1. Ubicación del área de estudio y delimitación de las áreas protegidas que incluye: REBISO, PELB, Los Bordos y El Corinto. 
Delimitación de las zonas de manejo al interior de la REBISO: zona núcleo y de amortiguamiento.
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La población registrada en el área de estudio es 
de 9,053 habitantes, distribuidos en 129 localidades, 
aunque 80% (7,239) de la población se concentra en 
solo 25 poblados con un promedio de 302 personas; 
20% restante se encuentra dispersa en 104 localidades 
con un promedio de 17 habitantes en cada una de ellas. 
En la última década el crecimiento poblacional ha sido 
marginal (aproximadamente 230 personas) comparado con 
los periodos previos (Inegi, 2021). El 50% de la población 
pertenece a la etnia tzotzil y en menor proporción a 
zoques y mestizos (Inegi, 2021). La tenencia de la tierra 
es principalmente federal (37% terrenos sin afectación y 
3% ocupados), privada (34%) y ejidal (26%) (Conanp-
Semarnat, 2001). Las actividades principales en estas 
comunidades son la agricultura y la ganadería. En esta 
zona, las prácticas de manejo de la ganadería extensiva 
representan una amenaza para la conservación del área, 
ya que se realizan desmontes sobre la vegetación forestal 
para extender los pastizales. Sin embargo, los terrenos son 
de calidad pobre y no son aptos para la ganadería. Por 
ésto y con fines de conservación, se aplican mecanismos 
alternativos para regular estas prácticas, tales como la 
ganadería intensiva sustentable (Conanp-Semarnat, 2001; 
Zamora-Lomelí, 2017).

Para la evaluación de los CCUS se emplearon los 
mapas de cobertura del suelo de 2005 y 2019 disponibles 
para la región, los cuales fueron elaborados a partir de 
imágenes satelitales de alta resolución espacial (tamaño 
de pixel de 10 m), SPOT 5 y Sentinel- 2, respectivamente 
(Escobar-Flores et al., 2020). En la construcción de estas 
capas geográficas se utilizó un enfoque en el que solo 
se procesó completamente el primer mapa (también 
llamado de referencia); los siguientes mapas constituyen 
una actualización del primero y en ellos se agregaron, 
únicamente, los cambios observados entre las 2 fechas. 
Este enfoque permitió minimizar la presencia de falsos 
cambios en la comparación de bases geográficas. Además 
del procesamiento automatizado (se empleó un clasificador 
denominado Random Forest), cada capa temática fue 
verificada visualmente para eliminar posibles errores 
(Escobar-Flores et al., 2020). 

A continuación se listan las 12 clases temáticas de 
los mapas empleadas para evaluar los cambios en el 
paisaje: selva alta o mediana subperennifolia madura 
(SMsP), sucesión arbórea de selva alta o mediana 
subperennifolia (SMsPs), sucesión arbórea de selva 
baja caducifolia (SBCs), vegetación de galería (VeGa), 
bosque de pino encino perturbado (BPEp), vegetación 
sabanoide (Saba), vegetación secundaria arbustiva (Vsa), 
vegetación secundaria herbácea (Vsh), cuerpos de agua 
(Agua), sistemas agropecuarios (Agro), asentamientos 

humanos (AsHu), e infraestructura (Infr). Para identificar 
los cambios relacionados con la pérdida o ganancia de 
cobertura forestal se agruparon las clases temáticas de 
los mapas, se consideraron como forestales las siguientes 
coberturas: BPEp, Saba, SMsP, SMsPs, SBCs, VeGa, y 
como no forestales: Agro, AsHu, Agua, Infr, Agro, Vsa, 
Vsh. Los cambios de clases forestales a no forestales se 
definieron como deforestación y los cambios de clases no 
forestales a forestales como regeneración. Adicionalmente, 
se evaluó la precisión temática del mapa de cambios usando 
la metodología propuesta por Olofsson et al. (2014).

Para complementar la información sobre los factores 
relacionados con los CCUS se realizaron entrevistas abiertas 
con algunos actores clave, incluyendo a pobladores que 
fueron usuarios de la tierra durante el período evaluado 
y a funcionarios de las ADVC. También se realizó una 
consulta directa de los mapas de CCUS y de conectividad 
con funcionarios de la REBISO para obtener su opinión 
sobre las causas del cambio de uso del suelo. 

Se seleccionaron 2 especies indicadoras para mapear 
sus redes de conectividad, estas especies fueron la pava 
cojolita (P. purpurascens) y el pajuil (P. nigra), las cuales 
tienen hábitats similares pero difieren en sus rangos 
de distribución, elevación, especificidad de hábitat y 
capacidad de dispersión. Ambas especies son indicadoras 
de hábitats conservados, ya que dependen de los bosques 
maduros y son altamente sensibles a la conversión de 
bosques en sistemas agropecuarios (Cancino y Brooks, 
2006; López et  al., 2014). Adicionalmente, poseen baja 
capacidad reproductiva y son objetivos frecuentes de la 
cacería, por lo que están catalogadas como amenazada 
(A) y en peligro de extinción (P), respectivamente, con 
base en la Norma Oficial Mexicana (DOF, 2019) y 
como de preocupación menor (NT) y vulnerable (V), 
según la UICN (2021). La pava cojolita es la de más 
amplia distribución geográfica y tiene un mayor rango de 
desplazamiento (Gilbert y Schulenberg, 2013; Martínez-
Morales y Tobón-Sampedro, 2015b), habita los bosques 
maduros y secundarios arbóreos desde 0 a 2,500 m snm 
(Del Hoyo y Kirwan, 2019; González-García y Martínez-
Morales, 2010). Los registros específicos en el área de 
estudio la han ubicado desde 190 y hasta 1,100 m snm 
(Conabio, 2022). Por otro lado, el pajuil habita los bosques 
maduros y secundarios arbóreos en zonas templadas y 
húmedas, con preferencia por las cañadas y las laderas 
abruptas con vegetación densa. Su hábitat principal son 
los bosques perennifolios de niebla, bosques de coníferas, 
bosques húmedos caducifolios y bosques de pino-encino, 
en altitudes que van desde 200 a 2,500 m snm (Eisermann, 
2012; González-García, 2009; Howell y Webb, 1995). En 
la REBISO se han registrado principalmente en bosque 
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maduro y secundario arbóreo de selva alta y mediana 
perennifolia, desde 500 a 1,200 m snm (Conabio, 2022). 
Con base en los requerimientos de hábitat de cada especie, 
para la pava cojolita, se seleccionaron todas las clases 
de selva madura y secundaria arbórea presentes: SMsP, 
SMsPs, SBCs y VeGa; para el pajuil se seleccionaron 
las anteriores, excepto SBCs, ya que esta clase tiene 
condiciones más abiertas y secas, en tanto que esta especie 
es propia de lugares húmedos y con vegetación densa 
(Eisermann, 2012; González-García, 2009).

Para modelar la conectividad del hábitat forestal 
para las especies indicadoras, se procedió a delimitar el 
hábitat de cada especie, utilizando como base los mapas 
de distribución potencial elaborados por Martínez-Morales 
y Tobón-Sampedro (2015a, b), por Navarro-Sigüenza 
et  al. (Navarro-Sigüenza et  al., 2018a, b) y registros en 
bases de datos del Sistema Nacional de Información 
sobre Biodiversidad (Conabio, 2022) ubicados dentro del 
área de estudio. Para P. nigra se obtuvieron 81 registros 
correspondientes al período 2005-2019 (Conabio, 2012, 
2014, 2015, 2017, 2018, 2019a, b, 2020; Enríquez et al., 
2013) y 9 registros históricos (Conabio, 2015, 2020; 
Enríquez et  al., 2013; Muñoz-Alonso y March-Mifsut, 
2003; Woods, 2016). Para P. purpurascens se obtuvieron 
24 registros del período evaluado (Conabio, 2014, 2015, 
2017, 2019a, 2020) y 10 históricos (Conabio, 2013, 2018; 
Muñoz-Alonso y March-Mifsut, 2003). Con respecto a los 
mapas de distribución potencial para P. purpurascens, los 
autores consultados coinciden en una amplia distribución 
que abarca toda el área de estudio. Sin embargo, con 
respecto a P. nigra, ambos señalan solo una pequeña área 
dentro de la REBISO, a pesar de que los registros obtenidos 
de esta especie durante el período evaluado abarcan una 
superficie mayor dentro de los remanentes forestales 
y se encuentran dentro de su rango altitudinal. Esto 
probablemente se deba a las generalizaciones incurridas 
al utilizar mapas con poco detalle espacial (1:11,000,000) 
en los modelos de distribución; por ello, en este trabajo se 
asume que el área conectada con los registros actuales es 
parte del hábitat de esta especie. 

Para cuantificar la estructura del paisaje se utilizó 
el programa FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1995). 
Las estadísticas espaciales a nivel de paisaje y clase se 
calcularon utilizando métricas de FRAGSTATS para 2005 
y 2019 (McGarigal y Marks, 1995; McGarigal et al., 2012). 
Estas métricas proporcionan un medio para cuantificar la 
extensión, la configuración y la fragmentación de cada 
clase de cobertura o uso del suelo en el paisaje. A nivel de 
clase se calcularon: número de fragmentos (NP), densidad 
de borde (ED), tamaño medio del parche (AREA_MN), 
media de la distancia euclidiana del vecino más cercano 
(ENN_MN), índice de interspersión y yuxtaposición 

(IJI), y tamaño efectivo de malla (MESH). A nivel de 
paisaje se midieron: NP, índice de fragmento más grande 
(LPI), ED, índice de forma del paisaje (LSI), AREA_
MN, radio medio de giro (GYRATE_MN) , ENN_MN, 
contagio (CONTAG), IJI, MESH, índice de diversidad 
de Shannon (SHDI) e índice de diversidad de Simpson 
(SIDI) (McGarigal et al., 2012). Se compararon métricas 
descriptivas del patrón CCUS entre diferentes clases en los 
mapas clasificados de ambos años.

Utilizamos los índices basados en la teoría de grafos 
para evaluar la conectividad funcional de los fragmentos 
de hábitat de cada especie (Kupfer, 2012; Saura y Rubio, 
2010). Se usó el índice integral de conectividad (IIC), el 
cual se basa en un modelo de conexión binario que es 
útil para analizar la estructura y el patrón general de la 
conectividad funcional a largo plazo (Crouzeilles et  al., 
2013; Qi et al., 2017). Este índice mide la contribución 
de cada fragmento en la conectividad del paisaje actual 
a través de 3 fracciones que lo componen: 1) dIICintra, 
2) dIICflux y 3) dIICcon. La primera de ellas estima el 
hábitat disponible con base en la superficie que provee 
el fragmento, la segunda evalúa la importancia de los 
parches con base en el área ponderada del flujo de 
dispersión (asumiendo que el flujo aumenta cuando los 
parches son más grandes y están mejor conectados y 
más cerca unos de otros) y se utiliza para saber qué 
tan bien se puede conectar un parche con otro cuando 
están en el punto final o de inicio del flujo. Finalmente, 
la tercera valora los fragmentos que son críticos para 
facilitar el flujo de especies entre 2 fragmentos dentro de 
la ruta más corta, esta fracción se utiliza como criterio 
para seleccionar escalones (trampolines) o corredores 
prioritarios (Kupfer, 2012). 

Para el cálculo del IIC se utilizó el programa Conefor 
2.6 (Saura y Torné, 2009), el cual requiere información 
sobre la calidad de los fragmentos (o nodos), las distancias 
entre ellos y las distancias de dispersión. Como indicador 
de la calidad del nodo se empleó el tamaño del fragmento, 
la distancia entre nodos se definió como la distancia 
euclidiana entre bordes de fragmentos, y las distancias 
de dispersión empleadas fueron 3, 5 y 8 km para el pajuil 
y 10, 13 y 15 km para la pava cojolita, estas distancias 
se obtuvieron a través de criterio de expertos (Escobar-
Ocampo et al., 2019).

Resultados

La precisión global del mapa de cambios fue de 94%. 
Las clases con mayor precisión fueron las de permanencia 
de bosques (97%) y permanencia de clases no forestales 
(95%), mientras que la clase regeneración solo obtuvo 
72%. Los resultados del análisis de detección de cambios 
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para las 12 clases de CCUS en la REBISO se presentan 
en matrices de transición que muestran las trayectorias de 
cambio por año (tabla 1). El área de estudio está ocupada 
predominantemente por Vsa, que ha cubierto 38.4% y 37.7% 
en 2005 y 2019, respectivamente. Las demás coberturas y 
usos del suelo en orden de importancia por su extensión 
fueron la SMsPs (27.9%, 27.5%), Vsh (10.1%, 10.9%), 
SBCs (8.4%, 8.3%), SMsP (3.6%), Saba (1.7%, 1.6%) y 
Agro (8.9%, 9.5%) en 2005 y 2019, respectivamente. 

Además, AsHu, BPEp, Agua, Infr y VeGa, en su 
conjunto, ocuparon menos de 1% en entre estos años (fig. 
2). Fue evidente la intensificación del uso del suelo por la 
conversión de Vsa en el noroeste-sureste y suroeste de la 
REBISO, que perdió 499 ha a expensas de otros usos no 
forestales, principalmente Agro (958 ha) y Vsh (781 ha) 
(tabla 1, fig. 2). El incremento de asentamientos humanos 
fue mínimo en el período evaluado, por la deforestación 
de SMsPs (0.97 ha) y la degradación de Vsa y Vsh 
(4.94 ha). Respecto a los cuerpos de agua, representados 
principalmente por los ríos El Encajonado y La Venta, se 
mantuvieron relativamente constantes (0.5%) en todo el 
período, con una reducción de 18 ha entre 2005 y 2019.

En esta zona, los procesos predominantes fueron 
la permanencia de usos no forestales (~  60%) y la 
permanencia de vegetación forestal (~ 40%). No obstante, 
en este período se deforestó el bosque maduro y secundario 
de selva alta y mediana perennifolia y subperennifolia 

(SMsP  y  SMsPs) y la sucesión secundaria arbórea de 
selva baja caducifolia (SBCs) en una superficie de 753 
ha (~ 0.7%). También se regeneró la vegetación forestal 
a partir del abandono de áreas identificadas como Agro, 
Vsa y Vsh, en una superficie de 226 ha (~ 0.2%) (fig. 3, 
tabla  1). Sin embargo, esta regeneración no indica 
necesariamente que estas zonas están en proceso de 
restauración, ya que gran parte de ellas, principalmente 
en la zona de amortiguamiento, solo están en descanso de 
actividades agropecuarias. 

La pequeña área de influencia incluida con El Corinto 
(967 ha) preservó una proporción importante de coberturas 
forestales (623 ha) fuera del área protegida. De la superficie 
incluida en la REBISO, la mayor proporción de coberturas 
forestales se conservó en la zona núcleo I (15,726 ha, 51% 
de esta zona), en tanto que en la zona núcleo II (8,110 
ha) y en la de amortiguamiento (37,498 ha) permaneció 
la mayor proporción de coberturas y usos no forestales. 
Los principales cambios, en general, se produjeron en 
915 ha de la zona de amortiguamiento, de las cuales 
699 ha (1% de esta zona) fueron deforestadas y 216 ha 
(0.4%) se regeneraron. Aunque también en la zona II se 
deforestaron 30 ha y se regeneraron 3 ha; en la zona núcleo 
I se deforestaron 24 ha y se regeneraron 5 ha (tabla 2). De 
los cambios producidos en la zona de amortiguamiento y 
de influencia, 142 ha se deforestaron, 3 ha se regeneraron 
en Los Bordos y 7 ha se deforestaron en El Corinto. 

Tabla 1
Matriz de transición de coberturas y usos del suelo de la REBISO en el período 2005-2019 (en hectáreas).

CUS 
2005/ 
2019

Agro AsHu BPEp Agua Infr Saba SMsP SMsPs SBCs VeGa Vsa Vsh Total

Agro 7,668.6 0.3 0.4 5.5 57.6 0.9 37.2 8.6 4.4 503.1 1,152.5 9,439.0
AsHu 0.1 138.2 1.2 139.5
BPEp 0.0 12.5 0.9 13.4
Agua 12.4 451.6 5.9 0.1 2.7 472.6
Infr 2.7 0.2 264.1 30.1 34.5 331.5
Saba 154.7 1,668.9 14.0 6.6 2.2 1,846.5
SMsP 1.8 0.03 3,778.4 2.3 1.5 3,784.0
SMsPs 165.3 1.0 0.003 2.5 5.2 29,070.2 190.0 179.3 29,613.4
SBCs 162.8 0.5 0.7 8,730.8 0.2 10.3 20.9 8,926.1
VeGa 0 12.4 0.1 12.5
Vsa 973.1 6.9 0.6 2.8 14.4 7.8 1.0 60.6 21.0 0.3 38,942.1 781.0 40,811.4
Vsh 954.5 2.7 0.01 11.4 2.0 27.2 0.4 319.3 9,444.0 10,761.6
Total 10,095.9 149.1 13.1 454.9 303.9 1,734.7 3,787.5 29,195.9 8,774.8 17.2 40,004.6 11,619.8 106,151.4
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El análisis espacial del patrón del paisaje mostró 
un incremento en el número de parches (NP), pero una 
disminución de AREA_MN (0.5%) entre 2005 y 2019. 
ENN_MN disminuyó, lo que indica que aunque se 
incrementaron los fragmentos, éstos están más agregados. 
Ello se relaciona con la reducción en ED durante este 

período, la cual implica que hubo agregación entre algunas 
clases. LPI y GYRATE_MN también disminuyeron, lo que 
refleja una menor dominancia de los parches más grandes 
y una mayor heterogeneidad espacial en el área de estudio. 
MESH se redujo, lo que también está relacionado con 
esta mayor heterogeneidad espacial. Ésto es consistente 

Figura 2. Uso del suelo y vegetación en el corredor REBISO-El Corinto en los años a) 2005 y b) 2009.



	 M.C. Escobar-Ocampo et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 94 (2023): e945151	 8
	 https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2023.94.5151

con el incremento registrado en SHDI y SIDI, que indica 
una mayor equidad en las proporciones de cada clase en 
el paisaje. El LSI aumentó, lo que implica que el paisaje 
tendió a ser más irregular y diversificado. La medida de 
agregación IJI también se redujo, mostrando una tendencia a 
una menor adyacencia entre clases. Finalmente, CONTAG 
se mantuvo con valores por arriba de 61.6%, lo que muestra 
una conectividad estructural media (> 50%, < 75%) del 
paisaje, entre vegetación forestal y usos del suelo (tabla 3). 

A nivel de clase, se incrementó el aislamiento entre 
parches, de acuerdo con la métrica NP, éste aumentó 
principalmente en usos no forestales (Infr, Agua, Vsh), 
aunque también en los forestales secundarios y degradados 
(VeGa, Saba), y se redujo, de manera general, en las coberturas 
de vegetación forestal madura y secundaria (SMsPs, SMsP, 
SBCs y BPEp) y en los usos no forestales predominantes 
(Vsa, Agro y AsHu). Las coberturas forestales (SMsP, 
SMsPs y SBCs) disminuyeron en AREA_MN, en tanto 
que los usos de suelo y las clases de vegetación degradada 
incrementaron (Vsa, Agro, Infr, VeGa y AsHu). En este 
período, para BPEp y SMsP, aumentó exponencialmente 
el aislamiento, observable a través de ENN_MN, en menor 
medida también se incrementó para Saba, SBCs y Vsa, en 

tanto que se redujo para las clases restantes, es decir, se 
agregaron más entre sí (tabla 4).

El nivel de agregación entre parches de clases 
se verificó en las siguientes métricas: IJI tuvo valores 
relativamente bajos a intermedios en ambos períodos, pero 
se incrementó en 2019 para Vsh, Agua, VeGa, Saba, y 
SMsPs. Se redujo en Infr, AsHu, SBCs, SMsP, Agro, Vsa 
y Infr. MESH se redujo para 2019 en Vsa, SMsPs, SBCs, 
Saba, SMsP, AsHu y BPEp y aumentó en Infr, Agro, 
Agua, Vsh y VeGa.

Para ambas especies analizadas, la conectividad 
funcional se concentró en todo el período en la zona núcleo 
I de la REBISO; esta área está conformada por un nodo 
principal, que en 2005 abarcó 9,476 ha y en 2019, 9,393 
ha (fig. 4a, b). Para la pava cojolita este nodo corresponde 
a 63% de dIIC y concentró la mayor área ponderada de 
flujo de dispersión (dIICflux 41%), debido a la posición 
que ocupa en la red de paisaje y como nodo proveedor de 
hábitat en la red de conectividad (dIICintra 20%); dadas 
las características anteriores, su relevancia como conector 
es menor (dIICcon 1.3%) (fig. 4a, tabla 5). Para el pajuil, 
en 2019 este nodo corresponde a 80.8% de dIIC por sus 
altos valores como área ponderada de flujo de dispersión 

Figura 3. Procesos de cambios en la cobertura y uso del suelo en el corredor REBISO-El Corinto durante el período 2005-2019.
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(dIICflux 41.5%), como proveedor de hábitat (dIICintra 
35.5%) y en menor medida, como conector (dIICcon 3.7%). 

En el resto de la red de parches, la importancia de 
los nodos fue diferente según la especie analizada. Para 
la pava cojolita, el segundo nodo de importancia se 
ubicó al suroeste de la REBISO, en Los Bordos y zonas 
colindantes, con una superficie de 3,430 ha  en 2005 y 

3,374 ha en 2019 (fig. 4a, tabla 5). La importancia de este 
nodo (dIIC 20.1%) se debe a su posición para facilitar el 
flujo de dispersión dIICflux 17.5%). El tercer nodo de 
importancia para la conectividad de la pava cojolita se 
ubicó al sur de la REBISO, con una superficie de 1,288 ha 
en 2005 y 1,289 ha en 2019. Este nodo es de importancia 
relativa (dIIC 7.7%) por la posición que ocupa en la red 
(dIICflux 7.3%) y en menor medida por la cantidad de 
hábitat que aporta (dIICintra 0.4%) (fig. 4a, tabla 5). El 
segundo nodo de importancia en la red de conectividad del 
pajuil (dIIC 6.9%) se ubica al noroeste de la zona núcleo I 
y tuvo una superficie de 890 ha en todo el período (fig. 4b, 
tabla 6). La importancia de este nodo reside en su posición 
para facilitar el flujo de dispersión (dIICflux 6.4%). En 
la red de la pava cojolita, este nodo se ubica en la cuarta 
prioridad, la importancia de este nodo (dIIC 6.9%) se debe 
fundamentalmente a su posición dentro de la red (dIICflux 
6.3%), igualmente para el pajuil (dIIC 5.1%; dIIC flux 
4.9%). El tercer nodo de importancia para la conectividad 
del pajuil (dIIC 4.3%) se ubica al oeste intermedio del 
polígono de la REBISO (ejido Emilio Rabasa), con una 
superficie en 2005 de 606 ha y en 2019 de 600 ha (fig. 
4b, tabla 6). Este nodo es importante igualmente como 
facilitador de flujo (dIICflux 4.1%). Para la pava cojolita, 
este nodo es el sexto en prioridad (dIIC 3.6%) como 
facilitador de flujo (dIICflux 3.6%) (fig. 4a, tabla 5). 

Con los cambios en la estructura del paisaje de 2005 a 
2019, para la pava cojolita se incrementó la conectividad 
—de baja a media— al suroeste de la zona núcleo I, en 
tanto que se redujo —de media a alta— al noroeste de la 
zona de amortiguamiento (señaladas en círculo rojo, fig. 

Tabla 2
Estadísticas de superficie en los procesos de cambios en el uso y cobertura del suelo de 2005 a 2019.

Procesos Zonas Total

Influencia Amortiguamiento Núcleo

I II

Deforestación (ha) 0.03 699 24 30 753
Proporción (%) 0.003 1 0.1 0.3 1
Permanencia forestal (ha) 623 22,446 15,726 1,639 40,434
Proporción (%) 64 37 51 17 40
Permanencia de usos y coberturas no forestales (ha) 342 37,498 14,894 8,110 60,844
Proporción (%) 35 62 49 83 60
Regeneración (ha) 2 216 5 3 226
Proporción (%) 0 0.4 0.02 0.03 0.2
Total 967 60,860 30,650 9,781 102,257

Tabla 3
Cambios en las métricas a nivel de paisaje de 2005 a 2019.

Métrica Año Cambio

2005 2019

NP 17,778.00 19,412.00 1,634.00
PD (%) 17.39 19.09 1.70
LPI (%) 11.51 10.40 -1.12
ED (m/ha) 168.92 158.40 -10.52
LSI 136.79 145.48 8.69
AREA_MN (ha) 5.75 5.24 -0.51
GYRATE_MN (m) 56.83 52.18 -4.65
ENN_MN (m) 58.37 51.34 -7.03
CONTAG (%) 61.69 61.68 -0.01
IJI (%) 46.24 46.03 -0.20
MESH (ha) 3,525.33 3,074.23 -451.11
SHDI 1.59 1.60 0.02
SIDI 0.74 0.74 0.01
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5a, c); también se registró un aumento de la conectividad 
entre fragmentos (de media a alta) al suroeste de la 
zona de amortiguamiento y una reducción en el flujo de 
conectividad al noroeste de la misma (señalados en círculo 
rojo; fig. 5a, c); así como la pérdida de hábitat y de flujo 
de conectividad en 3 lugares, 2 al noreste de la zona núcleo 
y 1 al suroeste de la zona de amortiguamiento (en el 
círculo rojo; fig. 5b, d). Para el pajuil se incrementó la 
conectividad (de media a alta) en una porción al noroeste 
de la zona núcleo I y se redujo la conectividad —de media 
a baja— en 2 áreas extensas al noroeste y al sureste de 
la zona de amortiguamiento (en círculo rojo; fig. 6a). En 
términos de la fracción basada en el área de los fragmentos, 
para 2019 se produjo un incremento de la conectividad de 
media a alta y de baja a media entre la zona núcleo I y la 
zona núcleo II de la REBISO (fig. 6b). Con respecto al 

flujo de dispersión, se registró un aumento en el flujo de 
conectividad —de media a alta— al noroeste de la zona 
núcleo I y en 2 puntos de la zona de amortiguamiento y 
una disminución al noroeste y sureste de la REBISO (fig. 
6c). Por otra parte, en términos de la fracción que mide 
la importancia de los nodos como escalones, para esta 
especie se mejoró la conectividad —de baja a media— 
hacia el NO de la zona de amortiguamiento (fig. 6d).

Discusión 

Los incendios forestales de 1998 tienen un papel 
clave en la explicación de las tasas de deforestación y los 
tipos de cobertura del suelo encontradas al interior de la 
REBISO (Maldonado-Meléndez et al., 2009); de acuerdo 
con Flamenco et al. (2007), la pérdida de cobertura forestal 

Tabla 4
Cambios en las métricas a nivel de clase de 2005 a 2019.

Año Cobertura/ métrica NP ED AREA_MN ENN_ MN IJI MESH

2005 SMsP 958 18.19 4.08 137.55 23.86 0.78
SMsPs 2,607 100.55 11.52 51.85 33.88 1,235.03
SBCs 217 12.04 30.55 84.99 66.56 167.23
Saba 157 3.47 8.58 69.40 33.13 3.90
VeGa 8 0.08 1.27 4,399.46 41.28 0.00
BPEp 8 0.08 1.83 41.08 48.55 0.001
Vsa 5,483 120.05 7.27 31.45 45.36 2,102.80
Vsh 3,366 45.42 3.18 67.75 48.96 7.89
AsHu 63 0.72 2.21 708.87 46.56 0.01
Agro 4,531 32.67 1.95 46.69 56.48 7.32
Agua 54 1.93 8.36 284.92 69.47 0.34
Infr 322 2.62 0.94 83.18 66.74 0.02

2019 SMsP 43 0.74 3.47 1,225.67 43.19 0.01
SMsPs 8 0.08 1.79 37.19 47.41 0.00
SBCs 55 1.87 8.49 128.19 69.48 0.42
Saba 171 2.40 1.90 133.03 67.22 0.04
VeGa 1,056 17.34 3.69 116.06 24.27 0.79
BPEp 3 0.02 0.93 2,303.88 34.66 0.00
Vsa 80 3.07 17.27 86.58 29.74 7.16
Vsh 3,604 30.16 2.69 54.07 56.98 11.14
AsHu 6 0.08 2.50 84.17 30.95 0.00
Agro 557 11.10 11.39 37.27 66.98 147.08
Agua 3,482 42.63 3.19 59.93 49.14 31.30
Infr 6,867 111.95 5.65 29.43 44.47 1,829.16
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hasta antes de los incendios era de 0.21%, pero después 
de ellos (entre 1995 y el 2000) la tasa se elevó a 2.1%. En 
nuestro estudio registramos una cifra ligeramente inferior 
a la que ocurría antes de dichas perturbaciones (0.13%). 

Estos incendios afectaron más de 19,000 ha y causaron 
mortalidad total o muy alta en la mayor parte de las 
áreas siniestradas (Maldonado-Meléndez et al., 2009). La 
predominancia de vegetación secundaria arbustiva desde 

Figura 4. Priorización de nodos, basada en el Índice de Disponibilidad del Hábitat para a) pava (Penelope purpurascens) y b) pajuil 
(Penelopina nigra), durante el período 2005-2019 en la red de conectividad de la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote.  Los colores 
marcan los límites de cada nodo priorizado.
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Figure 6. Conectividad funcional del pajuil (Penelopina nigra) en la REBISO de 2005 a 2019. Las clases de importancia Alta, Mediana 
y Baja corresponden respectivamente a valores entre 80.8 a 6.8%, 6.8 a 1.6%, y 0.001 a 1.6% para el Índice de Disponibilidad del 
Hábitat (a) dIIC, área de hábitat (b) dIICintra, flujo de dispersión (c) dIICflux, y escalones o corredores prioritarios (d) dIICcon. Los 
círculos rojos muestran las áreas en las que hubo cambios durante el período de análisis (ver en el texto).

Figura 5. Conectividad funcional de la pava (Penelope purpurascens) en la REBISO de 2005 a 2019. Las clases de importancia Alta, 
Mediana y Baja corresponden respectivamente a valores entre 80.8 a 6.8%, 6.8 a 1.6%, y 0.001 a 1.6% para el Índice de Disponibilidad 
del Hábitat (a) dIIC, área de hábitat (b) dIICintra, flujo de dispersión (c) dIICflux, y escalones o corredores prioritarios (d) dIICCon. 
Los círculos rojos muestran las áreas en las que hubo cambios durante el período de análisis (ver en el texto).
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2005 en la zona núcleo II y en áreas extensas de la zona 
núcleo I se debe al impacto que las quemas subterráneas 
catastróficas dejaron en la composición y estructura de las 
selvas. Las características de los terrenos en estas zonas, 
de difícil acceso, alta rocosidad y fuerte pendiente, han 
limitado el desarrollo de la vegetación a una sucesión 
arbórea; pero por otra parte, dichas condiciones del terreno 

también han impedido el cambio de uso del suelo, por lo 
que las áreas que no fueron afectadas por los incendios han 
permanecido con poca perturbación (Conanp-Semarnat, 
2001). En la zona núcleo I, la deforestación se produjo 
en los bordes, pero fue mayor hacia el sur de esta zona, 
en donde se traslapa con 4 núcleos ejidales (RAN, 2022). 
Otras causas de los cambios en el uso del suelo en la zona 

Tabla 5
Priorización de los primeros 30 nodos de importancia para la pava (Penelope purpurascens) en la red de conectividad de la Reserva 
de la Biosfera Selva El Ocote.

Priorización Nodo dIIC dIICintra dIICflux dIICcon VEG 2019 Área 2019 (ha) Conectividad

1 155 63.01 20.02 41.62 1.3758 SMsPs 9392.7 Alta
2 171 20.11 2.58 17.53 0.0041 SBCs 3374.1 Alta
3 169 7.67 0.38 7.28 0.0131 SBCs 1289.2 Alta
4 142 5.12 0.18 4.94 0.0025 SMsPs 889.9 Media
5 110 3.78 0.10 3.68 0.0059 SMsPs 653.8 Media
6 90 3.67 0.08 3.59 0.0000 SMsPs 600.2 Media
7 60 3.36 0.08 3.28 0.0000 SMsPs 576.7 Media
8 150 3.01 0.07 2.94 0.0000 SMsPs 540.8 Media
9 129 2.98 0.06 2.92 0.0010 SMsPs 512.7 Media
10 166 2.92 0.06 2.86 0.0000 SBCs 501.4 Media
11 77 2.70 0.05 2.65 0.0035 SMsPs 452.9 Media
12 117 2.49 0.04 2.45 0.0004 SMsPs 429.0 Media
13 105 2.43 0.04 2.39 0.0000 SMsPs 402.2 Media
14 133 1.99 0.03 1.96 0.0000 SMsPs 369.8 Media
15 172 1.63 0.02 1.61 0.0007 SBCs 277.1 Media
16 122 1.49 0.02 1.47 0.0000 SMsPs 274.4 Baja
17 64 1.36 0.01 1.34 0.0000 SMsPs 239.6 Baja
18 141 1.31 0.02 1.29 0.0000 SMsPs 294.3 Baja
19 70 1.25 0.01 1.24 0.0021 SMsPs 209.2 Baja
20 38 1.13 0.01 1.12 0.0000 SMsPs 191.6 Baja
21 66 1.07 0.01 1.06 0.0000 SMsPs 183.1 Baja
22 55 1.03 0.01 1.03 0.0000 SMsPs 176.1 Baja
23 72 0.97 0.01 0.96 0.0000 SMsPs 222.5 Baja
24 76 0.94 0.01 0.94 0.0000 SMsPs 167.0 Baja
25 82 0.94 0.01 0.93 0.0000 SMsPs 170.3 Baja
26 53 0.84 0.01 0.83 0.0000 SMsPs 192.2 Baja
27 24 0.75 0.00 0.74 0.0000 SMsP 132.3 Baja
28 111 0.74 0.01 0.73 0.0000 SMsPs 178.2 Baja
29 86 0.73 0.00 0.73 0.0000 SMsPs 129.3 Baja
30 124 0.69 0.00 0.69 0.0000 SMsPs 122.6 Baja
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núcleo se atribuyen a un uso más intensivo del suelo dentro 
de 4 núcleos ejidales, y a la tala o uso ilegal de tierras 
en terrenos federales de esta zona por los pobladores 
colindantes (Conanp-Semarnat, 2001). En la zona núcleo 
II, los cambios en la vegetación forestal se indujeron en 
áreas relativamente pequeñas y aisladas hacia el norte de 
esa área, la cual colinda con la región de Los Chimalapas. 
Esta es una zona forestal de reconocida importancia por 

su biodiversidad, pero que desde hace varias décadas 
mantienen un conflicto legal y agrario en la posesión de 
la tierra entre compañías madereras, centros de población 
y grupos indígenas (Conanp-Semarnat, 2001; González-
Pacheco y Eguiluz-de Antuñano, 1991). Con base en lo 
anterior, los cambios son atribuibles a la ocupación ilegal 
de las áreas de cambio por grupos invasores en esta zona 
(Pozo-Montuy et al., 2019). 

Tabla 6
Priorización de los primeros 30 nodos de importancia para el pajuil (Penelopina nigra) en la red de conectividad de la Reserva de 
la Biosfera Selva El Ocote.

Priorización Nodo dIIC dIICintra dIICflux dIICcon VEG 2019 Área 2019 (ha) Conectividad

1 155 80.81 35.56 41.57 3.6857 SMsPs 9392.7 Alta
2 142 6.88 0.32 6.44 0.1209 SMsPs 889.9 Alta
3 90 4.33 0.15 4.18 0.0008 SMsPs 600.2 Media
4 110 3.90 0.17 3.67 0.0593 SMsPs 653.8 Media
5 129 3.81 0.11 3.71 0.0002 SMsPs 512.7 Media
6 77 3.36 0.08 3.25 0.0282 SMsPs 452.9 Media
7 117 3.30 0.07 3.20 0.0274 SMsPs 429.0 Media
8 150 3.16 0.12 3.02 0.0206 SMsPs 540.8 Media
9 105 2.98 0.07 2.90 0.0113 SMsPs 402.2 Media
10 60 2.68 0.13 2.53 0.0176 SMsPs 576.7 Media
11 133 2.59 0.06 2.54 0.0000 SMsPs 369.8 Media
12 122 1.92 0.03 1.89 0.0000 SMsPs 274.4 Media
13 70 1.59 0.02 1.52 0.0516 SMsPs 209.2 Baja
14 38 1.37 0.01 1.35 0.0000 SMsPs 191.6 Baja
15 141 1.35 0.03 1.30 0.0168 SMsPs 294.3 Baja
16 64 1.35 0.02 1.32 0.0008 SMsPs 239.6 Baja
17 66 1.16 0.01 1.01 0.1297 SMsPs 183.1 Baja
18 55 0.99 0.01 0.97 0.0071 SMsPs 176.1 Baja
19 24 0.98 0.01 0.98 0.0000 SMsP 132.3 Baja
20 76 0.96 0.01 0.95 0.0000 SMsPs 167.0 Baja
21 72 0.85 0.02 0.83 0.0000 SMsPs 222.5 Baja
22 144 0.83 0.00 0.72 0.1108 SMsPs 97.4 Baja
23 42 0.83 0.01 0.82 0.0000 SMsPs 115.8 Baja
24 61 0.79 0.00 0.79 0.0000 SMsPs 109.9 Baja
25 82 0.77 0.01 0.76 0.0000 SMsPs 170.3 Baja
26 86 0.77 0.01 0.76 0.0007 SMsPs 129.3 Baja
27 112 0.74 0.00 0.73 0.0074 SMsPs 98.2 Baja
28 53 0.73 0.01 0.72 0.0000 SMsPs 192.2 Baja
29 124 0.72 0.01 0.71 0.0069 SMsPs 122.6 Baja
30 157 0.67 0.01 0.67 0.0000 SMsPs 125.5 Baja
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Flamenco et  al. (2007) caracterizaron el área de 
influencia de esta ANP como “zona de cambio rápido” o 
“punto caliente de deforestación”, en tanto que atribuyen 
la menor tasa de deforestación dentro de la reserva a las 
condiciones abruptas del terreno, que limitan el avance 
de la frontera agrícola, más que el estatus de protección 
del área. La presión antrópica fuera del ANP es muy alta 
y está impactando en los límites de ésta. En la zona de 
amortiguamiento, el cambio de uso de suelo fue inducido 
principalmente en los extremos sureste, suroeste, noreste y 
noroeste de la REBISO. En el lado sureste de esta zona, la 
deforestación se relaciona con el crecimiento poblacional, 
ya que ésta es el área que concentra más infraestructura, 
localidades y núcleos ejidales en la REBISO (Inegi, 
2021). Esta es también la zona más húmeda, con suelos 
más profundos y en la que se desarrolla el cultivo de 
café bajo sombra, combinado con bosques secundarios, 
agricultura y pastizales, por lo que los cambios en el uso 
del suelo tienen que ver con el manejo de estos sistemas 
productivos (Sánchez-Cortés y Martínez-Alcázar, 2017). 
Otro factor de cambio fue que, desde el año 2000, el precio 
del café decayó a niveles poco rentables, además de que 
se presentó un problema por la roya del cafeto, por lo que, 
parte de estos sistemas agroforestales bajo sombra fueron 
convertidos a agricultura intensiva y otros más renovados, 
pero con menos árboles de sombra (Productores de café 
en la REBISO, com. pers. junio 16, 2022, 31 de agosto, 
2022). En la zona de amortiguamiento, al sur de la zona 
núcleo II, el cambio de uso de suelo estuvo relacionado 
con la llegada de nuevos propietarios de esas tierras, 
quienes han invertido remesas de familiares migrantes 
en actividades agrícolas y pecuarias (funcionario de la 
REBISO, com. pers. 5 de septiembre de 2022). Al oeste 
de la zona de amortiguamiento, los cambios en el uso 
del suelo están relacionados con incendios forestales 
derivados de malas prácticas agrícolas (Morales-López 
y Álvarez-Gordillo, 2017). Finalmente, el suroeste de la 
zona de amortiguamiento, en donde se ubican las ADVC 
Los Bordos y Finca El Corinto, es la zona más seca, 
vulnerable y con mayor incidencia de incendios forestales. 
Esta última es la principal causa del cambio de uso del 
suelo, especialmente en los años con períodos largos 
de estiaje. Las invasiones ilegales de tierras privadas 
y protegidas son otra causa frecuente de cambios en el 
uso del suelo. Dichas invasiones están en gran medida 
relacionadas con los incendios forestales que ahí se 
producen (personal del ADVC Finca El Corinto, com. 
pers. 12 de agosto de 2022; funcionario de la REBISO, 
com. pers. 5 de septiembre de 2022). Particularmente al 
interior de Los Bordos, los cambios han sido inducidos por 
habitantes de los núcleos ejidales colindantes, a quienes la 
UNACH, propietaria de esta ADVC, otorgó permisos para 

establecer cultivos y ganadería cuando esta área aún no 
tenía certificación como ADVC (exfuncionario del ADVC 
Los Bordos, com. pers. 17 de agosto de 2022). En toda el 
área de estudio, otro factor frecuente de la degradación de 
los recursos forestales es la tala ilegal para satisfacer la 
alta demanda doméstica y comercial de leña para cocinar 
(Escobar-Ocampo et  al., 2009; Márquez-Reynoso et  al., 
2017). Estos ilícitos ocurren debido a la falta de recursos 
humanos y económicos para cumplir correctamente con 
las funciones de vigilancia, por la falta de coordinación 
con las autoridades locales y federales para frenar, y en la 
medida de lo posible, revertir los eventos de invasión por 
comunidades humanas a las zonas núcleo de la reserva, y 
por la falta de una visión y estrategia de manejo integral de 
los ecosistemas en las zonas núcleo y de amortiguamiento, 
en las que se consideren y concilien la compatibilidad de 
los medios de vida de los habitantes con los intereses de 
conservación del área protegida (Álvarez-Gordillo et  al., 
2017; Pozo-Montuy et al., 2019).

El análisis con base en métricas del paisaje en ambos 
años proporcionó información sobre cómo los patrones 
de cobertura forestal cambiaron con el tiempo. A nivel 
de paisaje, el área de estudio presentó una conectividad 
estructural media. Durante este período, la tendencia a 
nivel de paisaje fue de incremento en la fragmentación 
forestal; sin embargo, también hubo una mayor agregación 
entre algunas clases, incremento en la equidad entre 
clases de vegetación forestal y usos del suelo, y mayor 
heterogeneidad ambiental. A nivel de clases, hubo un 
incremento en el aislamiento de parches entre clases de 
vegetación forestal madura y secundaria (SMsP, SBCs y 
BPEp) y también entre algunos usos no forestales (Vsa, 
Agro y AsHu). En este período, para BPEp y SMsP, se 
incrementó exponencialmente el aislamiento, observable 
a través de ENN_MN, en menor medida también se 
incrementó para Saba, SBCs y Vsa. La degradación 
forestal en el área de estudio se mostró en un incremento 
en el AREA_MN en usos de suelo y clases de vegetación 
degradada (Vsa, Agro, Infr, VeGa y AsHu), y en reducción 
en las coberturas forestales (SMsP, SMsPs, SBCs). 
Todos estos cambios mostraron que el paisaje tuvo una 
estructura más fragmentada, en tanto que, a nivel de 
clase, la fragmentación se incrementó principalmente para 
las clases de vegetación forestal, con un efecto mayor 
(fragmentación y aislamiento) en SMsP y SBCs, que son 
hábitat prioritario de las especies focales de este estudio. 

Con base en lo anterior, el área de estudio mostró 3 
procesos simultáneos: la reducción de los fragmentos de 
vegetación forestal adecuada para especies dependientes 
de bosques, particularmente para las especies indicadoras 
de este estudio, lo que implica la pérdida directa de su 
hábitat; el incremento en la fragmentación del hábitat, y 
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la degradación forestal implícita en el aumento de área en 
los usos de suelo y vegetación herbácea y arbustiva. Esta 
tendencia compromete la sostenibilidad de los recursos 
forestales y la resiliencia del ecosistema, principalmente 
para la biodiversidad y los recursos naturales que ahí  
se resguardan.

El tipo de uso de suelo es un factor clave que determina 
la permeabilidad de un borde. Los efectos de borde son 
menos abruptos o contrastantes cuando el uso del suelo es 
estructuralmente similar al hábitat y es percibido de esta 
forma por el individuo como un borde suave (Boesing 
et al., 2018). La eficiencia de movimiento entre los parches 
mejora significativamente cuando están incrustadas en 
una matriz de baja resistencia, es decir, que permite y 
promueve tasas relativamente altas de movimiento entre 
parches (Baum et  al., 2004). En este estudio, mediante 
la evaluación de cambio de uso de suelo, se estimó la 
permanencia de 40,434 ha de vegetación forestal (~ 40% 
del área de estudio), las cuales están inmersas en una matriz 
compuesta predominantemente por vegetación secundaria 
arbustiva (39%), vegetación secundaria herbácea (11%) 
y sistemas agropecuarios (9%). En este caso de estudio, 
la vegetación secundaria arbustiva se considera como 
una matriz de mediana resistencia, en comparación con 
matrices agrícolas y pasturas, que reducen drásticamente 
el movimiento de las aves dependientes de bosques. Por 
el contrario, las pasturas presentan bordes altamente 
contrastantes, lo que puede desalentar el movimiento a 
estas áreas, no solamente por su estructura física, que 
representa una barrera de movimiento, sino porque además 
pueden presentar un mayor riesgo de depredación o de 
cacería para especies dependientes de bosques (Boesing 
et al., 2018; Cornelius et al., 2017). En general, los usos 
de suelo de manejo intensivo igualmente se consideran 
áreas hostiles, ya que se relacionan con mayor riesgo por 
la presencia de una mayor densidad de depredadores y 
una mayor exposición a ellos (Biz et  al., 2017). Otras 
matrices de baja resistencia son los sistemas agroforestales 
de café y de cacao, las áreas forestales bajo manejo, 
plantaciones forestales o de árboles frutales. Estas matrices 
incrementan la conectividad estructural y los procesos de 
complementación de recursos (Boesing et al., 2018, 2021). 
Este tipo de consideraciones pueden aplicarse para diseñar 
o manejar paisajes agrícolas sostenibles, que permitan 
mejorar la conectividad estructural y de esta forma, 
contribuir a la persistencia de las aves dependientes de 
bosques y mejorar la prestación de servicios ecosistémicos 
que ellas aportan. 

El IIC fue útil para identificar los parches clave en 
función de 3 criterios: su tamaño, su posición y por su 
relevancia como conectores en la red del paisaje. El uso 

de estos índices es importante, ya que permite priorizar 
los parches de hábitat en función de su importancia para 
la conectividad global (Bodin y Saura, 2010; Kupfer, 
2012). El indicador más relevante de las fracciones del 
índice de disponibilidad de hábitat aplicadas fue dIICflux 
(flujo de dispersión), en segundo lugar, dIICintra (tamaño 
del parche) y la menos relevante fue dIICcon (peldaños 
o corredores prioritarios). Con base en estos índices, la 
mayor conectividad funcional se concentró en todo el 
período en la zona núcleo I de la REBISO, ya que este 
es el nodo principal que agrupa la mayor área ponderada 
de flujo de dispersión a través de los parches debido a la 
posición que cada parche ocupa en la red de paisaje y que 
los conecta entre sí. 

La fracción dIICflux tiene en cuenta tanto la 
configuración del parche en la red, como el área de los 
parches de hábitat y contribuye de manera predominante 
al criterio IIC en especies con una capacidad de dispersión 
media o grande, como es el caso de estas especies (Baranyi 
et  al., 2011; Saura y Rubio, 2010). Dadas las distancias 
medias entre los parches de esta red, la eficiencia de la 
conectividad funcional de estas 2 especies dentro de esos 
rangos de dispersión, dependen de la permeabilidad de 
la matriz (el área que rodea al parche), de la afinidad del 
hábitat con la estructura de la matriz, así como de las 
amenazas potenciales dentro de la matriz circundante. Para 
especies con menor movilidad, la conectividad funcional 
de la red depende predominantemente del tamaño del 
parche (dIICintra).

La contribución de conectores (dIICcon) a la red fue 
poco relevante, debido a que el área de estudio tuvo un 
alto porcentaje de parches con grandes extensiones, como 
por ejemplo el nodo principal (80% para el pajuil y 63% 
para la pava), que tienen una mayor posibilidad de ser una 
estructura conectora que los parches pequeños. Estas áreas 
pueden apoyar el movimiento general de las especies, ya 
que se hallan más corredores que escalones (Crouzeilles 
et  al., 2013; Saura y Rubio, 2010). Esta configuración 
de parches es contrastante con otros paisajes más 
fragmentados, en los que se ha modelado la conectividad 
funcional, como por ejemplo, la cuenca del lago Cuitzeo, 
Michoacán (Correa-Ayram, 2012) o la selva baja 
caducifolia del Pacífico mexicano (González et al., 2022), 
cuya conectividad funcional depende, principalmente, de 
fragmentos pequeños (conectores). En el área de estudio, 
la disminución de las áreas más grandes conduciría a un 
incremento de conectores, principalmente escalones. Los 
parches medianos y pequeños, aunque con base en dIIC 
fueron priorizados con menor importancia son relevantes 
para mantener la conectividad entre las zonas conectoras 
más grandes (marcados en gris, fig. 7). 
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Con base en lo anterior y en las características del 
área de estudio, las áreas críticas para mejorar y mantener 
la conectividad de la red coinciden, para ambas especies, 
en 5 puntos (fig. 7a, b): 1) en la parte media del nodo 
principal para ambas especies (zona núcleo I), en el que 

la continuidad de ese nodo se hace más estrecha; 2) en 
un área extensa en la zona más poblada que registró una 
baja conectividad para ambas especies en el lado sureste 
de la REBISO, la cual conecta con la Zona Sujeta a 
Conservación Ecológica La Pera; 3) al norte de la zona 

Figura 7. Áreas críticas y nodos de importancia (marcados con círculos rojos) para mantener y mejorar la conectividad funcional 
de a) la pava (Penelope purpurascens) y b) el pajuil (Penelopina nigra) en la red de conectividad de la REBISO-Finca El Corinto.
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núcleo, que colinda con la selva de Chimalapas; 4) al 
noroeste de la zona núcleo I y 5) al noroeste de la zona de 
amortiguamiento. Para la pava cojolita, el área 4 debería 
extenderse hacia el sur para mejorar la conectividad de la 
zona núcleo I con los nodos de hábitat al sur de la REBISO 
y con las ADVC Finca El Corinto y Los Bordos (fig. 7b). 
En las áreas críticas 1, 3 y 4, que forman parte de la zona 
núcleo de la REBISO, se podrían implementar acciones 
de restauración ecológica directa dentro de la zona núcleo 
I, a través de alguno de los programas de conservación 
vigentes de la Conanp. Para las áreas críticas 2 y 5, que 
se ubican en zona de amortiguamiento, es recomendable 
implementar estrategias para su restauración productiva, 
para fomentar usos del suelo que sean afines al hábitat de 
las especies focales de este estudio y de las dependientes 
de los bosques en general.

Concluyendo, a través de diferentes métodos, se 
obtuvieron evidencias basadas en indicadores de la dinámica 
del paisaje y de su conectividad estructural y funcional, que 
llevan a la consideración de que los CCUS modifican en 
gran medida la configuración de los patrones del paisaje, 
alterando su aspecto y sus funciones. A pesar de la presión 
antropogénica sobre el área y de los cambios registrados 
en el uso del suelo, la evaluación de CCUS estimó que, 
aún en 2019, permanecían 40,434 ha de vegetación forestal 
(~ 40% del área de estudio), las cuales están inmersas en 
una matriz constituida predominantemente por vegetación 
secundaria arbustiva (39%), vegetación secundaria herbácea 
(11%) y sistemas agropecuarios (9%). No obstante, en la 
evaluación de cambios en los patrones del paisaje, el área 
de estudio presentó una tendencia de incremento en la 
fragmentación forestal a nivel de paisaje que compromete 
la sostenibilidad de los recursos forestales, la resiliencia 
del ecosistema, principalmente para la biodiversidad y los 
recursos naturales que ahí se resguardan. 

Bajo el contexto de estudio y durante el período 
evaluado, los CCUS se relacionan principalmente con la 
posesión y tenencia de la tierra, el crecimiento poblacional, 
el avance de la frontera agrícola y la incidencia de ilícitos 
(tales como la invasión y apropiación ilegal de tierras, la 
cacería y la tala ilegal, la extracción clandestina de madera 
o leña y la quema no controlada de pastos). 

Con base en el análisis de resultados, se señalan las 
áreas críticas para mantener y mejorar la conectividad 
funcional para especies dependientes de bosques al interior 
de esta área protegida. La importancia de las ADVC Los 
Bordos y Finca El Corinto como corredores biológicos 
se hizo patente en la continuidad que representan para el 
hábitat de la pava hacia el sur de la zona de amortiguamiento 
y hacia el exterior de la REBISO.
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