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Resumen

Actualmente la fragmentacién del habitat es una de las principales amenazas para la
conservacién de la biodiversidad, la cual ha sido causada por la expansion de las actividades
humanas. Ante la creciente crisis ambiental el decreto de Areas Naturales Protegidas (ANP)
se ha convertido en una herramienta a nivel mundial con el objetivo de salvaguardar los
diferentes ecosistemas, sin embargo, la proteccidén legal de estas dreas no garantiza su
efectividad. Es importante identificar las actividades que podrian beneficiar o amenazar las
ANP para disefiar estrategias de conservaciéon especificas. Los objetivos de este trabajo
fueron a) analizar la fragmentacidn de las dreas naturales protegidas en México para evaluar
su vulnerabilidad y b) identificar las amenazas a las dreas naturales protegidas altamente
vulnerables, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas y socioecondmicas. Utilizamos los
poligonos de las ANP terrestres del pais. Para obtener las métricas relacionadas con la
fragmentacion se utilizé la informacidon de cobertura de suelo del sistema MAD MEX
(Monitoring Activity Data for the Mexican REDD+ program) a partir de imagenes Landsat
TMy ETM+ libres de nubes con una resolucidon de 30m. A partir de un analisis discriminante
obtuvimos 3 grupos de ANP los cuales fueron clasificados como: 1) ANP de baja
vulnerabilidad, 2) ANP de media vulnerabilidad, 3) ANP de alta vulnerabilidad. Finalmente
se realizd una caracterizacion utilizando 9 variables socioecondmicas. Las ANP clasificadas
como altamente vulnerables tienen mayor presencia de actividades que ya han sido
reportadas como amenaza y causantes de la fragmentacion, contaminacién vy
sobreexplotacidn de los recursos naturales. Este andlisis integral provee una caracterizacion
de las amenazas que enfrenta cada una de las ANP terrestres del pais, de manera que esta
informacidn sea base para la propuesta de estrategias de conservacién que incluyan los

factores social, econdmico y ambiental.

Palabras clave: Areas Naturales Protegidas, amenazas, estrategias de conservacion,

fragmentacidn de habitat, vulnerabilidad.



Abstract

Habitat fragmentation is one of the main threats for the biodiversity conservation, which
has been caused by the increase and expansion of diverse human activities. Due to the rising
environmental crisis, the decree for Natural Protected Areas (NPA) has become a global tool
with the objective of safekeeping different ecosystems, however, the legal protection of
these sites don’t guarantee their conservation. It’s important to identify the activities that
could benefit or threat the NPA for an improvement in the conservation strategies in
Mexico. The objectives of this investigation were a) analyze the NPA fragmentation in
Mexico to assess its vulnerability, b) identify threats to the NPA with high vulnerability,
according to its socioeconomic characteristics as well as its physical ones. We used the
terrestrial NPA polygons of the country. To obtain the metrics related to fragmentation the
information system of ground cover MAD MEX (Monitoring Activity Data, for the Mexican
REDD+ program) was used from Landsat TM and ETM+ cloud free with 30 meters resolution.
From a discriminant analysis we obtained 3 groups of NPA which then were classified as 1)
low vulnerability NPA, 2) medium vulnerability NPA, and 3) high vulnerability NPA. Finally,
a characterization was carried out using 9 socioeconomic variables. The NPA classified as
high vulnerability had a major presence in activities that already been reported as threats
and causes of fragmentation, contamination, and overexploitation of natural resources.
Hence this analyze provides a characterization of threats that every one of the terrestrial
NPA face, so that this information be the base for the proposal conservation strategies that

includes social factor, economic and environmental.

Keywords: Natural Protected Areas, threats, conservation strategies, habitat

fragmentation, vulnerability.
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Introduccion general

El impacto de las actividades humanas en el ambiente es cada vez mas perceptible (Mackay
2015, Wagler 2018). En el afio 2000 Paul Crutzen y Eugene Stoermer propusieron el
comienzo de la era del antropoceno (la era humana), basados en los impactos de las
actividades humanas en la tierra y la atmdsfera (Crutzen y Stoermer 2000). Esta era estd
caracterizada por la sobreexplotacién de los recursos naturales, la transformacion de la
tierra, la introduccién de especies, la alteracién de los ciclos de nutrientes y energia, y la
liberacion de grandes cantidades de CO? a la atmdsfera (Polaina y Gonzélez-Suarez 2018,

Wagler 2018).

Actualmente la fragmentacion del habitat se ha reconocido como una de las principales
amenazas para la conservacion de la biodiversidad, este es un proceso de transformacion,
donde un habitat continuo es dividido, resultado de la destruccidon de los ecosistemas
forestales, el cambio de uso de suelo, la sobreexplotacion de los recursos naturales, la
creacion de infraestructura vial y el incremento de la poblacion (Fahrig 2003, Siek et al.

2011, Bregman 2014, Taubert et al. 2018, McCarthy et al. 2021).

Ante la actual crisis ambiental, las Areas Naturales Protegidas (ANP) o Areas Protegidas (AP)
son una de las principales herramientas de conservacién a nivel mundial (dos Santos Ribas
et al. 2020, Rahman e Islam 2020, Powlen et al. 2021, Vimal et al. 2021). A través del
Convenio sobre Diversidad Bioldgica se establecieron las metas Aichi con el objetivo de
detener la crisis mundial y aumentar los esfuerzos de conservacion, se planteé alcanzar la
proteccion del 17% del area terrestre y del 10% de los océanos a nivel mundial a través del
decreto de las ANP para el afio 2020 (CDB 2010). Aunque se logré un progreso en la
expansion de la cobertura de ANP, no se alcanzé la meta propuesta, hasta junio 2022 se
tienen registradas 253,368 areas terrestres protegidas y 17,783 dreas marinas protegidas,
que representan el 15.79% y el 8.09%, respectivamente (United Nations Environment

Programme—World Conservation Monitoring Centre) (UNEP-WCMC, 2022).

Las ANP se han considerado cruciales para salvaguardar la integridad del habitat, la

diversidad de especies, mantener el suministro de agua, proteger areas con alto valor



ecolégico y cultural frente a los impactos humanos, establecer seguridad alimentaria y
mejorar la calidad de vida de las comunidades que las habitan (Islam et al. 2019, Islam et al.
2019, Yang et al. 2019, dos Santos Ribas et al. 2020, Rahman e Islam 2020). La eficacia de
las ANP se ha dado por hecho una vez establecidas (dos Santos Ribas et al. 2020), sin
embargo, la pérdida de biodiversidad sigue aumentando, por lo que la efectividad de las
ANP ha sido tema de investigacion en los ultimos afios (Gaveau et al. 2009, Barber et al.

2012, Yang et al. 2019, Rahman e Islam 2020).
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Antecedentes

Mas (2005) compard las caracteristicas ambientales dentro y fuera de 118 ANP y encontrd
que las dareas declaradas como protegidas generalmente presentan un mayor grado de
conservacion, especificamente en la reserva de la biosfera Calakmul encontré que los
principales factores que influyeron en la deforestacion fueron el tipo de suelo y la distancia
a los asentamientos y carreteras. Figueroa y Sdnchez-Cordero (2008) analizaron el cambio
de uso de suelo del afio 1993 al 2020 para 69 ANP, el 96% mostré un cambio en el uso y la
cobertura de suelo, generaron un indice de efectividad, encontrando que 37 ANP son
efectivas, 16 débilmente efectivas y 16 no efectivas. Se atribuyé la conservacion de algunos
monumentos naturales como Bonampak, Yaxchilan y el Nevado de Colima, principalmente
al aislamiento geografico, por otro lado, la conservacién de las reservas de la biosfera se
relaciona con que son la categoria mas restrictiva en el sistema de ANP y las que reciben
mayor apoyo econdmico. En otro estudio realizado en 18 ANP en el cinturén volcanico
transmexicano, se analizé6 el cambio en la cobertura del afio 2002 al 2014 y la tasa de
deforestacion para obtener su efectividad, 3 ANP fueron efectivas, 11 débilmente efectivas
y 4 no efectivas. En este caso los autores mencionan que las principales causas de la
deforestacion pueden ser las acciones politicas, socioecondmicas, actividades ganaderas,
agricolas, la administracion inadecuada de la tierra y la expansion urbana, las cuales estan
relacionadas con la pobreza, la desigualdad, la probabilidad de cambio de uso de suelo y la

cercania a las ciudades (Aguilar-Tomasini et al. 2020).

Figueroa y colaboradores (2009) realizaron un diagnéstico general de los factores
socioecondmicos que predominan en 17 reservas de la biosfera como variables
independientes, asociados al cambio de uso y cobertura de suelo, encontraron que, aunque
la mayoria de las reservas de la biosfera son capaces de contener el cambio de uso de suelo,
otras requieren mayor atencidon sobre los factores socioecondmicos, ya que estos
explicaron el 87% del cambio de cobertura, ya que, a pesar de la aparente baja presion
demogridfica, existe una dependencia directa de los recursos naturales por parte de las

comunidades con alto nivel de marginacién. Las tasas de cambio aumentaron en las zonas
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transformadas para agricultura y ganaderia, con bajo porcentaje de poblacién indigena y

alta densidad de carreteras.

De la Rosa-Veldazquez y colaboradores (2017) analizaron la efectividad de las ANP
considerando el cambio de uso de suelo y los principales factores que inducen al cambio,
de 1992 a 2014, en la Reserva de la biosfera pantanos de Centla, encontrando que la
cobertura de vegetacion nativa disminuyd, en contraste con el aumento de tierras agricolas
y ganaderas dentroy fuera del ANP. En otro estudio en la Peninsula de Yucatdn se analizaron
las interacciones de las ANP con ejidos vy sitios de propiedad privada, indicando que los
impactos varian segun el régimen de tenencia de la tierra, en promedio las ANP en zonas
ejidales reducen hasta en un 7% la probabilidad de pérdida de bosques, indicando que las
zonas ejidales pueden ser una herramienta para promover la conservacion (Miteva et al.

2019).

Godinez-Gémez y colaboradores (2020) realizaron un analisis integral de cuatro amenazas:
la distribucidon espacial de la pérdida de bosque, la densidad humana, la incidencia de
incendios y las actividades mineras en cuatro ANP del sureste de México. Encontraron que
las ANP son afectadas de manera diferente por cada amenaza, de manera que un analisis

no integrado podria dar como resultado propuestas sesgadas.
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Justificacion

Debido a la expansién de las actividades humanas, la conservacidn y que la eficacia de las
ANP ha sido cuestionada. Los estudios realizados han evaluado la efectividad de las ANP a
nivel local y regional basados en comparaciones de tasas de deforestacion y cambios de uso
de suelo, sin embargo, existen diferentes factores que amenazan la integridad y
conservacion de las ANP que no son incluidos en estos andlisis, ante la falta de informacién
a nivel nacional, nuestro estudio pretende obtener un analisis integral de las variables
econdmicas y sociales que podrian estar amenazando o favoreciendo a las ANP terrestres
del pais, esta caracterizacién nos dard informaciéon general con el fin de proponer

estrategias de conservacion que aborden los principales problemas que enfrentan las ANP.
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Objetivos

Analizar las dreas naturales protegidas en México con base en métricas de fragmentacién

del paisaje, para evaluar su vulnerabilidad.

Analizar las dreas naturales protegidas de alta y de baja vulnerabilidad, a través de sus

caracteristicas fisicas y socioeconémicas, para identificar las amenazas a cada una.
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Materiales y método

Zona de estudio

México se localiza en el continente americano, cuenta con una extensién aproximada de
1,964,375 km?, se ubica en el hemisferio Norte entre las latitudes 14° 32'27" y 32° 43'06" y
las longitudes 86° 42'36" y 118° 27'24", colinda al norte con Estados Unidos de América, y
con Guatemala y Belice al sureste; con el Golfo de México y el Mar Caribe al este, y el
Océano Pacifico al oeste. Es uno de los cinco paises biolégicamente mas ricos, en el aspecto
de la vegetacion es de los mas diversos a nivel global, predominan el bosque templado,
selva alta perennifolia, selva baja caducifolia y matorral (CONABIO 2019). Sin embargo,
Global Forest Watch reportd una pérdida de 3.99 Mha de cobertura arbdrea del aifio 2001
al 2019, lo que equivale al 7.5% de la cobertura nacional (GFW 2019).

Hasta el afio 2020 en el pais se habian decretado 182 Areas Naturales Protegidas federales
agrupadas en seis categorias de manejo. Los Parques Nacionales (PN) son la categoria con
mayor niumero de ANP (67 areas decretadas), seguidos por las Reservas de la Biosfera (RB,
44), las Areas de Proteccidn de Flora y Fauna (APFF, 40), los Santuarios (S, 18), las Areas de

Proteccién de Recursos Naturales (APRN, 8) y los Monumentos Naturales (MN, 5).

Andlisis de fragmentacion

Para el analisis de la fragmentacion en las Areas Naturales Protegidas terrestres de México
se incluyeron aquellas con superficie 2 1 000 hectareas, ya que es el area minima para
conservar ecosistemas de acuerdo con The World Conservation Union (1:250000, Figueroa
y Sédnchez-Cordero 2008). Se utilizé la informacion del sistema MAD-Mex (Monitoring
Activity Data for the Mexican REDD+ program) desarrollado por la Comisidn Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el Instituto Nacional de Estadistica 'y
Geografia (INEGI) y La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) que proporciona informacion
de la cobertura de suelo en México a partir de imagenes Landsat TM y ETM+ libres de nubes,
con resolucion de 30 m, bajo un esquema de clasificaciéon automatica de cobertura inicial

basada en las series de Uso de Suelo y Vegetacidn generadas por INEGI. Se utilizé el raster

15



con 17 clases para analizar la vegetacién dentro de las Areas Naturales Protegidas mas una
zona buffer de 10 km alrededor de cada una, ya que se considera que a esta distancia es
mas probable que las condiciones fuera del poligono decretado como protegido sean
comparables con las internas (Mas 2005, De la Rosa-Veldzquez et al. 2017, Godinez-Gémez

et al. 2020).

Se calculé el indice de fragmentacion del habitat (F) en cada ANP, considerando el poligono
decretado mas el area buffer, a través de la relacion del area de cobertura no antrépicay el

area total:
F= area de cobertura no antrépica (ha) / area total (ha)
Los valores obtenidos pueden ser de 0 a 1, agrupados en 4 rangos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores del indice de fragmentacion.

Rangos de F Grado de fragmentacién
1 Sin fragmentacioén
0.7-0.99 Fragmentacidon moderada
0.5-0.69 Altamente fragmentado
<0.49 Aislado

En cada ANP se obtuvo el nimero de parches de cobertura no antrdpicay el indice de forma
media ponderada, que es igual a 1 cuando los parches son circulares y aumenta con la
irregularidad, utilizando la extension Patch Analyst (Rempel et al. 2008) del software ArcGis
v.10.4.1. Se calculé la distancia promedio entre los parches y el indice del vecino mas
cercano, si el valor del indice es menor que 1 el patrén es agrupado, si es mayor que 1 es

disperso.

Se calculé la continuidad espacial a través del indice de Vogelmann:
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FCl=In(SA/SP)
Donde:
FCl= indice de continuidad de Vogelmann
S A= drea total de parches de vegetacién no antrépica (m?)
> P=perimetro total de parches de vegetacion no antrdpica (m)

Los valores altos implican una mayor continuidad del habitat y valores bajos una mayor

fragmentacion y discontinuidad de los parches de cobertura no antrdpica.

Para analizar si las métricas de la fragmentacion estaban correlacionadas entre si, se realizd
una prueba de Pearson. Se hizo un analisis de conglomerados con el método de Ward,
considerando la distancia Euclidiana para agrupar las ANP de acuerdo con el grado de
fragmentacidn, numero de parches, indice de forma media ponderada, distancia promedio
e indice del vecino mas cercano. Una vez que se formaron los grupos de ANP se hizo una
comparacion de las métricas de fragmentacidn a través de un analisis de discriminantes.
Considerando las métricas que resultaron importantes para discriminar entre los grupos, se
identificaron como: 1) ANP de baja vulnerabilidad, 2) ANP de media vulnerabilidad, 3) ANP

de alta vulnerabilidad.

Caracterizacion socioecondmica

Se realizd la caracterizacidon de las dreas naturales protegidas de alta vulnerabilidad (grupo
3) y las de baja vulnerabilidad (grupo 1). Las variables incluidas en este analisis son las que,
de acuerdo con la literatura, pueden limitar la efectividad del ANP, se enlistan a

continuacion, con una breve descripcién y la fuente de cada una:

Densidad de poblacion humana: obtenida a partir del censo de poblacidn y vivienda 2020

(INEGI).
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Distancia a la zona metropolitana mds cercana o porcentaje del poligono que es considerado
zona metropolitana: se incluyen ciudades con 100 mil o mas habitantes de acuerdo con el

Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO 2015).

Grado de marginacion: es un parametro evaluado a escala municipal, que considera
aspectos de educacion, vivienda, distribucion de poblacidn e ingresos mensuales. Se

expresa en cinco categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (CONAPO 2015).

Porcentaje de poblacion indigena: es un factor que puede favorecer la conservacion, por su
nivel de organizacién y apropiacion cultural (Pisanty et al. 2016, De la Rosa-Velazquez et al.

2017, INEGI 2020).

Porcentaje de tierra de tenencia ejidal y comunal: obtenido a través del Registro Agrario

Nacional a partir de un archivo vectorial de poligonos ejidales o comunales (RAN 2021).

Densidad de carreteras: se obtuvo a partir de la Red Nacional de Caminos, escala 1:50000

(INEGI 2020).

Presencia de actividad minera: de acuerdo con la informacién del servicio geoldgico

mexicano, se obtuvo el nimero de minas en exploracidn, desarrollo y/o explotacion.

Uso potencial agricola: Es el porcentaje de drea apto para uso agricola considerando la
profundidad del suelo, la pendiente del terreno, obstruccion superficial, drenaje interno,

inundacion, estabilidad y la erosion (INEGI 2012).

Uso potencial pecuario: Es el porcentaje de drea apto para uso pecuario considerando la
profundidad del suelo, la pendiente del terreno, obstruccion superficial, drenaje interno,

inundacion, estabilidad y la erosion (INEGI 2012).

Uso potencial forestal: Es el porcentaje de area apto para uso forestal considerando el

terreno con posibilidades de explotacidn racional de recursos forestales (INEGI 2012).

Numero de zonas turisticas: considerando la informaciéon de la Secretaria de Turismo, se
incluyd debido a que su presencia provoca un incremento en la infraestructura (SECTUR

2012).
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Resultados (Articulo)
Amenazas a la conservacion de las dreas naturales protegidas en México

Garcia-Flores D. G., Monroy-Vilchis O., Endara-Agramont A. R., Franco-Maass S., Zarco-

Gonzalez M.M.
Resumen

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son una herramienta importante para la conservacién
de la biodiversidad, sin embargo, su decreto legal no garantiza que estén conservadas
debido a la expansién acelerada de las actividades humanas. Actualmente México cuenta
con 184 ANP decretadas que abracan los diferentes ecosistemas del pais. En este estudio
se analizo la fragmentacién de 126 ANP terrestres a través de la informacion de cobertura
de suelo del sistema MAD-Mex (Monitoring Activity Data for the Mexican REDD+ program).
Mediante un analisis de conglomerados basados en las métricas de fragmentacion se
formaron 3 grupos de ANP, posteriormente se realizé un analisis discriminante para
definirlos como: 1) ANP de baja vulnerabilidad, 2) ANP de media vulnerabilidad, 3) ANP de
alta vulnerabilidad. Finalmente se realizé una caracterizacién de los grupos 1 y 3 con base
en 9 variables socioecondmicas. Las ANP mads fragmentadas y por lo tanto mas vulnerables
se ubican principalmente en el centro del pais, tienen mayor presencia de actividades que
ya han sido reportadas como amenaza y causantes de la fragmentacién, contaminacién y
sobreexplotacidn de los recursos naturales. Este andlisis provee una caracterizacion de las
amenazas que enfrenta cada una de las ANP terrestres del pais. Esta informacidn es
fundamental para la mejora de los planes de manejo y las estrategias de conservacion de

las ANP de acuerdo a las amenazas especificas que enfrentan.

Palabras clave: Areas Naturales Protegidas, fragmentaciéon de hdbitat, amenazas,

vulnerabilidad, estrategias de conservacion.
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Abstract

Natural Protected Areas have become a very important tool for the conservation of
biodiversity, however it's legal decree does not guarantee their conservation, as
consequence of the accelerate expansion of human activities. At present day Mexico has
declared 184 NPA (Natural Protected Areas) that encompass the different ecosystems in
the country. The present study analyze the fragmentation of 126 terrestrial NPA through
the soil coverage information from system MAD-Mex (Monitoring Activity Data from de
Mexican REDD+ program) through conglomerate analysis based on the metrics for
fragmentation 3 NPA groups formed, subsequently a discrimination analysis was carried out
to define the groups as: 1) NPA of low vulnerability, 2) NPA of medium vulnerability, 3) NPA
of high vulnerability. Finally a group characterization was carried out for group 1 and 3,
based on 9 socioeconomic variables. The NPA with more fragmentation thus more
vulnerable are located in the center of the country, have more presence of human activities,
that already been reported as threats and fragmentation causes, pollution and over exploit
of natural resources. This study provides a characterization of the threats that face every

one of the terrestrial NPA in the country.

Keywords: Natural Protected Areas; threats; conservation strategies; habitat

fragmentation; vulnerability.
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Introduccion

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) han sido decretadas alrededor del mundo con el
objetivo de conservar y garantizar una representacién adecuada de la biodiversidad frente
a los crecientes impactos humanos, entendiendo la biodiversidad como la variedad de
genes, especies y ecosistemas que constituyen la vida en la Tierra (Figueroa y Sanchez-

Cordero 2008, Rands et al. 2010, De Alban et al. 2021).

En México desde 1917, con el decreto del Desierto de los leones como ANP, se emprendid
un esfuerzo para conservar la biodiversidad (CONANP 2020). Hasta el afio 2020 se habian
decretado 182 ANP federales en los principales ecosistemas terrestres y marinos (CONANP
2020). Sin embargo, el decreto de las ANP no garantiza su proteccion, ya que enfrentan
presiones debido a las actividades socioecondmicas que se realizan dentro y fuera de sus
limites (Barnes et al. 2017, De la Rosa-Veldzquez et al. 2017, Aguilar-Tomasini et al. 2020).
La fragmentacidon es una de las principales amenazas a nivel mundial, este proceso
transforma el habitat continuo en una serie de parches pequeiios y aislados, reduciendo su
capacidad para mantener poblaciones silvestres a largo plazo (Fahrig 2003, Figueroa 2009,

Siek et al. 2011, Bregman 2014, Taubert et al. 2018).

Algunas caracteristicas del paisaje se relacionan con el éxito de las ANP, entre ellas, la
ubicacién, pendiente y el tipo de suelo, que pueden limitar el acceso y la explotacién de los
recursos, al menos a mediano plazo (Figueroa y Sdnchez-Cordero 2008, Figueroa et al. 2009,
Aguilar-Tomasini et al. 2020). Aunque a largo plazo, debido al incremento de la poblacién
humana y el desarrollo de infraestructura, las ANP van siendo rodeadas de ciudades y
carreteras (Siek et al. 2011, Bowker et al. 2017, Rodriguez-Rodriguez y Martinez-Vega 2019,
Aguilar-Tomasini et al. 2020). Otra amenaza importante son las concesiones mineras; a
pesar de las restricciones establecidas por la LGEEPA (Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Protecciéon al Ambiente) en algunas categorias de ANP, en la practica no se cumplen,
provocando un alto impacto ambiental (Ament y Cumming, 2016, De |la Rosa-Veldzquez et

al. 2017, Pisanty et al. 2017).
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Algunos aspectos sociales también influyen en la efectividad de las ANP, ya que, en muchos
casos, son decretadas en zonas ejidales, comunales o privadas, que pertenecen a las
personas que las habitan, causando problemas en la administracidn y conflictos por su uso
y manejo (Miteva et al. 2019). Existe un traslape geografico de las ANP y las zonas con mayor
marginacion y desigualdad, la falta de recursos econdémicos y oportunidades provoca
diferentes dindmicas de las comunidades que viven en ellas, propiciando una dependencia
de la explotacién de los recursos naturales, induciendo procesos de cambio de paisajes
naturales a sitios para la agricultura, ganaderia u otras actividades primarias que les

proporcionan sustento (Pisanty et al. 2016, Rosa-Veldzquez et al. 2017, CONANP 2020)

En México se han realizado algunos estudios que evallan la efectividad de las ANP, a nivel
local (Mas 2005, De la Rosa-Velazquez et al. 2017) y regional (Figueroa y Sanchez-Cordero
2008, Figueroa et al. 2009, Miteva et al. 2019, Aguilar-Tomasini et al. 2020), los cuales se
basan en comparaciones de las tasas de deforestacion entre zonas protegidas y no
protegidas, y en el cambio de uso de suelo, sin embargo, hasta ahora no se ha realizado una
evaluacion integral que incluya el impacto de factores sociales y econdmicos sobre las ANP.
Debido a esta falta de informacién, los objetivos de este estudio fueron a) Analizar la
fragmentacion de las dreas naturales protegidas en México para evaluar su vulnerabilidad
e b) Identificar las amenazas a las areas naturales protegidas de alta vulnerabilidad, de

acuerdo con sus caracteristicas fisicas y socioecondmicas.

Materiales y método

Zona de estudio

Meéxico se localiza en el continente americano, cuenta con una extensién aproximada de
1,964,375 km?, se ubica en el hemisferio Norte entre las latitudes 14° 32'27" y 32° 43'06" y
las longitudes 86° 42'36" y 118° 27'24", colinda al norte con Estados Unidos de América, y
con Guatemala y Belice al sureste; con el Golfo de México y el Mar Caribe al este, y el
Océano Pacifico al oeste. Es uno de los cinco paises biolégicamente mas ricos, en el aspecto
de la vegetacidn es de los mas diversos a nivel global, predominan el bosque templado,

selva alta perennifolia, selva baja caducifolia y matorral (CONABIO 2019). Sin embargo,
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Global Forest Watch reporté una pérdida de 3.99 Mha de cobertura arbdrea del afio 2001
al 2019, lo que equivale al 7.5% de la cobertura nacional (GFW 2019).

Hasta el afio 2020 en el pais se habian decretado 182 Areas Naturales Protegidas federales
agrupadas en seis categorias de manejo. Los Parques Nacionales (PN) son la categoria con
mayor niumero de ANP (67 areas decretadas), seguidos por las Reservas de la Biosfera (RB,
44), las Areas de Proteccién de Flora y Fauna (APFF, 40), los Santuarios (S, 18), las Areas de

Protecciéon de Recursos Naturales (APRN, 8) y los Monumentos Naturales (MN, 5).

Andlisis de fragmentacion

Para el analisis de la fragmentacién en las Areas Naturales Protegidas terrestres de México
se incluyeron aquellas con superficie 2 1 000 hectareas, ya que es el drea minima para
conservar ecosistemas de acuerdo con The World Conservation Union (1:250000, Figueroa
y Sanchez-Cordero 2008). Se utilizé la informacion del sistema MAD-Mex (Monitoring
Activity Data for the Mexican REDD+ program) desarrollado por la Comisidon Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) que proporciona informacion
de la cobertura de suelo en México a partir de imagenes Landsat TM y ETM+ libres de nubes,
con resolucion de 30 m, bajo un esquema de clasificacién automatica de cobertura inicial
basada en las series de Uso de Suelo y Vegetacidn generadas por INEGI. Se utilizé el raster
con 17 clases para analizar la vegetacién dentro de las Areas Naturales Protegidas mds una
zona buffer de 10 km alrededor de cada una, ya que se considera que a esta distancia es
mas probable que las condiciones fuera del poligono decretado como protegido sean
comparables con las internas (Mas 2005, De la Rosa-Veldzquez et al. 2017, Godinez-Gémez

etal. 2020).

Se calculé el indice de fragmentacion del habitat (F) en cada ANP, considerando el poligono
decretado mas el drea buffer, a través de la relacién del area de cobertura no antrépica y el

area total:

F= area de cobertura no antrépica (ha) / area total (ha)
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Los valores obtenidos pueden ser de 0 a 1, agrupados en 4 rangos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores del indice de fragmentacion.

Rangos de F Grado de fragmentacion
1 Sin fragmentacion
0.7-0.99 Fragmentacién moderada
0.5-0.69 Altamente fragmentado
<0.49 Aislado

En cada ANP se obtuvo el nimero de parches de cobertura no antrépica y el indice de forma
media ponderada, que es igual a 1 cuando los parches son circulares y aumenta con la
irregularidad, utilizando la extension Patch Analyst (Rempel et al. 2008) del software ArcGis
v.10.4.1. Se calculé la distancia promedio entre los parches y el indice del vecino mas
cercano, si el valor del indice es menor que 1 el patrén es agrupado, si es mayor que 1 es

disperso.

Se calculé la continuidad espacial a través del indice de Vogelmann:
FCl=In(SA/SP)

Donde:

FCl= indice de continuidad de Vogelmann

S A= drea total de parches de vegetacién no antrépica (m?)

> P=perimetro total de parches de vegetacion no antrépica (m)

Los valores altos implican una mayor continuidad del habitat y valores bajos una mayor

fragmentacion y discontinuidad de los parches de cobertura no antrdpica.

24



Para analizar si las métricas de la fragmentacion estaban correlacionadas entre si, se realizé
una prueba de Pearson. Se hizo un analisis de conglomerados con el método de Ward,
considerando la distancia Euclidiana para agrupar las ANP de acuerdo con el grado de
fragmentacion, nimero de parches, indice de forma media ponderada, distancia promedio
e indice del vecino mas cercano. Una vez que se formaron los grupos de ANP se hizo una
comparacion de las métricas de fragmentacion a través de un analisis de discriminantes.
Considerando las métricas que resultaron importantes para discriminar entre los grupos, se
identificaron como: 1) ANP de baja vulnerabilidad, 2) ANP de media vulnerabilidad, 3) ANP

de alta vulnerabilidad.

Caracterizacion socioecondmica

Se realiz6 la caracterizacidn de las dreas naturales protegidas de alta vulnerabilidad (grupo
3) y las de baja vulnerabilidad (grupo 1). Las variables incluidas en este analisis son las que,
de acuerdo con la literatura, pueden limitar la efectividad del ANP, se enlistan a

continuacién, con una breve descripcion y la fuente de cada una:

Densidad de poblacion humana: obtenida a partir del censo de poblacién y vivienda 2020

(INEGI).

Distancia a la zona metropolitana mds cercana o porcentaje del poligono que es considerado
zona metropolitana: se incluyen ciudades con 100 mil o mas habitantes de acuerdo con el

Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO 2015).

Grado de marginacion: es un parametro evaluado a escala municipal, que considera
aspectos de educacidn, vivienda, distribucion de poblacién e ingresos mensuales. Se

expresa en cinco categorias: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (CONAPO 2015).

Porcentaje de poblacion indigena: es un factor que puede favorecer la conservacion, por su
nivel de organizacién y apropiacién cultural (Pisanty et al. 2016, De la Rosa-Velazquez et al.

2017, INEGI 2020).

Porcentaje de tierra de tenencia ejidal y comunal: obtenido a través del Registro Agrario

Nacional a partir de un archivo vectorial de poligonos ejidales o comunales (RAN 2021).
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Densidad de carreteras: se obtuvo a partir de la Red Nacional de Caminos, escala 1:50000

(INEGI 2020).

Presencia de actividad minera: de acuerdo con la informacién del servicio geoldgico

mexicano, se obtuvo el nUmero de minas en exploracién, desarrollo y/o explotacion.

Uso potencial agricola: Es el porcentaje de drea apto para uso agricola considerando la
profundidad del suelo, la pendiente del terreno, obstruccion superficial, drenaje interno,

inundacion, estabilidad y la erosion (INEGI 2012).

Uso potencial pecuario: Es el porcentaje de drea apto para uso pecuario considerando la
profundidad del suelo, la pendiente del terreno, obstruccion superficial, drenaje interno,

inundacion, estabilidad y la erosion (INEGI 2012).

Uso potencial forestal: Es el porcentaje de area apto para uso forestal considerando el

terreno con posibilidades de explotacion racional de recursos forestales (INEGI 2012).

Numero de zonas turisticas: considerando la informacién de la Secretaria de Turismo, se
incluyé debido a que su presencia provoca un incremento en la infraestructura (SECTUR

2012).

Resultados

Se analizaron 126 Areas Naturales Protegidas: 38 Reservas de la Biosfera, 37 Parques
Nacionales, 5 Monumentos Naturales, 7 Areas de Proteccién de Recursos Naturales, 38

Areas de Proteccién de Flora y Faunay 1 Santuario.

Andlisis de fragmentacion

Los valores de fragmentacion indicaron que 16 ANP se encuentran aisladas, 23 altamente
fragmentadas y 87 con fragmentacién moderada, siendo el PN Cerro de La Estrella la ANP
mas fragmentada. El APFF Otoch Ma'ax Yetel Kooh, fue la Unica ANP que tuvo un solo parche
continuo de vegetacion, en contraste, la APRN Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional
de Riego 043 Estado de Nayarit y la RB Tehuacan-Cuicatlan tuvieron el mayor nimero de

parches con 17,175 y 9,066, respectivamente. Los datos de distancia media observada
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indican que la APFF Uaymil tiene el valor mas alto, con 1,994.05 metros entre parches. De
acuerdo con el indice del vecino mas cercano, los parches dentro de las ANP exhiben un

patron de agrupacién en todos los casos.

El indice de continuidad y el perimetro de los parches estuvieron correlacionados con otras

meétricas, por lo que fueron excluidos del analisis (Figura 1).

Correlaciones Pearson Producto-Momento

10— . 1.0

Numero de parches 062 | -0.26 | -0.28 | -0.09 | -0.10

Perimetro (m) 061 | -019 | 032 | 0.03 | 0.00

Forma 0.62 | 0.61 0.40 | 0.08 | 019 | -0.41
Distancia observada (m) | -0.26 | -0.19 | .0.40 0.38 | 0.46 | 0.57
indice del vecino mas cercano | 0.28 | 0.32 | 0.08 | 0.38 0.32 | 0.33

Grado de fragmentacion 0.09 | 0.03 | -0.19 | 0.46 | -0.32

Continuidad espacial -0.10 | 0.00 | -0.41 | 0.57 | -0.33

Numero de parches
Perimetro (m)
Forma
Distancia observada (m)
Grado de fragmentacidén
Continuidad espacial

indice del vecino mas cercano

Figura 1. Valores de correlacién entre las métricas de fragmentacion de las Areas Naturales

Protegidas de México.

De acuerdo con el andlisis de conglomerados dentro del grupo 1 se clasificaron 26 ANP, 49
dentro del grupo 2 y 50 en el grupo 3. Los factores discriminantes obtenidos fueron
significativos con un nivel de confianza del 95.0%. El primer factor explicé el 78% de los

casos, las métricas mas importantes fueron la distancia observada y el grado de
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fragmentacion. El segundo factor explicd el 21% de los casos y en este las métricas mas

importantes fueron el indice de vecino mas cercano, la distancia observada y el nUmero de

parches (Cuadro 2).

Cuadro 2. Métricas de fragmentacion que difieren significativamente entre 3 grupos de

Areas Naturales Protegidas en México, de acuerdo con un andlisis de discriminantes.

Métricas de fragmentacion

Factores discriminantes

1 2
Numero de parches -0.126177 |0.200401
indice de forma media ponderada -0.280587 |-0.0886781
Distancia observada (m) 0.740252 |0.482703
indice del vecino mas cercano -0.401782 |0.602207
Grado de fragmentacién 0.596949 |(-0.401242

El grupo 3 obtuvo los valores que indicaban mayor fragmentacion respecto al nimero de

parches, indice de forma media ponderada y grado de fragmentacién, por lo que se

considerd con alta vulnerabilidad, el grupo 1, obtuvo valores que indicaban menor

fragmentacion, de modo que se considerd con baja vulnerabilidad, mientras que el grupo 2

presentd vulnerabilidad media (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Valor promedio de las métricas relacionadas con la fragmentacion para cada
grupo de Areas Naturales Protegidas en México, clasificadas con baja vulnerabilidad (grupo

1), media vulnerabilidad (grupo 2), y alta vulnerabilidad (grupo 3).

Métricas de fragmentacion / grupos 1 2 3
Numero de parches 100.885 1325.1 1558.12
indice de forma media ponderada 5.36816 13.1654 16.3213
Distancia observada (m) 924.565 373.668 304.617
indice del vecino mas cercano 0.492412 0.298043 0.48087
Grado de fragmentacién 0.968832 0.892741 0.556902
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Analizando la distribucidn espacial de cada uno de los grupos de ANP, se observa que la

mayoria de las que se consideran de alta vulnerabilidad se ubican hacia el centro del pais

(Figura 2).
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Figura 2. Distribucion espacial de las Areas Naturales Protegidas por nivel de vulnerabilidad.

Caracterizacion socioecondmica de las Areas Naturales Protegidas de alta vulnerabilidad

En el grupo 3 se clasificaron 50 ANP cuyas caracteristicas fisicas implican que son altamente
vulnerables a la fragmentacién. Existe actividad minera en 18 de ellas, con un total de 71
sitios: 24 en exploracion, 7 en desarrollo y 40 en explotacion. En este grupo se encuentran
Reservas de la biosfera como la Barranca de Meztitlan (6 sitios), Tehuacan-Cuicatlan (1) y
La mariposa monarca (1). En la APRN Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego

043 Estado de Nayarit se ubican 42 sitios de actividad minera.

Se identificaron areas metropolitanas dentro del poligono de 37 ANP, de hecho, en los

siguientes casos el poligono completo se considera area metropolitana: PN Cerro de la
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estrella, PN Desierto de los Leones, PN Insurgentes Miguel Hidalgo y Costilla, PN Tepeyac y
MN Cerro de la silla. Las 13 ANP restantes estdn a una distancia promedio de 10.14 km de

la zona metropolitana mas cercana.

La presencia de poblacion indigena fue mayor al 50% en el MN Yagul (63.2%), APFF Cascada
de agua azul (99.11%) y el APFF Boquerdn Tonald (61.8%). En estas zonas el grado de
marginacion calculado con base en datos de la CONAPO es de alto a muy alto. Se registro la

presencia de zonas turisticas en 22 ANP.

Caracterizacion socioecondmica de las ANP de baja vulnerabilidad

De acuerdo con las caracteristicas fisicas, 26 ANP se pueden considerar de baja
vulnerabilidad. En este grupo se encuentran 12 sitios de mineria en etapa de exploracidn
distribuidos en 7 ANP, las dreas con mayor presencia fueron el PN Cascada de Bassaseachic

y la APFF Ocampo con 4 y 3 sitios, respectivamente.

En el poligono de 12 ANP de este grupo se incluye drea considerada como metropolitana,
en el caso del PN Sierra de San Pedro Martir cubre el 100%. Las 14 ANP restantes estan a
una distancia promedio de 39.03 km de la zona metropolitana mas cercana. En este grupo
se registré la presencia de zonas turisticas en 7 ANPs, siendo la RB Calakmul el area con el

mayor numero de destinos con 6 sitios.

De manera general, se observd que las ANP de alta vulnerabilidad tienen mayor densidad
de poblacién, de carreteras, porcentaje de drea considerada zona metropolitana, o mayor
cercania con dichas zonas, en los casos en los que no estan dentro del poligono analizado.
El nimero de sitios de mineria y turisticos también fue mayor en este grupo. El porcentaje
de area potencial para uso agricola y pecuario fue mayor en el grupo de ANP de alta
vulnerabilidad, aunque cabe destacar que en el grupo de ANP de baja vulnerabilidad ambos
porcentajes superaron también el 50%. El porcentaje de poblacion indigena fue mayor en
las ANP de baja vulnerabilidad, sin embargo, en estas zonas el grado de marginacién alto o

muy alto también es mayor (Figura 3).
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Figura 3. Valor promedio de cada variable socioeconémica, para el grupo de ANP de baja vulnerabilidad (1) y el de ANP de alta

vulnerabilidad (3).
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Discusion

En este estudio se incluyeron 126 ANP de México, es decir, el mayor nimero analizadas
hasta ahora. Considerando que es la principal estrategia de conservacidn en el pais, es
fundamental que su efectividad se evalle con precisidn, a partir de informacion reciente e
incluyendo factores de presidn como las condiciones socioeconémicas de las comunidades
ubicadas dentro y alrededor. La pérdida en cantidad o calidad del paisaje es el indicador
inmediato de si las ANP estan funcionando, por eso fue importante como primer paso
agruparlas con base en las métricas de fragmentacién, pero, al incluir la caracterizacion a
partir de variables socioeconémicas, obtuvimos un analisis integral que puede ser la base

de estrategias especificas en las dreas mas vulnerables.

La mayor parte de las ANP mds vulnerables se ubican en el Eje Neovolcdnico Transversal,
como el parque Nacional Cerro de la estrella, fue el ANP con menor drea no antrépica
respecto al drea total, el 100% de su superficie se considera zona metropolitana. La
CONABIO publicé en 2014 valores de integridad ecosistémica para algunas de las ANP del
pais, el rango va de 0 a 1, donde 1 es el mayor valor de integridad, en este pardmetro el PN
Cerro de la estrella tuvo 0.12. El factor comun de presién para las ANP en esta region es el
crecimiento de la poblacién y desarrollo de infraestructura, ya que presenta la mayor
densidad poblacional del pais. El Cerro de la estrella esta afectado ademds por la afluencia

de visitantes, ya que es un importante atractivo turistico.

e Actividad minera en las ANP

La Comisién Mundial de Areas Protegidas (WCPA) recomienda que no existan actividades
de exploracidén, ni extraccidon de recursos naturales en estas areas. En México, en el afo
2021 fue aprobada la reforma al articulo 46 de la LGEEPA quedando prohibido realizar obras
y actividades de exploracién y extraccion minera dentro de las ANP debido al alto impacto
ambiental. A pesar de estas restricciones, en este estudio se encontraron 86 sitios de

mineria distribuidos en 25 ANP.
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La APRN Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 Estado de Nayarit,
considerada de alta vulnerabilidad, presentd mas sitios de actividad minera (42), dedicados
a la extraccién de plata, oro, hierro, cobre y mercurio. La extraccidon de estos metales
produce altos niveles de desechos téxicos y con ello graves problemas a la biodiversidad y
la salud humana, sobre todo considerando que esta cuenca almacena y distribuye agua a
las zonas aledafias, para consumo y actividades econdémicas (Swenson et al. 2011,

Armendariz-Villegas et al. 2015, Godinez-Gémez et al. 2020, Saldafa-Villanueva et al. 2022).

A pesar de clasificarse de baja vulnerabilidad, en el PN Cascada de Bassaseachic se
encuentran 4 sitios de mineria, para la extraccion de oro y plata. En el APFF Ocampo hubo
3 sitios de extraccién de plomo y zinc. De manera particular, el plomo es uno de los metales
mas contaminantes en México, afecta a muchas especies de aves y mamiferos, al estar en
contacto con el suelo contaminado, a través de la cadena alimenticia o por el consumo

directo de sedimentos (Buekers et al. 2009).

Las concesiones mineras en México se otorgan a un ritmo acelerado y comprometen cerca
del 25% del territorio (Armendariz-Villegas et al. 2015). Lamentablemente los decretos
legales no han sido un impedimento para la presencia de actividad minera en ANP,
exacerbada por la alta demanda y la participacién de empresas canadienses, chinas,
estadounidenses, australianas, inglesas y japonesas en los ultimos anos, que ademas del
impacto negativo inmediato por la extraccién, violentan los derechos de las comunidades
gue viven en los alrededores (Cardenas 2013). Es posible que el impacto de esta actividad
este siendo subestimado debido a la falta de estudios, por ello se requiere que se realicen
analisis especificos de las consecuencias en la salud humana, la biodiversidad y de suelo, asi
como mejoras en la gestidn de las concesiones mineras otorgadas (Armenddriz-Villegas et
al. 2015, Godinez-Gémez et al. 2020). Debido a que la actividad minera es altamente
impactante en el aspecto ecoldgico, lo recomendable es evitar llevarla a cabo en dareas
protegidas, incluso cancelando las concesiones que actualmente estdn aprobadas para

exploracién y desarrollo.
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e Presenciay cercania de las zonas metropolitanas a las ANP
Las dreas naturales protegidas han sido decretadas con el objetivo de conservar y proteger
la biodiversidad, sin embargo, la urbanizacién es una de las principales causas de la
fragmentacion del paisaje, la pérdida de habitat y el cambio de uso de suelo (Rojas et al.
2013, Aguilar-Tomasini et al. 2020, Huang et al. 2021, Wooster et al. 2022). De acuerdo con
la CONAPO (2015), existen 418 zonas metropolitanas en el pais. En este estudio se
encontraron 49 ANP en las que parte del poligono ha sido invadido por alguna zona
metropolitana. El PN Cerro de la estrella, el PN Desierto de los Leones, el PN Insurgentes
Miguel Hidalgo y Costilla y el PN Tepeyac se consideraron de alta vulnerabilidad, se ubican
en la Ciudad de México, la cual cuenta con mas de 9 millones de habitantes (INEGI 2020), el
100% del area de estas ANP se ubica dentro de la zona metropolitana. Es posible que la
efectividad de estas ANP como herramienta de conservacion sea baja, debido a la constante
presién que la ciudad ejerce por la expansién descontrolada, la contaminacion y la pérdida

de conectividad con otras areas.

En el estudio realizado por Aguilar-Tomasini y colaboradores (2020) las ANP que se
encuentran en el Eje Neovolcanico Transversal, tuvieron baja efectividad, lo que puede
estar relacionado con la cercania a las zonas metropolitanas. El grupo de las ANP de alta
vulnerabilidad se ubicaron a una distancia promedio de 10.14 km de la zona metropolitana
mas cercana, a diferencia de las ANP de baja vulnerabilidad, donde se registré una distancia
promedio de 39.03 km. Algunos estudios en México evidencian una relacion entre el
crecimiento econémico y el cambio de uso de suelo, en contraste con una baja tasa de
deforestacion en areas alejadas de los centros de poblacion (Torres-Rojo y Flores-Xolocotzi

2016).

Para mitigar la presién de las zonas metropolitanas sobre las ANP es importante que sean
una prioridad para la futura planeacién urbana, de modo que se puedan crear espacios que
satisfagan las necesidades de la sociedad y mantengan el bienestar ecolégico (Rojas et al.
2013, Aguilar-Tomasini et al. 2020). Es importante restringir el establecimiento de nuevos
centros poblacionales dentro de areas protegidas, respetando los poligonos decretados,

para el caso de las zonas metropolitanas ya establecidas se ha planteado como estrategia
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la implementacion de espacios y techos verdes, aunque su funcionalidad ha sido poco

estudiada (Wooster et al. 2022).

e Grado de marginacion en las ANP
En México existe un traslape geografico de las ANP y las zonas con mayor marginacién y
desigualdad socioecondmica. En el grupo de ANP de alta vulnerabilidad el grado de
marginacion alto-muy alto estd presente en un mayor porcentaje. Ante la falta de recursos
econémicos las comunidades realizan un aprovechamiento directo de los recursos
naturales. Islam y colaboradores (2019), reportaron que una persona adulta puede caminar
en promedio 6.4 km para colectar productos forestales. El aprovechamiento de los recursos
por las comunidades que dependen de ellos para subsistir implica cambios a corto plazo de
paisajes naturales a sitios para la agricultura, ganaderia u otras actividades primarias

(Figueroa et al. 2009, Islam et al. 2019, de Oliveira Junior et al. 2020).

Se identificaron 30 ANP con altos niveles de marginacién, que son también altamente
vulnerables por sus caracteristicas fisicas, entre ellas el APFF Cascada de Agua Azul, el PN
Lagunas de Montebello, la RB La Encrucijada, y el PN Lagunas de Chacahua, en las que todas
las comunidades ubicadas dentro de sus poligonos presentan alta marginacién. En estas
areas hay una demanda constante de tierras para uso agropecuario (Horvath y Vidal-Lopéz

2001, Garcia y Buenrostro 2013).

Las estrategias de conservacidon también deben incluir el bienestar de las comunidades que
habitan estas zonas ya que, la pobreza se ha identificado como un factor que impulsa el
bajo cumplimiento de las regulaciones ambientales (Bullard y Jonson 2009). La introduccién
de pagos ante la participacion comunitaria en practicas agricolas, forestales, ganaderas y
pesqueras sostenibles se ha propuesto como estrategia para mantener la conservacién de
la biodiversidad (Ament y Cumming 2016, Pisanty et al. 2016, Barnes et al. 2017, Bowker et
al. 2017, De la Rosa-Veldzquez et al. 2017).
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e Presencia de poblacion indigena en las ANP

El 26.3% de los territorios indigenas en México coinciden con areas naturales protegidas.
Algunos estudios mencionan que la relacién entre las poblaciones indigenas y las ANP es
positiva, debido a su alto nivel de organizacién y apropiacion cultural (Pisanty et al. 2016,
Rosa-Veldzquez et al. 2017, CONANP 2020). De acuerdo con nuestros datos, en las ANP con
baja vulnerabilidad hay un mayor porcentaje de poblacion indigena (20.63%), en contraste
con las ANP de alta vulnerabilidad (11.42%). Particularmente, el MN Bonampak ubicado en
la porcidn central de la selva Lacandona, se considerd de baja vulnerabilidad y el 100% de
su poblacidn pertenece a una etnia indigena. El APFF Metzabok, también se consideré baja
vulnerabilidad con un 93% de habitantes indigenas. Estos datos son un indicador del papel
de las comunidades indigenas en la conservacién de las dreas naturales protegidas. Por
consiguiente, la integridad de los grupos étnicos también debe ser prioridad ya que son
comunidades expuestas a las perturbaciones por incendios forestales, tala ilegal,
delincuencia, entre otras (Bowman et al. 2021), ademas de que se encuentran en

condiciones de alta marginacién socioecondmica.

e Presencia de zonas turisticas en las ANP

En México, el turismo se considera dentro de los principales sectores para el desarrollo
econémico. Nuestro pais se ubica como principal destino turistico a nivel Latinoamérica, y
se encuentra dentro de los 10 primeros paises mas visitados de todo el mundo (SECTUR
2018). La alta demanda ha llevado a que se abran espacios naturales y se implementen
nuevas estrategias como el ecoturismo, en el que la principal motivacién del turista es la
observacion y la valoracién del entorno natural o de las culturas tradicionales en los
espacios naturales (OMT 2002). Estas actividades frecuentemente se llevan a cabo dentro
de areas naturales protegidas, dependiendo como se lleve a cabo, el turismo o ecoturismo
puede representar una estrategia para el desarrollo de las comunidades o una amenaza a

la conservacidn de las ANP (Balmford et al. 2009, Canteiro et al. 2018).
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La visita recreativa a las dreas naturales inevitablemente degrada los recursos naturales
(Marion et al. 2016). Encontramos 70 sitios turisticos en 22 ANP altamente vulnerables. Las
zonas con mas sitios turisticos fueron el APFF Corredor Biolégico Chichinautzin (7) y el PN
el Tepozteco (7), que es parte del corredor biolégico. Aunque se considera como un area de
contencidn ante el crecimiento de las ciudades (SEMARNAT 2016), mas del 80% de su

poligono ya fue invadido por la zona metropolitana.

Por otro lado, en 7 ANP de baja vulnerabilidad se contabilizaron 15 sitios turisticos. La RB
Calakmul fue el drea con mas sitios (6), esta zona también es considerada corredor
bioldgico. La zona metropolitana se encuentra en el primer kildémetro del buffer, por lo que
es urgente implementar practicas de mitigaciéon de los impactos de los asentamientos
humanos, ya que ante la creciente demanda turistica se incrementan los cambios en la
cobertura y uso de suelo, la creacidn de infraestructura para la accesibilidad a los atractivos
turisticos, la demanda de recursos e incluso la adquisicion del suelo (Andy y Moore 2005,
Gascon 2007, Lépez y Lopez 2008, Canteiro et al. 2018). En las zonas turisticas que son parte
de las ANP debe llevarse a cabo de manera estricta el ecoturismo, que bajo las
caracteristicas establecidas por la Organizacion Mundial del Turismo (OTM) minimice los
impactos negativos sobre el entorno natural y sociocultural, contribuya al mantenimiento
de zonas naturales que constituyen el atractivo turistico y ofrezca a las comunidades locales

fuentes de ingresos.

e Densidad de carreteras en las ANP

La creacion de carreteras facilita el transporte, el comercio y el desarrollo. En México, de
acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010-2024, la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT) se ha encargado de la construccion de infraestructura
carretera con el objetivo de conectar e integrar con las comunidades mas aisladas y
marginadas. La extension de la Red Nacional de Caminos (RNC) fue de 807,121 km para el
afio 2021 (RNC 2021), incrementando 4,701 km en un afio (RNC 2020), con posibles

beneficios sociales y econdmicos para diversas comunidades.
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Sin embargo, las carreteras también han facilitado el acceso y la invasién a las ANP, ya que
algunas son rodeadas, lo que provoca su aislamiento, y otras han sido fragmentadas por las
carreteras (Donazar et al. 2018, Aguilar-Tomasini et al. 2020). Liu et al. (2022) menciona
que la existencia de carreteras y la accesibilidad a la que dan paso son impulsores directos
de la pérdida de cobertura vegetal en las ANP. Encontramos una mayor densidad de
carreteras en las ANP clasificadas con alta vulnerabilidad, particularmente el PN cerro de la
estrella, el PN Tepeyac y el PN Lomas de Padierna. Su ubicaciéon y la red de carreteras de la
Ciudad de México ha permitido el acceso para actividades turisticas, de recreacion,
comercio y uso de los recursos naturales. Aunque en las ANP menos vulnerables la densidad
de carreteras es menor, igualmente representan una amenaza importante ya que son una
fuente constante de mortalidad por atropellamiento de fauna silvestre (Garriga et al. 2012,
Saranholi et al. 2016, Bedoya-V et al. 2018). En estas zonas es indispensable considerar la
construccion de pasos de fauna elevados y subterrdneos en el disefio de las vias de
transporte, de esta manera se puede disminuir al menos el riesgo de mortalidad vial y

mantener la conectividad de las poblaciones (Kang et al. 2016, Schmidt et al. 2021).

e Densidad de poblacion humana en las ANP

Jones et al. (2018) mencionan que un tercio de las AP en el mundo estan afectadas por la
expansidn y presién humana. La perturbacién por actividades antrépicas ha sido vinculada
directamente con la pérdida de biodiversidad (Di Marco et al. 2018, Weinzettel et al. 2018,
Hua et al. 2022). De acuerdo con nuestros resultados las ANP de alta vulnerabilidad, tienen

en promedio mayor densidad de poblacion que las ANP de baja vulnerabilidad.

El PN cerro de la estrella, el PN Tepeyacy el PN Lomas de Padierna fueron las ANP con mayor
densidad de poblacidn, estas areas naturales protegidas estan ubicadas en la Ciudad de
México, la cual ocupa el segundo lugar en poblacidon a nivel nacional con 9,209,944
habitantes (INEGI 2020). La alta densidad de poblacién implica mas asentamientos
humanos, cambio de uso de suelo, contaminacién ambiental, infraestructura de transporte,
presencia de especies exdticas de plantas y animales y aislamiento de areas naturales

causando la pérdida de biodiversidad, por lo que entre las medidas de manejo de estas ANP
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se deben incluir planes de monitoreo y erradicacion de especies exdticas (Leung et al. 2002,

Spear et al. 2013, Jones et al. 2018, Kennedy et al. 2019, Hua et al. 2022).

e Tenencia de la tierra

La tenencia de la tierra se utiliza para regular y asignar los derechos, el acceso, las
responsabilidades, las limitaciones de la tierra para utilizarla, controlarla y transferirla (FAO
2003). En México, mas de la mitad de las tierras se encuentran en posesion de ejidos y
comunidades agrarias, es decir, muchos de los bosques, selvas, matorrales, cuerpos de agua

son propiedad de las personas que las habitan (Morett-Sanchez y Cosio-Ruiz 2014).

Aunque la influencia de la tenencia de la tierra en la conservacién de la biodiversidad ha
sido poco estudiada, existen contradicciones al respecto. Por un lado, se ha mencionado
gue en los ejidos ocurre mayor deforestacion en comparacion con tierras comunales
(Bonilla-Moheno et al. 2013), aunque estos resultados han sido cuestionados por los datos
utilizados MODIS EVI, ya que pueden estar generando conclusiones erréneas por la
resolucién, mientras que el método de muestreo puede crear un sesgo al eliminar
municipios con tenencia de la tierra mixta (Skutsch et al. 2014). Otros estudios indican que
las tierras que son de régimen comunal redujeron la deforestaciéon hasta en un 7%, en

comparacion con tierras de régimen privado (Miteva et al. 2019).

Nosotros encontramos porcentajes similares de superficie de propiedad ejidal o comunal
entre las dreas con alta y baja vulnerabilidad, 42.79 y 49.29% respectivamente. En algunos
casos se han establecido diferentes estrategias como la expropiacién de la tierra pasando a
ser propiedad de la federacién, sin embargo, en México no existe evidencia de que la
propiedad publica proteja de manera mas eficiente los recursos naturales, en comparacién
con los habitantes locales. Por otro lado, los propietarios de tierras ejidales y comunales
recurren al articulo 14 constitucional, para ampararse ante las leyes ambientales y no estan
obligados a cumplirlas aun cuando la finalidad es la proteccion del ambiente (Latargere
2009, Morett-Sanchez y Cosio-Ruiz 2014). Ante este panorama, se propone la mejora

directa en los planes de manejo de las ANP para regular el aprovechamiento en conjunto
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con los fideicomisos que buscan promover su cumplimiento y la conservacion de las dreas
bajo acuerdos con las comunidades y pagos por servicios ambientales para incentivar la

conservacion del habitat.

e Uso potencial de suelo

De acuerdo con nuestros resultados, al menos la mitad de la tierra de las ANP es apta para
el aprovechamiento en el sector agricola, pecuario y forestal, independientemente del nivel
de vulnerabilidad. México presenta una variedad de condiciones climaticas que han
favorecido el desarrollo del sector pecuario, forestal y agricola, convirtiéndose en uno de
los lideres en América Latina en este ultimo (Statista Research Department 2022). Con el
crecimiento demografico se ha previsto que la produccién de estos sectores deberd
duplicarse en los proximos 30 afios por seguridad alimentaria (Torres-Torres y Rojas-
Martinez 2018). Sin embargo, si no se regulan este tipo de actividades econdmicas, a través
de la implementacidn de précticas agroecoldgicas sustentables, el cambio de uso de suelo
de dreas protegidas a campos agropecuarios o para explotacion forestal seguirad
representando una de las principales amenazas a las dreas protegidas en el pais. Esto es
especialmente preocupante ya que las principales fuentes de ingresos de los habitantes de
comunidades rurales dentro de dreas protegidas son a agricultura y la ganaderia, de manera

gue, aunque a pequefia o mediana escala, representan un factor de presidon permanente.
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Discusion general

México alberga una alta diversidad bioldgica, ubicdndose en el quinto lugar de los paises
mas diversos, ante la creciente crisis ambiental, la conservacion de estas areas se ha
convertido en un reto (CONABIO 2020). A través del decreto de las ANP, el pais mantiene
bajo proteccién el 10.94% de la superficie terrestres nacional y el 22.05% de la superficie
marina nacional (CONANP 2022). Sin embargo, el decreto de estas ANP no es suficiente para
mitigar el impacto causado por las crecientes actividades humanas. De acuerdo con los
datos obtenidos 125 ANP presentaron algin grado de fragmentacién. Independiente al
grado en el que se encuentre un drea fragmentada, el aislamiento, la disminucién de
superficie, el aumento del efecto de borde, tienen efectos negativos en la abundancia,
riqueza y presencia de especies, es por ello que, entre las medidas de conservacién, debe
ser prioridad mantener areas amplias y contiguas, asi como la conectividad entre ellas

(Fahrig et al. 2019).

De manera general, en México el cambio de uso de suelo de ecosistemas naturales es
principalmente para el desarrollo de actividades agricolas, ganaderas, industriales,
turisticas, petroleras, mineras, entre otras, (CONABIO 2022). Ante la misién de mantener la
riqueza bioldgica y cultural, el conocimiento para mitigar el impacto que tienen las
diferentes actividades humanas es indispensable. Aunque se han realizado algunos estudios
gue analizan la efectividad de las ANP del pais, son pocos los que incluyen las diferentes

amenazas que enfrentan.

El decreto de las ANP no representa un obstaculo para que se lleven dentro y alrededor las
diferentes actividades que ponen en riesgo la biodiversidad y la salud humana. De acuerdo
con los datos obtenidos, las ANP clasificadas como altamente vulnerables tienen mayor
presencia de actividades que ya han sido reportadas como amenaza y causantes de la

fragmentacidn, contaminacién y sobreexplotacion de los recursos naturales:

La actividad minera ha alcanzado al menos 25 ANP entre las cuales se encuentran zonas
importantes de almacenamiento y distribucién de agua, lo que pone en riesgo la

biodiversidad y la salud humana, por los altos niveles de desechos téxicos (Buekers et al.
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2009, Swenson et al. 2011, Armendariz-Villegas et al. 2015, Godinez-Gémez et al. 2020,
Saldafia-Villanueva et al. 2022, Teklit Zerizghi et al. 2022). Ante este panorama, la actividad

minera debe ser evitada en las ANP sin importar la categoria.

Aunque algunas ANP estan alejadas de los asentamientos humanos, otras enfrentan
presiones por la expansién de las grandes ciudades o zonas metropolitanas (Rojas et al.
2013, Aguilar-Tomasini et al. 2020, Huang et al. 2021, Wooster et al. 2022). De acuerdo con
nuestros datos el poligono de 49 ANP se encuentra ya dentro de lo que se considera area
metropolitana lo que representa una amenaza por los altos niveles de contaminacién y la

expansién descontrolada (Aguilar-Tomasini et al. 2020).

La efectividad de las ANP se ha atribuido en gran parte a la participacién de las comunidades
gue las habitan, sin embargo, las oportunidades, la igualdad y los recursos econdmicos no
son iguales para todas. Las ANP de alta vulnerabilidad también presentaron altos niveles de
marginacion, lo cual podria estar conduciendo a cambios de uso de suelo y la
sobreexplotacion de recursos naturales en busca de un sustento. El bienestar de las
comunidades deberia ser prioridad en las estrategias de conservacion (Bullard y Jonson
2009, Ament y Cumming, 2016, Barnes et al. 2017, Bowker et al. 2017, De la Rosa-Velazquez
et al. 2017, Pisanty et al. 2016).

Las ANP contienen una gran riqueza biolégica y cultural, por lo que se han convertido en
zonas con alto valor turistico, sin embargo, el turismo mal gestionado lleva a la degradacién
de estas dreas (Marion et al. 2016). Las ANP consideradas como altamente vulnerables
presentan mas sitios turisticos. En algunas zonas la amenaza se vuelve multiple, ya que,
ante la demanda de turismo, crece la demanda de cambio de uso de suelo para zonas
residenciales, hoteleras y carreteras (Andy y Moore 2005, Gascon 2007, Lopez y Lépez 2008,
Canteiro et al. 2018). Por lo que es indispensable que las actividades realizadas sean

estrictamente bajo las caracteristicas del ecoturismo.

La red de carreteras en México ha representado una ventaja para el transporte y el
desarrollo, por el contrario, para la biodiversidad es una amenaza. Ha provocado la

fragmentacion y pérdida de biodiversidad (Donazar et al. 2018, Liu et al. 2022). Aunque se
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registr6 menor densidad de carreteras en las ANP consideradas de baja vulnerabilidad, es
importante que en ambas ANP se tomen medidas contra el aislamiento y los altos nimeros
de atropellamiento de fauna silvestre (Garriga et al. 2012, Kang et al. 2016, Saranholi et al.

2016, Bedoya-V et al. 2018, Schmidt et al. 2021).

La presién que ejerce la expansién humana ha llevado a la trasformacidn de ecosistemas
impactando en la biodiversidad, el funcionamiento, la estabilidad y los servicios
ecosistémicos proporcionados (Song et al. 2018, Kennedy et al. 2019, Watson y Venter
2019). De acuerdo con nuestros datos, las ANP altamente vulnerables también presentan
una densidad de poblacién mayor. Ante las diferentes actividades que crecen junto a la
poblacidn, la conservacion se vuelve un desafio (Butchart et al. 2010, Jones et al. 2018, Song
et al. 2018, Kennedy et al. 2019, Watson y Venter 2019, Huan et al. 2022), por lo que es
indispensable que se establezcan limitaciones estrictas sobre las actividades que se realizan

dentro y alrededor de las ANP.

En ambos grupos de ANP el uso potencial de suelo para actividades agropecuarias o de
explotacién forestal en promedio estd por encima del 50%, a excepcién del uso potencial
agricola en las ANP de baja vulnerabilidad, es decir, al menos la mitad de la tierra de las ANP
es apta para el aprovechamiento en el sector agricola, pecuario y forestal. Ante la demanda
y el potencial de las zonas, se requiere de estrategias que regulen estas actividades dentro
de las areas protegidas para su manejo y conservacion (Figueroa et al. 2009, Islam et al.

2019, de Oliveira Junior et al. 2020, Villegas-Martinez 2021).
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Conclusion general

ElI PN Cerro de la estrella fue la ANP mds afectada por la fragmentacion del habitat y EI APFF
Otoch Ma'ax Yetel Kooh fue la Unica ANP con un solo parche de vegetacién, en general las

ANP mas fragmentadas se ubican hacia el centro del pais.

Las ANP clasificadas como altamente vulnerables presentaron mayor densidad de poblacién
humana y de carreteras, mayor area metropolitana, mayor presencia de sitios mineros y
sitios turisticos y mayor potencial de uso de suelo agricola y pecuario. Por otro lado, las ANP
de baja vulnerabilidad se encuentran mas alejadas de la zona metropolitana, sin embargo,
presentaron los mayores niveles de marginacién y presencia de poblacion indigena. La
presencia de estas actividades aumenta la vulnerabilidad de estas ANP y pone en riesgo la
biodiversidad. La suma de estas actividades podria estar llevando a que las ANP ya no estén

cumpliendo sus objetivos.
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