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PRESENTACION

Para impulsar el desarrollo de un pais se necesita dotar de
nueva infraestructura y equipamiento (obras hidroeléctricas,
carreteras, puertos, desarrollos inmobiliarios; entre otros)
que responda a las necesidades de la poblacién y de la
estructura econdmica e invariablemente, propicia una
transformacion sobre el paisaje. Sin embargo, la intensidad
y orientacion de estos cambios, tendra una manifestacion
especifica en cada territorio, por las diferentes condiciones
geograficas que determinan su afectacion en términos
positivos o negativos.

La presente entrega de Gaocalli. Cuadernoe de
Geograﬁa, denominada sintéticamente Analisis diacronico
del paisaje: Presa Zimapan, nos lleva hasta los estados de
Hidalgo y Querétaro, en el centro este de la Republica
Mexicana. Ahi se construyd, bajo el auspicio de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) la Presa Zimapan, obra de
ingenieria que ha traido consigo grandes cambios que
pueden leerse desde diversas perspectivas.

Una de estas perspectivas la ofrecen los autores
(consultores especialistas en el tema) fundamentandose
en las premisas de integralidad del paisaje; se rescata la
vision evolutiva sobre la conectividad y la fragmentacion del
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en torno de la presa que afecta principalmente a especies
animales y a las diversas coberturas vegetales.

En cambio, para una region que histéricamente ha
presentado condiciones de aridez, la presa significo la
oportunidad de potenciar actividades vinculadas con el sec-
tor primario, lo que en cualquier caso constituye siempre
un buen resultado si se entreteje con la perspectiva sobre
la funcién alimentaria que ofrece el ambito rural. Sin em-
bargo, no debe perderse de vista que en la zona de estudio,
el principal motor de cambio lo ha constituido un conjunto
de actividades vinculadas con el sector primario
caracterizado por un contexto demografico disperso que
previo a la obra de ingenieria, ya observaba un impacto en
la dinamica estructural de la vegetacion.

Las Directoras
Guadalajara, Jalisco. Diciembre de 2011
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ANALISIS DIACRONICO DE LA FRAGMENTACION Y
CONECTIVIDAD DEL PAISAJE EN TORNO A LA
PRESA ZIMAPAN, MEXICO 1973-2007

Armando Chavez Hernandez
Raymundo Villavicencio Garcia
Javier Renteria Vargas

Sergio H. Contreras Rodriguez

Resumen

El trabajo evalla las transformaciones territoriales
producidas a raiz de la construccion de la presa Zimapan
para la generacion de energia eléctrica por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE). La presencia de la presa
contribuyé a acelerar procesos de deterioro del contexto
natural; sin embargo consolidd la agricultura en un ambito
semiarido que tuvo un impulso en Ia disponibilidad de agua
que produjo esta obra hidraulica.

Palabras Clave

Zimapan, fragmentacion, sistema ambiental regional, uso

del suelo, paisaje.
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Abstract

The paper assesses the spatial changes due to
the construction of the Zimapan dam (central
Mexico) for hydropower generation built by the
Federal Electricity Commission (CFE). The presence
of the dam helped to accelerate degradation processes in
the natural context, but consolidated agriculture
in a semiarid environment that had a boost in
the availability of water produced by this hydraulic
engineering work.

Keywords
Zimapan , fragmentation, environment regional system, land
use, landscape.

INTRODUCCION

El presente estudio muestra los resultados de
fragmentacion y conectividad del paisaje de la presa
Zimapan, obra de infraestructura que se emplaza en la region
Centro del pais en los estados de Hidalgo y Querétaro.

El punto de partida de este andlisis, se centra en
que la variabilidad territorial expresa una historia evolutiva;
es decir, cada retazo de espacio diferenciado estd inmerso
en una dinamica propia definida por la “reinterpretacion” que
de ella hacen sus propios elementos sobre el contexto

16 Universidad de Guadalajara
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general al que pertenecen. Las transformaciones
territoriales tienen como motor de cambio diferentes
procesos y segun el signo dominante, éstos pueden ser
naturales o antropicos. Algunos de los cambios son drasticos
y rapidos, producto de catéstrofes naturales o grandes
intervenciones humanas sobre los recursos o los patrones
de organizacion territorial; otros en cambio, pueden ser
menos perceptibles pero de gran continuidad en el tiempo,
lo que a la postre le dan caracter de identidad al territorio.
Bajo estas premisas se analizan las
consecuencias -a través de los cambios en las coberturas-
del establecimiento de una gran obra de infraestructura
como es la presa hidroeléctrica Zimapan en el paisaje, tanto
por la superficie modificada por las obras civiles como por
el area de inundacion, asi como las transformaciones
indirectas en la dinamica de asentamientos y actividades

humanas.
l. Consideraciones metodoldgicas

Antecedentes al impacto de la fragmentacion

La caracterizacion de los componentes del paisaje en el
mantenimiento de la conectividad de habitats es
fundamental debido a las implicaciones en la conservacion
de procesos ecologicos e interacciones a nivel de
poblaciones, comunidades y ecosistemas (Primack, Rozzi,

Departamento de Geografia y Ordenacién Territorial 17
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Feinsinger, Dirzo y Massardo, 2001). De esta forma, la
fragmentacion afecta de manera diferente a las diversas
especies de vertebrados en los ecosistemas terrestres
(Bennet, 1998). Los paisajes fragmentados estan
compuestos de una red de habitats de diferente calidad para
la fauna, lo que ha incrementado el interés por comprender
como las especies son afectadas por la fragmentacién
(Gascon et al., 1999). Distintos estudios ecoldgicos han
documentado que la permanencia de diversos grupos de
plantas y animales, dependen del tamafio de los habitats y
la conexién entre éstos. Sobre el criterio de las superficies,
Mugica, De Lucio, Martinez, Sastre, Atauri-Mezquida y
Montes (2002) consideran que existen tanto un habitat viable
como una superficie minimos por debajo de los cuales no
es posible garantizar la supervivencia de ciertas especies.
En particular los grupos mds estudiados son las
avesy mamiferos, la mayor parte de estos estudios indican
que las especies animales varian mucho en cuanto asu
nivel de especializacion y tolerancia ante perturbaciones y
cambios en el habitat (Bennet, 1998).
Los desplazamientos regulares suelen darse
cuando un animal se alberga o reproduce en un habitat y
busca alimento en otro ambiente, distintas areas de
vegetacion remanente o un mosaico de habitats. La escala
de desplazamiento, la clase, calidad y tamafio de los parches
conectados deben cubrir los requerimientos de habitat de
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la especie, los cuales, frecuentemente se encuentran
separados por el mosaico de terrenos amplios agricolas o
la matriz del paisaje transformada (Forman, 1995).

Las grandes extensiones de paisajes fragmentados
constituyen barreras a la dispersién que pueden restringir
la capacidad de potencial reproductivo de diversas especies
de animales. Por ejemplo, las plantas pueden disminuir la
produccion de semillas si las mariposas y abejas son menos
capaces de migrar entre los fragmentos de habitat para
polinizar las flores. La produccion de polen y de semillas
por flor fue menor en los fragmentos pequefios (< 1ha) que
en los fragmentos grandes (>2has) y el bosque continuo
(Kattan, 2002). Las especies de aves migratorias y las
especies generalistas de habitat no tienen dificultad para
moverse entre los fragmentos; sin embargo, para
numerosas aves especialistas del sotobosque la dispersién
de un fragmento a otro constituye un problema de
sobrevivencia (Kattan, 2002). La capacidad de dispersién
es especifica de cada especie aunque incluso pueda
depender de la estructura del paisaje, es decir, de los
obstaculos o barreras fisicas que encuentre un animal en
su camino.

Existen referencias en la literatura cientifica sobre
estudios demogréficos que han calculado el tamafio minimo
viable (en adelante TMV) para una especie, asi como el area
minima de habitat apropiado que se requiere para mantener
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el TMV. Por ejemplo, para el mantenimiento de poblaciones
de diferentes mamiferos pequefios se ha sugerido que son
necesarios habitats de entre 100 y 1,000 km2. Si el TMV es
de 1,000 individuos, entonces se requieren al menos 100
has para proteger especies de herbivoros pequefios (como
roedores), al menos 10,000 has para los herbivoros grandes
(como tapires y ciervos) y por lo menos 1 milién de hectéareas
para los grandes carnivoros como el jaguar o el puma
(Primack, Rozzi, Feinsinger, Dirzo y Massardo, 2001). En
una revision de casi sesenta estudios de fragmentacion de
bosques se encontré que la conservacién de la biodiversidad
puede solamente preservarse en fragmentos muy grandes
del orden de 10,000 a 100,000 hectareas. (Zudeima, Sayer,
& Dijkman, 1996)

En este contexto, Ceballos y Oliva (2005) sefialan
registros del ambito hogarefio que ocupan algunos
mamiferos de amplia distribucién en el pais, algunos
mamiferos pequenos requieren al menos 10 has de
fragmentos de héabitat como el armadillo (Dasypus
novemcintus -de 1.1 a 13.8 has-) o el tlacuache (Didelphys
virginiana-de 4.7 a 25.4 has), mientras mamiferos medianos
como el coati (Nasua narica) requieren 3.83 + 32.8 has de
areas de selva baja caducifolia o la zorra gris (Urocyon
Cinereoargenteus) de 2.4 a 5 km?=.

Estudios cientificos sobre aves y su distribucién
especie-area, han demostrado que no sélo se da una pérdida
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de especies debido a cambios en el tamafo de los
elementos de habitat (parches “forestales”) sino que los
fragmentos aislados, y sobre todo los de un tamafio menor
de 10 has, se han empobrecido en comparacion a zonas
similares en habitats continuos (Bennet, 1998). Las
especies de mamiferos grandes se ven afectadas por las
restricciones en el tamafio del area, al requerir de areas
extensas de desplazamiento y por tanto, los fragmentos
pequefios no son adecuados para satisfacerlos; Ceballos
y Oliva (2005) sefalan registros del ambito hogarefio que
ocupan algunos mamiferos de amplia distribucidn en el pais,
tal como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) de
5.2 a2 10.6 km?, el jaguar (Panthera onca) con 28 a 90km?y
el puma (Puma concolor) de 66 hasta 826 km2, este ultimo
con desplazamientos de 5 a 40 km/dia.

Los desplazamientos de estos animales utilizan
enlaces de habitats de calidad entre cadenas de montafias,
por lo que la posibilidad de que estén presentes dependen
de contener al menos cierta continuidad entre bosques; por
lo tanto, en este estudio se considerd, para el analisis de la
conectividad, que se determinaran fragmentos o parches
“forestales” (datos vectoriales) como elementos de habitat

! Para la clasificacién de las imagenes multiespectrales seguimos la
metodologia hibrida de la clasificacién supervisada/ no-supervisada
de las imagenes de percepcion remota descrita en Richards & Jia
(2008) con la combinacién de bandas 2, 3 y 4. Ademads la clasificacién
incluy¢ la etapa de clasificacion «experta», calibrada con los datos de
referencia provenientes del Modelo de Elevacion Digital.
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con una extension minima de 10 hectdreas; en términos de
mapeo, dicha superficie representa a la unidad cartografica
minima.

El método empleado

El analisis diacrénico realizado para la presa Zimapan, para
el calculo de indices de fragmentacion y conectividad, se
efectlio con base en la clasificacién supervisada de
imagenes de satélite Landsat MSS, TM y ETM de los afios
1973, 1986, 2000y 2007 , homogeneizadas a una resolucion
espacial de 28.5m (tamafio de pixel) en formato raster (grid).
De acuerdo con la clasificacién de imégenes satelitales para
el area de estudio (14,400 km2), la cual cubre el area de
embalse de la Presa Hidroldgica Zimapan (en adelante P.H.
Zimapan) y su area de influencia, se obtuvieron 17 clases
de cobertura vegetal y uso del suelo. Sin embargo,
considerando sdélo el drea del Sistema Ambiental Regional
(en adelante S AR) de esta presa para el analisis de
fragmentacién y conectividad, se realizé una reclasificacion
agrupando tipos de vegetacion por afinidad, resultando un
total de 8 clases. El tipo de cobertura, su superficie absoluta

y relativa por cada periodo evaluado se muestra en la
siguiente tabla.

22 Univareidad de Guadalajara
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TABLA 1
SUPERFICIE ABSOLUTA Y RELATIVA POR TIPO DE COBERTURA DEL SAR DE LA P.H.
ZIMAPAN, HIDALGO

199.3
1181.8
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1.1
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11.01
0.03
32
31.68
0.04
24.48
0.02
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Fuente: Elaboracion propia a partir de mapas de vegetacidon y uso del suelo obtenidos de la clasificacién

supervisada de imagenes Landsat MSS, TMy ETM de los afios 1973, 1986, 2000 y 2007.
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A partir de la definicion de clases de cobertura, las

métricas se calcularon mediante la extension Patch Analisys

de ArcGis y las de conectividad mediante el programa

Conefor Sensinode 2.2 (Saura y Pascual-Hortal, 2007).

De todas las métricas posibles gue calculan los

programas mencionados, fueron seleccionadas para este

trabajo las siguientes:

1.

Areatotal del paisaje (TLA). El 4rea total del paisaje
(m2).

Area total de parche (CA). El aspecto mas facil de
reconocer en los parches: su area.

NUmero de parches (NUMP). El nimero de parches
en el paisaje es una de las maneras mas simples
de evaluar la diversidad de la superficie terrestre.
La interpretacion es definida como: a mayor nimero
de parches, mayor es la fragmentacion.

Tamafio medio cuadratico de los parches (TCP). La
media cuadratica asigna un mayor peso en el calculo
de los parches mas grandes, que se consideran
mas relevantes desde el punto de vista estructural
y funcional, proporcionando valores mayores que la
media aritmética. Su interpretacién: un menor

tamano ‘de los parches indica una mayor
fragmentacion del habitat.

5. Porcentaje del 4rea interior (PAI). Este indice se

24
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define como la proporcion del 4rea total de un habitat
que se encuentra al menos a una determinada
distancia del borde de los parches (ejemplo: 50 o
100 metros).

Diferentes poblaciones y procesos
ecologicos asociados a un habitat se desarrollan
preferentemente en las zonas interiores del mismo,
alejandose de las perturbaciones que puedan existir
en las zonas cercanas a los bordes con otro habitat
0 usos del suelo. El PAI calculado consideré una
distancia de exclusién de borde de 114 m, en la cual
la influencia del “efecto de borde” (factores fisicos y
bidticos) limitaria las condiciones de calidad de
habitat de interior para el desarrollo de especies
“especialistas”. Debido al formato raster utilizado
para el andlisis de las métricas, 114 m equivaldrian
a la longitud de 4 pixeles de la imagen en proceso.
Longitud de bordes (TE). La longitud de los bordes
de los parches es la sumatoria de las longitudes de
borde en el paisaje por cada tipo de cobertura; se
interpreta: los bordes se incrementan cuando los
parches son afectados por procesos de incisién
(ejemplo: carreteras), por el contrario disminuyen
cuando se pierden parches de habitat.
indice de forma ponderado por tamafo de parche
(IFP). La complejidad del paisaje es expresada a
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través de la forma de los parches. Se interpreta: A
partir de este miimo (IF=1), el valor del indice de
forma es mayor cuanto mas complejas, dendriticas,
sinuosas o alargadas son las formas de los parches.
El indice de forma ponderado utiliza el
tamario del parche como factor de ponderacion al
momento de caracterizar la irregularidad global de
las formas de habitat, considerando que los parches
de mayor tamafio tienen una mayor relevancia desde
el punto de vista estructural y funcional. Este indice
se aproxima a su valor minimo (IFP=1) en el caso
de que los parches del habitat presenten formas
compactas y regulares, e incrementan su valor
cuando los contornos de las mismas son mas
complejos o alargados.
Promedio de la proporcion Perimetro-Area (MPAR).
En este indice se argumenta que el incremento del
valor en la proporcién perimetro/area de los parches
significa que una mayor proporcién del ambiente
natural del parche esté cerca del lindero o borde Y,
por tanto, son mas vulnerables a procesos de
perturbacion o cambios ecoldgicos y ambientales
que ahi se deriven (“efecto de borde”).
indice de yuxtaposicion (1J1). Este indice expresa la
forma de agregacién de los elementos de habitat
que conforman el paisaje. El célculo a nivel paisaje

Universidad de Guadalajara

GEOCALLI

10.

de la distribucién espacial de los parches o
elementos de habitat especificara qué tan abundante
es su dispersion estructural, el indice determina un
valor relativo en base a la distribucion, pudiendo
caracterizar elementos con distribuciones poco
abundantes y tendientes a localizarse en areas
especificas, como aquellos elementos que
presenten una distribucién intermedia hasta los que
estén distribuidos por todo el territorio.

En resumen, el indice evalua el grado de
abundancia, dispersion o aglomeracién de los
parches pertenecientes a cada una de las clases
paisajisticas; definiendo que a mayor sea el valory
la superficie total cubierta por la clase, mayor sera
la homogeneizacion paisajistica.
indice de diversidad de Shannon (SDI). Este indice
mide la diversidad que tiene el paisaje respecto a
su composicion. Se deduce que un valor reducido
en su resultado se atribuird a que el paisaje solo
contiene un parche de una sola clase paisajistica y
éste se incrementara conforme aumenta el numero
de clases dentro de la unidad, situacion que también
varia de un periodo a otro por el incremento o

desaparicion de parches de cada tipo de cobertura.
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11. Indice integral de conectividad (IIC). Caleula el valor

de importancia relativa en |a conectividad de cada
elemento como enlace de habitat en el paisaje. El
lIC considera no solamente el aspecto estructural y
funcional del paisaje, sino que también es
dependiente de la utilizacién de distancias de
desplazamiento de una determinada especie animal
(zorra gris, jaguar Y puma; aplicados a este estudio).

Para priorizar |a Caracterizacién de los
parches forestales, se definieron tres categorias de
importancia (alta, media y baja) de acuerdo a| grado
de permeabilidad considerando la necesidad de
movilidad y hdabitat de las tres especies
mencionadas en este trabajo, cada una de éstas
representaran la parte proporcional del total del drea
del habitat “forestal” por tipo de cobertura, en funcién
ala suma acumulada del valor relativo de IIC de cada
parche por tipo de habitat.

El método de 4reas equitativas clasifica
elementos de poligonos encontrando puntos de
Separacion de forma que el 4rea total de los
poligonos en cada clase sea aproximadamente Ia
misma; el color graduado es usado principalmente
para desplegar datos numeéricos que tienen una

progresién o gama de valores, en este caso al valor
relativo de 1]C.
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Para este trabajo se consideraron en el
calculo sdlo los parches mayores a 10 has, ya que
éstos representan la calidad de habitat necesaria y
de ambito hogarefio para la supervivencia de las tres
especies consideradas (Urocyon cenereoargenteus,
Puma concolor y Panthera onca).

Contexto regional de Zimapéan

La presa Zimapéan se encuentra localizada entre los estados
de Hidalgo y Querétaro (Figura 1). La cortina de esta presa
forma parte de la linea de frontera entre ambos, la cual se
encuentra empotrada en el cafién del rio Moctezuma, en las
coordenadas 20° 39" 15” N y 99° 30’ 47” W (Figuras 2 y 3).
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Figura 1
Ubicacién presaZ imapan

Figuras 2y 3.
Cortina y contracortina de la presa Zimapén, estado de Hidalgo.
(Fotografias: Raymundo Villavicencio Garcia. Fecha de la toma:
Mayo de 2008)

Fuente: Elaboracién propla a partr de ditos de MDE del INES)

20 .
Univercidad de Guadalajara Departamento de Geografia y Ordanacién Territorial

23




Andligie diacrénico del paicaje: Presa Zimapsn

El Sistema Ambiental Regional (SAR)

La delimitacion del SAR implica establecer un area cuyas
dimensiones permitan referir la informacion territoriaj para
definir los impactos regionales e interacciones ecologicas
a escalas medias; en principio, los limites considerados para
tal efecto corresponden al concepto de cuenca inmediata.
A pesar de que pueda resultar clara la linea divisoria de un
area a partir del parteaguas, ésta puede experimentar
modificaciones seglin la naturaleza y extension de los
proyectos a evaluar, por lo que en ocasiones, si bien la linea
divisoria de aguas interviene en Ia definicion del SAR como
uno de los criterios iniciales de delimitacién, también influyen
las modificaciones inducidas en el sistema delimitado por
implicaciones o interacciones més alla de la cuenca por
ser contenedora de algunos otros procesos de interés, por
ejemplo, caracteristicas geoldgico-geomorfolégicas,
aspectos demogréficos y tipos de vegetacion entre los mas
significativos.

Para este caso, el SAR trasciende los limites de
cuenca para incluir dreas adyacentes se considera que
fueron influidas por el emplazamiento de Ia presa Zimapan,
como puede ser la reubicacién de poblacién o de
actividades agropecuarias. A partir de la definicion del area
de estudio se caracterizg y analizé el mosaico paisajistico
entorno alaobra hidroeléctrica, asi como su efecto fractal
dinémico y funcional en el territorio. |

292
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Debe sefalarse que si bien para el analisis
cuantitativo del paisaje, la delimitacién del SAR podria
resultar un tanto arbitraria ya que no significa que exista
continuidad de ecosistemas y por lo tanto de conectividad,
también influyen otras consideraciones como la movilidad
o caracteristicas dispersoras de las especies, preferencias
de habitat para desplazarse, distancias dispersoras,
capacidad de movilidad a través de varios tipos de habitat,
requerimientos alimenticios, reproduccién y tasa de
mortalidad, estructura del paisaje, distancias entre parches
con héabitat favorable, presencia de barreras al
desplazamiento e interferencia de la accion humana y de
depredadores (Sepulveda, Moreira y Villaroel, 2005).

La superficie contenida en el SAR es de 255,258
has, dentro de la cual estan consideradas las 2,180 has del
embalse. El proceso de construccién comprendié desde
junio de 1990 hasta su inauguracién en 1995. Este estudio
presenta los cambios ocutridos entre 1973 y 2007, es decir,
antes y después de una obra que muestra, entre otras
cosas, las proezas de la ingenieria mexicana para lograr
una impresionante cortina, cuyas proporciones la ubican
en el lugar 13 en el mundo, con una altura y longitud de
corona de 203 y 122 metros respectivamente.
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Rasgos caracteristicos

El establecimiento de este embalse significé cambios para
la poblacién local reubicada, que si bien parecen nimios, en
términos globales constituy6 una severa transformacién de
sus condiciones de subsistencia, puesto que la reubicacion
ha implicado, casi siempre, la readaptacion de sus
tradiciones y bases de sobrevivencia en espacios,
condiciones y recursos, no sélo distintos sino disminuidos
respecto a lo que poseian. Asi, los 2,552 habitantes
directamente afectados, atin hoy dia no terminan por
retomar la “normalidad” de sus vidas. Si bien, se
consideraron que las 2,990 has que perderia la poblacién
local eran de mala calidad, éstas constituian una agricultura
de fondo de valle (Figuras 4 y 5), como Ia que se practica
actualmente, misma que les permitia, por lo menos, la
seguridad alimentaria basica y la subsistencia de ganaderia
extensiva de caprinos principaimente.

La topografia del SAR de Zimapan se caracteriza
por la presencia de Pequenas estructuras volcanicas de
CONos monogenéticos y calderas, que pertenecen a la
provincia del cinturén volcanico mexicano, cuya mayor
elevacion est4 en g| cerro Los Amoles (aprox. 3,000 msnm),
y dilatadas superficies de llanos que rematan al norte en
barrancas del sistema del rio Moctezuma, las cuales marcan
la transicién con I provincia de la Sierra Madre Oriental.

34 Univercidad de Guadalajara

GEOCALLI

Figura 4. ) |
Uso agricola en zona de valles (fqndo de canada’) ?Rtorr;cr)] jloa
presa Zimapan, estado de Querétaro. (Fotogratfia: zrgnog)
Chéavez Hernandez, Fecha de latoma: Mayo de

-

Figura 5. . S an

Zona de uso agricola en las inmediaciones d’e la presa |drgzpFe:

estado de Hidalgo. (Fotografia: Armando Chavez Hernandez,
cha de la toma: Mayo de 2008)

z . . 95
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El SAR de la presa Zimapan se ubica en un territorio
conocido como “E/ Infiernillo” en clara alusién a los rigores
del clima de la regién. La presa aprovecha los
escurrimientos del rio Moctezuma, que pertenece al sistema
hidroldgico del Panuco (Figura 1).

El clima predominante es semiarido, de ahi el tipo
de vegetacion predominante en los llanos como el bosque
espinoso y algunas plantas suculentas; estas condiciones
limitan la actividad agropecuaria a cultivos de temporal,
agaves, riegos puntuales y ganaderia principalmente. La
aridez se acentla por la posicion de este territorio a
sotavento de la Sierra Madre Oriental en especial en las
inmediaciones de la presa debido al poder desecante de
los vientos que bajan de las elevaciones serranas.

Con relacién a Ios asentamientos humanos
destaca, en direccion sur del SAR, una acumulacién de
localidades dedicadas a actividades industriales y de
servicios en estrecha relacion con el corredor que forma la
autopista México-Querétaro. Cabe apuntar que, en general,
estos territorios son de una ocupacion y presiéon humana
antigua, donde el recurso suelo para las actividades
primarias ha sido utilizado con intensidad a través de una
serie de asentamientos dispersos de tamafio pequefio que
pretenden mantener un contacto cercano con sus areas
de produccion. La articulacion demografica histérica se
puede identificar en un eje norte-sur ligeramente cargado
hacia el oeste del SAR que aprovecha areas de llanos y
valles (Figura 6).

36 Univercidad de Guadalajara

Figura 6. F—
i6 icola en las inmediaci
Vegetacion ruderal y zona de uso agrico i}
de? la presa Zimapan, estado de Hidalgo. (Fotografia: Armando
Chéavez Hernandez. Fecha de la toma: Mayo de 2008)

Datos demograficos o
Para tratar de acercarnos al poblamiento y uso del territorio

presentaremos los resultados del analisis dg los datos .c,ie
los censos de 1990 y 2000, asi como el conteo de poblacion
2005. En la tabla 2 presentamos datos que nos permiten
hacer algunas consideraciones sobre la distribucién espacial
de la poblacién y su posible implicacion en la evolucion de

las estructuras territoriales del SAR.

Iye - . 27
Departamento de Geografia y Ordenacign Territorial




GEOCALLI
;{

288 Zié
Z i 255 i
L nmg“ =35

2 Sk EERE i

pu< 582111 §§§ 2
g oF é"’i - £
& Ez:l”—J 51D ]

datos, Ig densidad promedio
€s similar g | densidad promedio
sidera ung densidad media

actual de 50 hab/km?

Figura 7 .
Distribucién de localidades

o
Q
&
o
@
g
)
3
a
2
o

29
g ﬁa ] ( 'rdena(![(’lll l Qr”lo‘ lal

’

ul”uel Qldad de Guﬂdﬂlﬂ arg



e T — A,A_*,.,‘_ﬂ
T —

: GEOCALLI
Andlicie diacrénico dol paicaje: Proes Zimapsn -_

entorno ala presa es posible identificar uno de Jos mayores
crecimientos de nuevos asentamientos. Para todo el SAR

Se puede identificar un eje norte-sur de asentamientos

£
H i i e 2 5‘3:
humanos (Figuras 8 y 9) que Sigue tres hitos: uno de 3 E; g .2 288 §§§
s . ] £ Eg® < . ~a s
localidades histéricas hacia el centro de| €je, otro por Ia gg S 5 s § g7 83 ggg
o o=z o e ™ "y
atraccion del eje carretero ya mencionado y un tercero de ) 212 & Dl I ll §§§ 2
., B t ae) 14
reciente creacion debido al embalse. a g_) - ° 3

Hil. Métrica dej paisaje

De acuerdo con |a clasificacién de im
el area de estudio (14,400 km?)
embalse del P. H, Zimapan y s
obtuvieron 17 clases de cobertyr

agenes satelitales para
-la cual cubre el area de
U area de inﬂuencia-, se

avegetal y uso de| suelo.
Sin embargo, considerando sélo e| area del SAR de esta
Ppresa para el andlisis de fragmentacion Y Conectividad, se
realizé una reclasificacion agrup

Figura 8 B
Densidad depoblacion 1890

ando tipos de vegetacion
por afinidad, resultando un total de 8 clases.

El paisaje vegetal lo conforman diversos tipos

encino y encino (para este trabajo
COmMo agrupacién “Bosque templado”) que ocupan
actualmente (2007) el 6.2% del area del SAR, seguido del
matorral, |g vegetacion ruderal y el pastizal, consideradas

Como agrupacign ‘matorral” con 32.1%, la fusion de ambas

| agrupaciones eg considerada como |g cobertura “forestal”
|
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para términos de an4lisis de conectividad. Otras coberturas
relevantes por su distribucién son Jas superficies agricolas
de riego y de temporal con 50.1% de la superficie total,

Fragmentacion

Un dato basico en la evolucion del paisaje resulta de |os
cambios territoriales de las diferentes coberturas de| Suelo,
asi como de los fragmentos o parches que las representan.
El comportamiento de estos datos responde en general a
la dinamica de utilizacion o presion humanao a g existencia
de transformaciones naturales de gran magnitud.

De acuerdo con la Mmetodologia descrita se
seleccionaron los parametros mas apropiados para conocer
el estado de la fragmentacion Yy evaluar sus consecuencias
territoriales. Parg este caso, algunas de estas referencias
se. analizan en pares para poder apoyar Ia explicacion
Mmientras que Ig evaluacién global se realiza en las;
reflexiones finales que explican integralmente los diferentes
parametros empleados en relacién con el territorio de
estudio.

La Figura 10 muestra la distribucién porcentual de
la superficie que ocupa cada tipo de cobertura vegetal y
otros usos del suelo, de éstos destacan dos valores: por
un lado existe una sensible disminucion de Ia superﬁci-e de
bos.que templado, el cual habia perdido para el afio 2000
casi 50% de la superficie que cubria en 1973; esta pérdida

14
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se acentud particularmente después de la construccion de
la presa. Por otro lado, sobresale el incremento de la
superficie agricola que de 1973 a 2007 aumentd 58.2%.
Destacan en el afio 2007 dos rasgos adicionales.
El primero con el incremento en la proporcién del nimero
de parches sin vegetacién que alcanzé 41.9% de la
superficie, y el segundo con 50% del area paisaje ocupada
por la agricultura, indican una creciente degradacion de la
cobertura natural. Particularmente estos rasgos de
transformacion pueden ser producto de barbechos, los
cuales influyen con la consecuente reduccién de intersticios
de vegetacion arbustiva o de arbolado que suelen reducir la
movilidad de diferentes especies animales. (Figura 11)
Para el calculo del tamafio medio cuadratico de
los parches (TCP) y porcentaje de éarea interior (PAl) se
considerd excluir un borde de 114 m. Los valores de estos
dos indices muestran la consolidacion de la agricultura en
detrimento de la vegetacion natural (Tabla 3), existe sin
embargo un aspecto que hace menos dramaticos los
cambios para el caso de los bosques y los matorrales, si
bien disminuyen su tamafio de parche tiende a
incrementarse el area interior lo que compensa o mitiga las
pérdidas de tamafio en especial, en beneficio de especies

medianas y pequefias.
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La longitud de bordes (TE) indico que Ia mayor
variacion se present6 en orden de mayor a menor
importancia para el matorral, seguido de los parches sin
vegetacion y la agricultura (Tabla 4). Cabe destacar que en
2007 el bosque templado redujo su longitud de bordes 509
respecto a su condicion original y en |a cobertura selva en
1986 desaparecieron parches. E| indice de forma ponderado
(IFP) durante las cuatro fechas, presents en Ias coberturas

“forestales” una ligera variacion sobre la complejidad en Ias
formas de los parches, sin llegar a ser significativo. Las
formas mas complejas estan relacionadas con |g agricultura
(de 1.24 en 1973 1.29 en 2007) y el matorral (de 1.25 en
1973 a 1.31 en 1986), esto como consecuencia de un
espacio con fuerte presion humana.
Con base en los indices anteriores, el promedio de
la proporcién Perimetro-Area (MPAR) como e efecto de
borde se incrementa lo cual significa una mayor proclividad
ala disminucion de |a calidad de habitat por efectos de borde
¢on vecinos que en general son ambientes en proceso de
transformacion (Figura 12). Entre el periodo 1973 - 2000 ¢|
bosque templado incrementé su efecto de borde g pasar

de 109% a 121%, en tanto el matorral en g mismo periodo
aumentd de 105% a 135.7%,.
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Figura 12
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El resultado del indice de yuxtaposicion (1JI)
demuestra que las coberturas “forestales” estan distribuidas
en, al menos, 50% del territorio. En general la tendencia
apunta a que las clases se concentren, y aungque en principio
este proceso podria parecer favorable a la conectividad de
habitats naturales, se presenta una mayor dispersion en
coberturas clave como los matorrales que cubren 58.8%
de la superficie dentro del conjunto del paisaje, seguido por

el bosque templado con 47.6%. Por tanto, aunque la
vegetacion de bosque presenta aceptables proporciones
de concentracion, se debe considerar que su superficie total
ha disminuido, lo cual potencia el efecto isla y por
consiguiente el empobrecimiento de la diversidad del SAR
y su area de influencia. Lo anterior se demuestra con la
disminucion de los valores de la diversidad paisajistica, ya
que ésta se reduce de 1.33 a 1.11 en el periodo de 1973 a
2000.
A manera de sintesis, la tabla 5 muestra la
tendencia e impacto producto del analisis de los indices de
paisaje obtenidos durante el periodo de evaluacion (1973-

2007).
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S

Conectividad

Para el andlisis del indice integrado de conectividad (1IC),
sblo se consideraron los parches “forestales” mayores a
10 hectareas, por ser éstos representativos y contener una
relativa calidad para la supervivencia de las tres especies
de fauna silvestre de referencia para este estudio. En este
apartado se muestra apoyandonos en graficos, el andlisis
que contempla el Ambito hogarefio, 4rea de dispersion y/o
movilidad del jaguar (Panthera onca), al cual se le atribuye
una distancia de dispersién de 4.5 km.

Dentro del SAR de Ia presa Zimapan, el crecimiento
'ydinémica de las localidades Y su poblacién juegan un papel
Importante en los procesos de la conectividad ya que entre
otros factores los asentamientos disuaden o por lo menos
dificultan a las especies de fauna para sy transito, ademas
de poner en riesgo el mantenimiento de la biodiversidad de
la regién.

En el caso del SAR de Zimapan, el espacio con
mayor calidad relativa de sitio para la fauna lo conforma
una estructura “foresta)” compleja compuesta por los cerros
La Estancia, Los Amoles y Llano Grande en e municipio de
Chapantongo y el Cerro Grande ubicado en e municipio de
Alfajayucan,. (ver consecutivo de Figuras 13-1 6).3

3
egral de concectividad (C) permite identificar los parches

El indice int
forestales de importancia i
ale relativa para el mantenimient
conectividad se basan g una distancia de dispersién de 4.5 k?n;j °
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Este complejo queda definitivamente aislado en Ia
parte central del SAR 'y las posibilidades de dispersiones
hacia la zona serrana (fuera del contexto del SAR; en
direccion norte y noreste), resultara el complejo de lomerios
donde se ubica el cerro La Petaca (con valor de conectividad
“‘medio” de 2000 a 2007), un importante medio de enlace
con el complejo cerril en torno al poblado de Zimapan.

Por el margen derecho del poblado de Tecozauta,
el uso del suelo es alin mas intensivo, ademas, para
alcanzar la cafiada que lleva al rio Moctezuma o el complejo
cerril donde se ubica el Cerro El Espolén, debera rodear la
barrera del embalse de la presa, por lo que la tendencia
observada en el término de conservar ecosistemas con
enlace no resulta muy alentadora. Con ello se puede afirmar

que si bien el contexto general es proclive al deterioro por
presion humana, éste se agravo de forma significativa por
el establecimiento de la presa.

El grado de conectividad acumulado considerando
Unicamente los valores relativos maximos de DIIC por clase
paisajistica, indic cambios notables en la categoria bosque
templado (46%, 40%, 18% y 65%, correspondientes a los
afnos 1973, 1986, 2000 y 2007) asi como en la de matorral
(47%, 83%, 56% y 39%, mismo periodo de evaluacion),
mientras que el deterioro de Ia conectividad predominante
es baja en mayor proporcién (43.4% en bosque y 38.32%
en matorral) en la superficie “forestal”, no obstante, como
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se observo en el proceso de fragmentacion, las superficies
con calidad apropiada para conformar el ambito hogarefio
de las especies se encuentran en proceso de aislamiento.
Si bien, el porcentaje de superficie por cada una de las
calidades de conectividad ha mostrado una ligera
disminucion, en general, esta condicién no es homogénea
para todo el SAR y es precisamente el entorno de la presa
donde el proceso de deterioro es mas acentuado, no
mostrando en ningun periodo signos de recuperacion.

IV. Consideraciones finales

ElI SAR en general tiene como principal motor de cambio
en su dinamica evolutiva el aprovechamiento del recurso
suelo para actividades primarias, en un contexto de
dispersion demografica desde tiempos histdricos. E|
impacto generado en la dinamica estructural de la
vegetacion con motivo del establecimiento de Ia presa
demuestra que ha sido mas bien reducido en términos de
alentar la fragmentacién Y que, en todo caso, se suma a la
inercia que ya posefa el territorio en el incremento de
fragmentacién y la reduccion paulatina de su diversidad.
En ese sentido la hipétesis inicial sélo se cumple de
manera parcial. No obstante, al responder sobre las
consecuencias en la conectividad, la respuesta es diferente,
en tal caso, el drea de inundacion formada por la presa ha
venido a constituir una frontera casi impermeable para la

56 Universidad de Guadalajara
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| dispersion de organismos del &rea natural considerada como
‘ fuente que es la sierra Madre Oriental, al norte del embalse.
| Lo anterior significa que se potencia el efecto isla de los

incluso impermeables a las especies diagndstico utilizadas.

Ahora bien, en un cambio de escala, es posible
ver que en las cercanias del embalse, el deterioro de la
conectividad es mas agudo, ésto es debido a la pérdida de
vegetacion natural y al aislamiento, lo cual permite reforzar
la idea que esta obra ha dafado fundamentalmente la

& g :
-*é‘ ;o' reductos de vegetacion natural hacia el sur del embalse, y
§ Lé £ se acelera el proceso de reduccion en la biodiversidad en
[
= 83 g 2 S una regién con presién humana creciente.
2 g 2 )
§, 2 E 4 Lé“ Q g o 2 Es claro que los datos y la cartografia muestran
: w < g 2 . " " 0 0
= S G 8 E < = un incremento paulatino del aislamiento que tiende a
[ . . . . s 7
‘ 8 ‘ 8 ‘ 8 3 disminuir la calidad de habitat, que algunos de éstos son
g
E

i B Bajo

! conectividad de las areas fuente con la regién o por lo menos
; con el SAR.

\ En un andlisis de las imagenes, més alla de los
! limites del SAR y en direccién a la sierra se puede observar
; que la via de comunicacion natural hacia el norte esta
|

r

\

f

J

seriamente dafiada debido al incremento de la depresion a
través de la apertura de tierras al cultivo en el area de

2007

influencia del poblado de Zimapan, esto puede ser a

consecuencia de las reubicaciones y de la necesidad de
| compensar las tierras perdidas de fondo de valle que
previamente existian y que la presa elimind.
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Para el analisis integral de las consecuencias de
la construccién de Ia presa sobre {a caracterizacion
morfoldgica, la identidad e integracion de habitats,
estructura, complejidad, funcionalidad, dinamica, evolucién
Yy conectividad del paisaje se utilizaron once parametros o
metricas para identificar fragmentacion y grado de
conectividad, los datos en conjunto permiten formular una
cuantificacion global del nivel de degradacion del paisaje en
torno al SAR y con ello ademés dar respuesta a las hipétesis
aqui planteadas:

Los indices utilizados para el andlisis del paisaje
generaron los siguientes indicadores ambientales: identidad,
tamafio, fragmentacién, forma, perturbacién, dispersion,
diversidad, integridad Yy conectividad de parches “forestales”.

Sobre la hipdtesis que fundamenta que la presencia
de la presa ha modificado los usos del suelo aledafios al
embalse y acelerado el proceso de deforestacion, se acepta
aunque es importante decir que no en la magnitud espacial
esperada. En este sentido la presa ha impulsado un cambio
de uso del suelo que no se hubiese presentado en caso de
su inexistencia de acuerdo con las métricas analizadas en
especial en sus inmediaciones.

La apertura de caminos y terracerias para el paso
de vehiculos y maquinaria, asi como la instalacién de
infraestructura adicional, obliga de cierta manera a abrir mas
areas de bosque o selva, 4reas que a la postre podrian

62 Universidad de Guadalajara
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quedar sin restaurarse. Adicionalmente como un factor mas
de pérdida de habitat lo constituye la misma superficie del
embalse, que directamente afecta la cubierta forestal al
quedar bajo el agua.

El analisis de conectividad permitié identificar 4dreas
y/o parches “forestales” criticos, como prioritarios para el
mantenimiento de la conectividad, ademas se caracterizé
la conectividad por tipo de habitat “forestal” en relacién ala
proporcion del total del area del parche por tipo de cobertura
y definiendo tres categorias de importancia (baja, mediay
alta).

Los cambios de uso del suelo incluyendo la barrera
fisica que generan las dreas de embalse afectan en gran
medida la capacidad de dispersién de las especies, dando
lugar a los procesos de fragmentacion y consiguientes
problemas para la conservacion de poblaciones; por ejemplo
la disminucién de la fauna silvestre para desplazarse por el
paisaje tendra consecuencias importantes, ya que limitaran
su capacidad de movilidad y repoblacién en nuevos hébitats.
El anélisis de la conectividad permite localizar
geograficamente las zonas prioritarias o importantes para
el mantenimiento de la conectividad de los bosques en torno
alas obras hidraulicas en estudio, asi como las areas criticas
o de riesgo que requieran de una gestion forestal de manejo

prioritario para su conservacion o restauracion.
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Se sugiere que para obtener una evaluacién
potencial de priorizacién para la conservacion de elementos
forestales en funcion particular a una especie silvestre de
fauna, se incorpore al indice integral de Conectividad,
informacién adecuada para determinar |a disponibilidad de
su habitat, enfatizando sobre todo una distancia de
dispersion o patrén de movimiento plenamente identificado.

La construccién de Ja Presa afectd dos aspectos
importantes; la diversidad bioldgica de las barrancas y las
areas productivas de fondo de valle que son importantes
para la seguridad alimentaria de la poblacién local. Ademas
le dio un impulso mayor al proceso de cambio que ya se
venia dando, teniendo efecto sobre Ia fragmentacion y el
patron espacial de la matriz del paisaje, que traen consigo
incrementos en los procesos de deterioro y extincion.

Por dltimo es de destacar que los asentamientos
humanos juegan un papel preponderante en la modificacion
y dinamica del mosaico del paisaje dentro del SAR de
Zimapan, el incremento sustancial de localidades a [o largo
del tiempo evidencia Ia presion que experimenta este
territorio y su proclividad al deterioro del paisaje mostrado
por la evolucién de las coberturas del suelo en tamafio y
estructura.
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2007
0.00
15,965.30
46.00
82,599.50
128,951.90
2,739.90

26,753.10

85.10

-

2000
0.00
14,128.40
8.30
92,481.20
129,564.90
3,063.50

17,773.40

124.00

432.70
26,531.50

re

CA: Area total de parche (has)
1986
0.00
19,928.90
0.00
91,960.50

,

118,184.10

105.90

PERIODO DE 1973 A 2007

1973
0.00
28,321.80
82.80
82,279.70
81,469.70
101.60
62,945.20

-

51.10

VALORES DE LOS INDICES CALCULADOS POR TIPO DE COBERTURA
DEL SAR DE LA P.H. ZIMAPAN, HIDALGO Y QUERETARO,

Bosque templado

Selva alta

Matorral
Cuerpo de agua

CLASES
Paisaje
Agricultura
Sin vegetacion
Poblado

Fuente: Elaboracién propia a partir de mapas de vegetacién y uso del suelo obtenidos de la

clasificacién supervisada de imédgenes LandsatMSS, TMy ETM de los afios 1973, 1986, 2000 y

2007.
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INFORMACION PARA LOS COLABORADORES.
Los trabajos deben acompanarse de una solicitud por escrito
dirigida a la Direccién Editorial de la revista y firmada por el
autor (es), en la que se indicaran los siguientes datos:
¢ Titulo del trabajo.

e Nombre, domicilio y correo electrdnico.
¢ Nombre de Ia Instituciéon donde labora.

NORMAS PARA LA PRESENTACION DE ORIGINALES.
1. Los manuscritos deberan ser trabajos

originales e inéditos y no deberan someterse para la
publicacién simultdnea a otra revista.

2. Extension: Los trabajos tendran una extension de entre
50y 60 cuartillas, en tamafio carta, a doble espacio.

3. llustraciones: Los mapas, graficas, tablas e imagenes,

seran numerados segun su orden de

aparicién y debidamente referenciados en el texto,
seflalando siempre su procedencia o fuente de
referencia del autor. Es indispensable que las fotografias
y recursos cartograficos sean de buena resolucién.Las
tablas y graficas deberan realizarse en Excel y anexarlas
en archivo independiente. El nimero de mapas,
graficas, tablas e imagenes no debera ser mayor de
10 y seran entregados en formato media carta. Por
cuestiones técnicas, la Editorial se reserva el derecho
de seleccionar la cantidad de ilustraciones.
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Monedas y Medidas. En caso de manejarse en el texto
tablas, cuadros o graficas, cifras monetarias diferentes
al peso mexicano, éstas deberan presentarse en sy
equivalente en ddlares americanos. Lag medidas (de
peso, longitud, capacidad, etc.) deberan expresarse en
el sistema métrico decimal.

Autores: Bajo el titulo general se colocars el nombre de]
0 los autores, incluyendo a pie de pagina la profesién o
cargo principal con e| que desean ser presentados.
Resumen: Todos los trabajos debergn incluir un
resumen no mayor de 10 lineas sobre el objetivo,
método y conclusiones de| trabajo, asi como |as
palabras clave dentro de| desarrolio de| tema.

Notas de pie de pagina: Deberan ser numeradas con
notacion progresiva.

Bibliografia: | ag referencias citadas en el texto deberan
presentarse en el formato APA.

Abreviaturas: Se incluira un listado de las abreviaturas
Y su significado, ubicandolo después de Ia bibliografia
consultada.

Datos académicos: En hoja aparte, debers incluirse una
breve referencia sobre ¢ 0 los autores, con extensidn
maxima de 10 lineas, réspecto a su formacign
académica, éXperiencia profesional mas destacada,
actual posicign laboral, Y en su caso, principales
publicaciones.

Univareidad do Guadalajarg

GEOCALLI

11. EI Consejo Editorial de GEOCALLI, Cuadernoe de Geografia

decidira la pertinencia de publicar los originales que se
le presenten, atendiendo a las caracteristicas formales
y calidad del contenido. A la brevedad posible se remitira

el dictamen avalado por el Comité Editorial.

12. El trabajo deberé entregarse en CD y el archivo de texto

en Word. Ademas se anexaran dos impresiones que

cumplan con los requisitos ya sefalados.

GEOCALLI, Cuadernoe de Geografia. ) o
Departamento de Geografia y Ordenacién Territorial.

Avenida de los Maestros y Mariano Barcena, 1er. Piso,
Guadalajara, Jalisco, México. C.P. 44260

Tel. y Fax. (33) 8193381 y 8193386

Correo Electrénico: revista.geocalli@csh.udg.mx
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Ntiimeros anteriores de
Geoealli, Cyadernge de Geografia

1. Politicas urbanas en Ciudad Guzman
2. Andlisis territoria] de Tonala

3. Las regiones geomorfolédgicas del estado de Jalisco
4. Regiones y globalizacién

5. Paisaje, instrumento de gestion
6. Regiény método

7. Limites municipales en Jalisco

8. Morfologia urbana Y propiedad inmobiliaria

9. Gestidn turistica €n centros histéricos

10. Usosy funciones en centros histéricos

11. Cartografia del turismo

12. Mapa social de Guadalajara

13. Geografia y ordenamiento territorig]

14. Desarrollo territorial y paisaje

15. Evolucion regional de Tierra del Fuego

16. Amenazas por agrietamiento en el Vajle de Tesistan
17. El ecoturismo Y Su conceptualizacién

18. Diferenciacion del bienestar en Argentina

19. Cartografia histérica

20. La Geografia de Carl Sauer

21-22-23 Denominaciones de Origen del Café ¥ Desarrollo

Regional

El numero 24 de Geoealli

Cuadernoe de Geografia se termlrgi 2de
imprimir el 20 de febrero de 2
en los talleres de
EDICIONES PANDOBA S.A.de C|).V.
Cafia # 3657, Colonia La. NogT\Ae’r;CO
C.P. 44470, Guadalajara, Jalisco, Mée .
h Tiraje: 500 ejemplares.



