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Resumen. Los bosques tropicales sufren rápidas procesos de deforestación y de fragmentación que tienen, entre otras 
consecuencias. la desaparición de numerosas especies vegetales y animales, es decir, una pérdida de biodiversidad. En 
la región de "Los Petenes", estado de Campeche, México. la vegetación forestal se distribuye en islotes, llamados 
pefenes, constituyendo un paisaje fragmentado de origen natural. Con base en el cálculo de indices matemáticos, se llevó 
a cabo una caracterización de los patrones de fragmentación en esta zona y se clasificaron los petenes en diferentes 
categorias. Se discutió la utilidad de los índices utilizados para el estudio del paisaje en la región. Se observó que los 
petenes presentan una gran variedad en cuanto al tamaño, a la forma y al grado de aislamiento, por lo que constituyen 
zonas particularmente interesantes para estudiar las relaciones entre fragmentación de los hábitats y biodiversidad. 

Palabras claves: Ecologia del paisaje, biodiversidad. indices de fragmentación, sistemas de infórmación geográfica 

Analysis of landscape fragmentation in the "Los 
Petenes" protected area, Campeche, Mexico 

Abstract. Tropical rainforests are undergoing rapid deforestation and fragmentation processes which have led to the 
exiinction of many plant and animal species, that is, to a loss of biodiversity. In the "Los Petenes" region located in 
the Campeche State, Mexico, the forest vegetation is distributed as iciands, called petenes. constituting a naturally 
fragmented landscape. A characterization of fragmentation patterns was carried out through the calculation af 
mathematicai indices, and petenes were classified into various catc;gories. The utility of the indices applied for studying the 
landscape in this region was discussed. It was found that petenes display a considerable variation in size, shape and 
degree of isolation. For this reason, they constitute particularly interesting areas for studying the relatianship between 
habitat fragmentation and biodiversity. 
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INTRODUCCIÓN a la reducción de las poblaciones, de los 
intercambios y de los procesos de inmigración. 

Los bosques tropicales sufren procesos de Estas modificaciones se traducen en la pérdida 
deforestación muy rápidos (FAO, 1997). La o el desplazamiento de la biodiversidad 
deforestación no se traduce solamente en una (Estrada y Coates, 1994; Lauga y Joaquim, 
disminución del área forestal, tiene también 1992; Mclntyre, 1995; Saunders et a l ,  1991; 
como consecuencia la parcelación de las Turner, 1996). Numerosos estudios demos- 
superficies residuales, es decir, la fragmen- traron que el impacto de la parcelación de los 
tación. En un paisaje forestal fragmentado, las hábitats sobre la biodiversidad depende de 
áreas forestales forman parches rodeados por los patrones de fragmentación. Por ejemplo, 
una matriz de tierras agrícolas u otras fomlas se mostró que la abundancia de ciertas 
de uso del suelo. La fragmentación modifica especies está relacionada con el tamaño y el 
las condiciones medioambientales y el fun- grado de aislamiento de los parches de vege- 
cionamiento de los ecosistemas alterando el tación (Estrada y Coates, 1994; Mclntyre, 
régimen hidrológico, el ciclo de los elementos 1995; Robbins ef aL, 1989; Schieck et aL, 
minerales, el microclima y las propiedades de 1995). Otros estudios mostraron que la 
los suelos (Forman, 1994). La fragmentación fragmentación a través de la multiplicación de 
de los hábitats en parches separados conduce los límites entre diferentes ecosistemas, per- 
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turba los organismos afines a las condiciones 
interiores, y en cambio, puede favorecer 
a otras especies (Lynch, 1992; Stouffer y 
Bierregaard. 1995). Revisiones de los efectos 
de la fragmentación sobre la biodiversidad 
pueden encontrarse en Forman (1994), 
Saunders et al. (1991) y Turner (1996), entre 
otros. Con el fin de caracterizar los patrones 
de fragmentación, se desarrollaron herra- 
mientas matemáticas, llamadas índices de 
fragmentación, que permiten evaluar algunos 
aspectos de ésta como el tamaño, la forma, la 
diversidad, la distribución espacial y los grados 
de aislamiento y de conectividad de los par- 
ches (FAO, 1995; Forman, 1994; Jeanjean 
et al., 1994; Turner y Gardner, 1991). 

La mayoría de los paisajes altamente fragmen- 
tados son producto del desarrollo de las activi- 
dades humanas. Sin embargo, existen pai- 
sajes fragmentados de origen natural como 
la región de "Los Petenes", ubicada en la costa 
noreste del estado de Campeche, entre la 
ciudad capital que lleva el mismo nombre y 
Celestún (Figura 1). Esta región es un gran 
pantano que cubre un área aproximada de 
1 300 km2 (Rico-Gray, 1982). Su característica 
más notable es la presencia de islas de 
vegetación arbolada (manglar o selva) in- 
mersas en una matriz de vegetación herbácea, 
de manglar o de selva estructuralmente más 
bajos. Estos islotes de vegetación (Figura 2), 
generalmente asociados a un afloramiento 
de agua dulce o al relieve, tienen el nombre 
de petenes, vocablo maya que significa 
"campos llanos junto al mar a manera de 
islotes" (Olmsted y Durán, 1988; Rico-Gray, 
1982). Los petenes se distribuyen en todo el 
borde de la península de Yucatán, pero son 
particularmente abundantes en la porción 
centro-oriental de Quintana Roo y en el 
noroeste del estado de Campeche. Se les 
encuentra igualmente al sur de Florida, en la 
región de los Everglades, donde se les deno- 
mina hammocks (Olmsted ef al., 1980) y en la 
Ciénaga de Zapata, Cuba (Rodríguez, 1992). 
La distribución de la vegetación forestal en 
islas confiere al paisaje un estado de frag- 
mentación natural. 

La región de "Los Petenes" mantiene una bio- 
diversidad relativamente importante. Dentro de 
la biota, la avifauna (residente y migratoria) es 
el grupo más conspicuo: se registraron 193 
especies de aves, tanto residentes como 
migratorias, de las cuales 65 están señaladas 
en la Norma Ecológica-049 del Diario Oficial 
de la Federacibn, en alguna categoría de 
protección (Mas ef al., 2000). Se reportaron 
también en la zona mamíferos silvestres en 
peligro de extinción como el jaguar (Panthera 
onca), el ocelote (Leopardus pardalis), el 
tigrillo (Leopardus wiedii) y el mono araña 
(Ateles geoffroy!), entre otros. Una gran parte 
de la región fue declarada "Zona Especial 
de Protección de Flora y Fauna Silvestre 
y Acuática" en 1996. (EPOMEX, 1996) y 
Reserva de la Biosfera en 1999 (Diario Oficial 
del 24-5-99). 

Los objetivos del presente estudio son: 
a) analizar y cuantificar los patrones de frag- 
mentación natural en el área protegida "Los 
Petenes"; b) evaluar los índices para carac- 
terizar el paisaje en la región, y c) evaluar qué 
tan importante e interesante sería llevar a cabo 
un estudio sobre las relaciones entre los 
patrones de fragmentación y la biodiversidad 
en esta región. 

Mapa de vegetación 

Con base en la interpretación visual de foto- 
grafias aéreas escala 1:75 000, obtenidas en 
1991, se elaboró el mapa de uso del suelo y 
vegetación de la zona de "Los Petenes", 
correspondiente a Campeche. Las clases utili- 
zadas fueron: blanquizal, marisma de 
gramíneas y ciperáceas, manglar, selva baja 
caducifolia, selva mediana subcaducifolia y 
petén. El blanquizal se refiere a la franja 
palustre generalmente sin cubierta vegetal 
conformada por intrusiones salinas. La ma- 
risma de gramíneas y ciperáceas (pantano de 
zacate) se encuentra en áreas planas que 
se inundan y está formada por asociaciones 
de pastos dominadas por Cladium jamaicensis 
(saibal), Typha dominguensis (tule) o 
Phragmites australis (carrizo). En el petén la 
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altura de la vegetación es mayor que la ve- 
getación periférica. Generalmente está for- 
mado por elementos de manglar y de selva. 

Los poligonos determinados durante el pro- 
ceso de fotointerpretación fueron corregidos 
geométricamente a fin de compensar las defor- 
maciones de las fotografías. Con el fin de 
compensar la falta de puntos de referencia en 

los mapas topográficos, se utilizaron imágenes 
de satélite Welch y Madden, 1999). En una 
etapa siguiente, los poligonos se digitalizaron 
para integrarlos en la base de datos de un 
sistema de información geográfica. El mapa 
digital representa la distribución de los dife- 
rentes tipos de vegetación y uso del suelo de 
la región, en particular de las islas de vege- 
tación "petenes". 

l . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . .  ~~~~~~ .~ ~~ . ~ ~ ~ . .  ~~ ~ 

1 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1. Localización del área protegida "Los Petenes", Carnpeche. 

Fgura 2. Petén (vista aerea obicua) 
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Caracterización de la fragmentación 

El análisis de los patrones de fragmentación 
del paisaje se llevó a cabo a través del cálculo 
de indices de fragmentación, utilizando el 
programa FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 
1994) y programas desarrollados en ARCi 
INFO. El paisaje se considera como un 
mosaico de elementos o parches (Figura 3). 
Los indices describen la fragmentación del 
paisaje caracterizando cada parche (su 
tamaño. forma, aislamiento) y la totalidad del 
paisaje (proporción y arreglo espacial de los 
elementos que lo componen). En este estudio 
se analizó la fragmentación de los hábitats 
forestales distribuidos en los petenes y ubica- 
dos dentro del Área Protegida Estatal "Los 
Petenes". En una primera etapa se caracterizó 
cada petén, luego se analizó la fragmentación 
al nivel del paisaje. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Paisaje en mosaico de parches. 

Caracterización de los petenes 

En un primer paso. se consideraron solamente 
los parches de petenes, sin tomar en cuenta 
los tipos de vegetación que los rodean. Se 
caracterizó a cada petén mediante la aplica- 
ción de indices que permiten evaluar su 
tamaño, forma y grado de aislamiento. 

Se determinaron la superficie y el perimetro de 
cada petén. La forma de los petenes se estimó 
a través de dos indices. El primero, llamado 
índice de forma (IF), se basa en el cociente 

perimetro 1 superficie (ecuación 1). Evalúa la 
complejidad de la forma de un parche com- 
parándolo con un parche estándar circular de 
misma superficie. Toma el valor 1 para una 
forma circular y aumenta a medida que la 
forma del parche es más compleja. 

donde IF = índice de forma; p = perímetro y 
S = superficie. 

El segundo índice es la dimensión fractal (DF). 
Originalmente, ésta describe una relación inva- 
riable en la escala de observación, entre el 
perimetro y la superficie de un objeto como lo 
indica la ecuación 2 (Mandelbrot, 1977). 

donde DF = dimensión fractal; p = perímetro. 
S = superficie y K es una constante que 
depende del objeto. 

La ecuación 3, equivalente a la 2, expresa el 
valor de la dimensión fractal (DF) en función 
del perímetro p, de la superficie S y de la 
constante K. 

La constante K se determina llevando a cabo 
la regresión del logaritmo del perímetro contra 
el logaritmo de la superficie. Gráficamente, 
In(K) se determina como la ordenada al origen 
entre la pendiente de la regresión, es decir. el 
valor de In(p) cuando In(S) es igual a cero. 
En el algoritmo utilizado por el programa 
FRAGSTATS se considera que K = 1, es decir, 
que In(K) = O (ecuación 4). 

La dimensión fractal toma valores entre 1 y 2. 
Valores cercanos a uno indican formas 
geométricas sencillas. Los valores se acercan 
a 2 conforme las formas se vuelven más 
complejas. 
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Se utilizaron también algunos índices para la donde PROX = índice de proximidad; Si = 
caracterización del área interior de un parche. superficie del parche vecino i; d = distancia al 
Ésta se define como la superficie del parche parche vecino i. 
ubicada a cierta distancia de los límites 
exteriores (Figura 4), es decir, la zona que no El indice de proximidad se calculó tomando en 
está afectada por los efectos de borde. El área cuenta los petenes vecinos situados a menos 
interior de los petenes se definió como la de 8 km del petén considerado, porque ciertas 
situada a más de 150 m de los bordes. Se especies silvestres pueden recorrer esta dis- 
eligió este valor porque se observó que la tancia entre diferentes fragmentos forestales 
influencia exterior era considerablemente (Estrada y Coates, 1994). 
atenuada y porque varios autores reportaron 
la presencia de especies afines a las con- Los petenes se clasificaron con base en los 
diciones interiores a esta distancia al interior indices descritos anteriormente a fin de agru- 
de parches forestales (Didham, 1997; Robbins parlos en clases por patrones de tamaño, 
et al., 1989). Para cada petén se determinó el forma y grado de aislamiento similares. Como 
número de áreas interiores, la superficie de los indices presentan unidades de valores muy 
estas áreas y la proporción de la superficie variadas (superficies, longitudes, números sin 
total ocupada por ellas. dimensión), se centraron y estandarizaron para 

.- .. . . , . . 

_--\ -_  - '  < e S; -. ., 

.~.. 
[;i Áreas interiores 

generar variables sin dimensión de promedio 
cero y desviación estándar igual a uno 
Wannacott y Wannacott, 1972). Estas varia- 
bles se utilizaron para llevar a cabo un análisis 
de cúmulos que permite reagrupar los petenes 
con características similares. Luego se aplicó 
una clasificación jerárquica para disminuir el 
número de clases juntando varios cúmulos 
parecidos en una sola clase final. Como paso 
siguiente, se tomaron en cuenta los tipos de 
vegetación o usos del suelo que rodean los 
petenes. Se determinó cuántos y cuáles tipos 
de vegetación colindan con cada petén y 
se afinó su clasificación considerando esta 
información. 

Fuente: Elaboración propia. Caracterización de la fragmentación al nivel 
del paisaje 

Figura 4. Área interior de un parche. 

El grado de aislamiento de un parche puede Los indices a nivel del paisaje permiten 

ser sencillamente caracterizado por la distan- caracterizar el conjunto de parches que lo 

cia al parche vecino más cercano. El programa conforman, como por ejemplo, la densidad de 
parches, la densidad de bordes entre dife- FRAGSTATS permite también el cálculo de 
rentes tipos de parche o la diversidad de otro indice que toma en cuenta el alejamiento 

y el tamaño de los parches vecinos. Este elementos presentes en el área, entre otros. 

indice es igual a la suma de la superficie de los Los índices de fragmentación a nivel del 

parches vecinos dividida por el cuadrado de la paisaje se calculan para una superficie dentro 

distancia (ecuación 5). de la cual se supone que las condiciones son 
homogéneas. Esto facilita los cálculos pero 
deja de ser válido cuando se estudian super- 

" S 
PROX = c' ( 5 )  

ficies grandes y10 heterogéneas. Por esta 

,=, d,Z 
razón, se calculó el valor de los índices para 
áreas reducidas de la zona en estudio por 
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medio de "ventanas". O'Neill ef al. (1996) su- 
gieren el uso de ventanas dos a cinco veces 
más grandes que las unidades del paisaje a fin 
de evitar sesgos en el cálculo de los índices. 
Para cada ventana se calcularon: a) la den- 
sidad de borde (longitud de borde 1 unidad de 
área) y b) el indice de diversidad de Simpson. 
La densidad de borde se calculó con base en 
los límites entre parches forestales (petenes y 
selvas) y no forestales (manglares, marisma 
de gramíneas y ciperáceas, blanquizales). Se 
consideró a la matriz de manglar como no 
forestal, porque presenta una altura inferior 
a 4 m. Se tomaron igualmente en cuenta los 
bordes formados por las carreteras. El índice 
de diversidad de Simpson es la probabilidad 
de que dos puntos seleccionados al azar estén 
ubicados en parches de clase diferente 
(McGarigal y Marks, 1994): 

donde IS es el indice de diversidad de 
Simpson, y p, es la proporción del área del 
paisaje ocupada por el tipo de parche i. 

El índice de Simpson varía entre O y 1. Es 
igual a cero cuando el paisaje contiene 
solamente un parche (no hay diversidad) y se 
acerca a uno cuando el número de tipos de 
parches aumenta y la distribución del área 
entre los diferentes tipos es más homogénea. 

Los valores de cada uno de los dos indices 
fueron asignados al punto central de la ven- 
tana y se interpolaron para obtener una 
representación de la variación espacial de 
estas variables. 

RESULTADOS 

Por lo plano de la zona, las fotografías 
presentan pocas distorsiones geométricas; el 
problema principal fue la falta de puntos 
de referencia en los mapas topográficos que 
tenia como consecuencia desfases en la 
cartografía preliminar elaborada con ante- 
rioridad (EPOMEX, 1996). La localización de 
puntos de referencia complementarios en imá- 
genes de satélite Landsat MSS corregidas 

geométricamente permitió subsanar este pro- 
blema. La comparación de puntos localizados 
en el terreno con GPS y la información del 
mapa permitió corroborar que este último tiene 
una precisión satisfactoria, con desfases me- 
nores a 80 m. Debido a la escala de las foto- 
grafías aéreas, los elementos cartografiables 
más pequeños tienen un área de aproxi- 
madamente media hectárea, de tal manera 
que los petenes de menor área no están 
representados en el mapa. El mapa de uso del 
suelo y vegetación (Figura 5) fue integrado 
en la base de datos de un sistema de 
información geográfica ARCIINFO. Con base 
en este mapa, se calculó la Superficie de cada 
tipo de vegetación y tipo de uso del suelo para 
el área protegida (Cuadio 1). 

Ciertos tipos de cubierta, como el manglar, la 
marisma de gramineas y ciperáceas y el blan- 
quizal, están muy mezclados, de manera que 
se utilizaron clases como "manglar + marisma" 
o "blanquizal + manglai'. La superficie cubierta 
por asociaciones de manglar cubre más de 
62 000 ha (50% de la parte terrestre del área 
protegida). Las selvas, fuertemente pertur- 
badas por las actividades humanas (quemas), 
se localizan en la parte oriental del área 
protegida y ocupan una superficie de 20 000 
ha (16% del área protegida). En la región hay 
aproximadamente 1 000 petenes que forman 
cerca de 800 parches de vegetación. de los 
cuales 755 se ubican dentro del área protegida 
de "Los Petenes", Campeche y, la mayor parte 
restante, en la reserva de Celestún, Yucatán. 
La vegetación de petenes ocupa alrededor del 
12% del área protegida, una superficie pare- 
cida a la de las marismas de gramíneas y 
ciperáceas y las de blanquizales. 

A fin de computar la dimensión fractal con la 
ecuación 3, se calculó el valor de la constante 
K para los petenes. Para ello, se llevó a cabo 
la regresión del logaritmo del perimetro (InP) 
contra el logaritmo de la superficie (InS) para 
todos los petenes (Figura 6). La ecuación de la 
línea de regresión es In(p) = 0.55 x In(S) + 
0.8042, de manera que cuando In(S) = O, 
In(p) = In(K) = 0.8042 3 K = 2.23. El Cuadro 
2 presenta los valores promedio, mínimo y 
máximo, así como la desviación estándar de 
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los índices de fragmentacibn de los petenes de la dimensión fractal calculada con base en 
del área protegida. Se presentan los valores la ecuaciones 3 (k = 2 23) y 4 (K = 1). 

LEYENDA 

ngiar 
Selva baja ~aducifolia 
Selva mediana subc. 

-~ Manglar 
~~~~r~~ + marisma 

3 kr iama 

1 Ir\,/ irmite del Arw Protegida 

'2/ ~ark tora  

Fuente' Elaboración propia 

Figura 5 Mapa de uso del suelo y vegetación 

Cuadro 1 Superficie y número de parches de lostipos de cubierta en el area protegida 
"Los Petenes", Campeche 

Tipo de cubierta 

Manglar + palmar + arenas 
Manglar 

Total 

Num de 
parches 

2 

25 

Fuente Elaborado con base en calculos propios 

902 

Superiicie 
(ha) 

726 

28 789 

Manglar + marisma 7 

Blanquizal + manglar 8 

Blanquizal 62 

Porcentaje del 1 
total 

O 6 

22 a 
25 860 

7 033 

11 603 

16 039 

8 226 

11 716 

15 479 

59 

Marismas 

Selva baja caducifolia 

Seiva mediana subcaduwfolia 

Petén 

Area urbana (Isla Arena) 

125 530 

20 6 

5 6 

9 2 

12 8 

6 6 

9 3 

12 3 

0 0 

1 O 

9 

23 

755 

1 

100 O 
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O / 
O 5 10 15 20 

Fuente: Elaboración propia. IniSi 

Figura 6. Regresión del logaritmo del parámetro (1 nP) contra el logaritmo de la superficie (1 nS) 

Cuadro 2 .  Estadísticas e índices de fragmentación de los petenes 

indice 

Superficie (ha) 
Perimetro (m) 

indice de forma 

Dimensión fractal con K = 1 

Dimensión fractal con K = 2.23 

Numero de área@) interior(es) 

Superficie del área interior (ha) 

Proporción del área interior (%) 

Distancia al petén más cercano (m) 

índice de proximidad 

Minimo 

0.4 

235 

1 .o0 

1.19 

1 .O7 

O 

0.0 

0.0 

20 

0.2 

Máximo 

1077.0 

Fuente: Datos obtenidos con base en cálculos propios. 

El cálculo de la dimensión fractal está sesgado En realidad la dimensión fractal de un círculo 
por la superficie. Por ejemplo, con base en es 1 y no depende de su tamaño (para los 
la ecuación 4, un círculo de una hectárea círculos K = 3.54). La dimensión fractal de 
presenta una dimensión fractal de 1.27, uno de los petenes es en promedio de 1.11 y 1.25, 
100 ha, de 1.18 (Cuadro 3). de acuerdo con las ecuaciones 3 y 4, res- 

pectivamente, y una desviación estándar de 
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0.02. Las variaciones de círculos de diferente 
superficie entre una y 100 ha son más 
importantes que las del valor de la dimensión 
fractal de los diferentes petenes. La dimensión 
fractal y el área de los petenes presentan una 
correlación negativa (coeficiente de correlación 
de Spearman igual a -0.62 y -0.18 con la DF 
calculadas con base en las ecuaciones 4 y 3, 
respectivamente). Eso podría indicar que los 
petenes más pequeños presentan formas más 
complejas. Sin embargo, un análisis visual del 
mapa nos indica que es todo lo contrario: los 
petenes que presentan formas más complejas 
son generalmente los más grandes. En 
consecuencia, es el sesgo inherente al cálculo 
de la dimensión fractal lo que explica esta 
correlación negativa: petenes de formas simi- 
lares presentan una gran variación de su 
dimensión fractal dependiendo de su área, lo 
que imposibilita interpretar este índice. 

Cuadro 3. Valores de los índices de forma 
para círculos de diferentes tamaíios 

Fuente: Elaborada con base en cálculos propios. 

A fin de agrupar los petenes en grupos 
similares en tamaño, forma y grado de 
aislamiento, se Ilevó a cabo una clasificación 
con base en seis de las variables calculadas 
en la etapa anterior (área, perímetro, porcen- 
taje representado por el área interior, índice de 
forma, distancia al petén más cercano e índice 
de proximidad). Se descartaron las variables 
a) número de áreas interiores, porque presenta 
valores discretos que dividen artificialmente los 
petenes durante la clasificación, b) supeflcie 
del área interior, porque está muy correla- 
cionada con el área del petén (r = 0.97) y 
c) dimensidn fractal, que no fue satisfactoria en 

el caso de los petenes, como se señaló 
anteriormente. Los valores de estos índices 
fueron estandarizados y luego utilizados como 
variables en un análisis de cúmulos que 
permitió determinar 15 clases de petenes. Las 
caracteristicas (valores promedios) de los 
petenes de cada cúmulo están representadas 
en el Cuadro 4. Se puede observar que 
algunos petenes tienen caracteristicas únicas. 
Se trata, por ejemplo, de los petenes de los 
cúmulos 13 y 14 cuyas extensiones son muy 
superiores a los demás o a los petenes de los 
cúmulos 3 y 5, que presentan un índice de 
proximidad muy elevado. Un solo cúmulo 
reagrupa 451 petenes y los cuatro cúmulos 
más grandes reúnen .a casi 93% de los 
petenes. 

Como paso siguiente se Ilevó a cabo una 
clasificación jerárquica, que consiste en 
reagrupar sucesivamente entre s i  los cúmulos 
más parecidos, con el fin de reducir el número 
de clases. El árbol de reagrupamiento (Figura 
7) sugiere definir cinco clases de petenes 
aglutinando entre ellos a los cúmulos 3 y 11; 
los cúmulos 1, 2, 4, 6, 7, 9, 10, 12 y 15, y los 
cúmulos 13 y 14. En esta clasificación en cinco 
categorías, 98 % de los petenes corresponde a 
una sola clase. La Figura 8 representa los 
petenes clasificados para una porción del área 
protegida. 

Posteriormente, se determinaron para cada 
petén los tipos de vegetación circundante. 
Para ello, se simplificó la clasificación de 
vegetación reagrupando los tipos de cubierta 
similares, para finalmente considerar cuatro 
tipos de matriz: a) manglares, b) marisma de 
grarnineas y ciperáceas, c) blanquizales y 
d) selvas. La mayoría de los petenes (83%) 
están inmersos en una matriz de un solo tipo. 
Sin embargo, se pueden observar petenes que 
colindan con dos o tres tipos de vegetación 
diferentes (Cuadro 5). 

Tomando en cuenta los tipos de vegetación 
que rodean a cada petén, se puede subdividir 
a las cinco clases definidas por las clasifi- 
caciones. Por ejemplo, los petenes corres- 
pondientes a la clase que reúne a la mayor 
parte de los mismos, pueden encontrarse en 
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una matriz de blanquizal, de marisma de gra- míneas y ciperáceas, de manglar o de selva. 

Cuadro 4. Características de las 15 clases de petenes 

Número del cúmuio 

Número de petenes 

Área (ha) 

Perimetro (m) 

Area nterior (% del area total) 

indce de forma 

Dist pelen mas cercano (m) 

indice de proximidad 
1 

I 

D I S T A N C I A  

Número del cúmulo 

Área (ha) 

Perimetio (m) 

Area interor (%) 

indice de forma 

Disi pelen mas cercano (m) 

indice de proximidad 

Fuente: Elaboración propia 

8 9 10 1 1  12 13 14 15 

2787  242.6 23.3 17.1 11.6 1077.0 850.4 38.5 

13949 9562 2349 1539 1243 16330 15404 2512 

35 6 45.2 2 8 7.4 4 O 78.8 73 9 21.4 

2.36 1.73 1 4 1  1 0 9  1 11 1.4 1.49 1.15 

60 42 128 2129 633 60 108 138 

213.0 1523  73.7 1.0 3.9 338.9 323.5 107.7 

Figura 7. Árbol de reagrupamiento de la clasificación jerárquica 

Fuente: Elaborado con base en cálculos propios. 
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Figura 8, Peteoes olasifimdos en funcldn de la5 variables de fragmentacibn 

Cuadro 6 Trpw de vegcrt9eión aüyacmtes 

1 Total 1 
r\llisnaro de 

parches 
lim~trofes 

B blanqbizal M manglar, M G C rnansrna degraminbas y ciperaceas, S selva 
F~ente .  Elaboradocon base en calc~los propos 

NÚmem &e p e t e ~ ~ s  por ti* ff6 ma*rie 
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Los índices a nivel de paisaje se calcularon Simpson Se puede o b s e ~ a r  que ambas varia- 
utilizando ventanas de 1 km11 km, lo que co- bles presentan vanaciones importantes en el 
rresponde aproximadamente a cinco veces el espacio Ciertas zonas presentan un gran nú- 
promedio de la superfic~e de los petenes. Las mero de tipos de cobertura y de borde fores- 
Figuras 9 y 10 representan la vanacion espa- tal / no forestal, mientras que otras zonas san 
cial de la densidad de bordes y del índice de más homogéneas 

Fuente Elaboración propia 

Figura 9 Vartación e$panal de la densidad de bordes (~solíneas) 

Fuente Eiaboracion propls 

Figura '10 Variadón espada1 del índice de Sirnpson (i~olineas) 
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A continuación se discuten la utilidad y la 
interpretación de los índices de fragmentación 
respecto a cinco aspectos principales: a) área, 
b) forma, e) bordes y áreas interiores, d) aisla- 
miento y e) diversidad. 

Área 

La superficie de los petenes individuales en 
el área protegida varía entre 0.5 y más de 
1 000 ha. El área promedio es de 20 ha 
aproximadamente. Es importante notar que 
un gran número de petenes cuya superficie 
es inferior al área mínima cartografiable no se 
tomaron en cuenta. Se registraron ocho par- 
ches de más de 200 ha que parecen ser, 
desde el punto de vista de su formación, un 
conjunto de petenes que forman grandes 
extensiones de vegetación continua. La super- 
ficie de un parche es tal vez el dato más impor- 
tante y útil en el análisis de un paisaje 
(McGarigal y Marks, 1994). Durán (1995) 
mostró que los petenes de mayor superficie 
presentan mayor riqueza florística y, al igual 
que otros estudios, que la riqueza de especies 
de aves y la presencia de algunas especies 
depende fuertemente del tamaño del parche 
(Hutto, 1989; Robbins et al., 1989; Estrada y 
Coates, 1994). Esta tendencia se observó 
igualmente en los petenes (Correa et al., 1999) 

Forma 

La dimensión fractal presenta un sesgo con la 
superficie. La dimensión fractal es la medición 
a diferentes escalas basada en el concepto de 
la similitud a través de las mismas. La variable 
denominada "dimensión fractal" y determinada 
a partir del cociente perímetro 1 superficie de 
los parches presentes en un paisaje observado 
a una sola escala, no es la dimensión fractal 
en un sentido estricto. En otras palabras, 
parches de diferentes tamaños observados a 
una sola escala se utiljzan para substituir los 
cambios de escala. La constante K debe 
determinarse por un objeto fractal (observado 
a diferentes escalas) y no para una mezcla de 
formas diferentes, como en el caso de los 
parches de un paisaje (Frohn, 1998). En 

consecuencia, la utilización de la dimensión 
fractal para caracterizar la forma de parches 
de un paisaje conlleva problemas importantes. 
El indice de forma resulta ser más sencillo, 
más fácil de interpretar y mejor fundamentado 
que la dimensión fractal, para caracterizar la 
forma de los parches de vegetación. Este 
indice parece particularmente apropiado para 
los petenes, pues éstos presentan general- 
mente una forma casi circular. El indice 
presenta así el alejamiento a la forma de petén 
estándar circular. Con base en este indice, se 
puede observar que los petenes son general- 
mente redondos (índice de forma cercano a l ) ,  
pero algunos presentan formas más complejas 
(indice superior a 2). Sin embargo. los petenes 
no alcanzan la complej/dad de los parches 
forestales remanentes en un paisaje parcial- 
mente deforestado (Frohn, 1998; Mas, 1998). 

Área interior y bordes 

La extensión del área interior depende del 
tamaño y de la forma de los parches, así como 
de la distancia utilizada para determinar el 
efecto de borde. Definiendo el área interior 
a partir de una distancia de 150 m adentro del 
petén, la mayor parte de éstos (470) no 
presentan área interior, 257 presentan una 
sola área interior y 28 entre dos y cuatro áreas 
interiores. El porcentaje de la superficie, 
representado por el área interior, permite de- 
terminar si en el petén predominan las con- 
diciones interiores o de borde. En cambio, el 
número de áreas interiores se consideró como 
una medida un poco artificial, ya que el efecto 
de borde disminuye progresivamente con la 
distancia hacia el interior del parche, mientras 
que el índice toma valores discretos. Por 
ejemplo, en la Figura 11 se puede Observar 
que, cuando se incrementa la distancia para 
determinar el ancho del borde, el número de 
áreas interiores varía entre uno y cinco. 

El mapa de la variación de la densidad de 
bordes (Figura 9) muestra áreas con pocos 
de ellos, que corresponden a extensas áreas 
homogéneas, como petenes grandes, selva o 
blanquizales, y otras regiones, en cambio, pre- 
sentan una gran densidad de bordes. Varios 
estudios mostraron que los bordes están más 
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exouestos a la acción del viento y del sol y, 
que en ellos hay una evapotranspiración y una 
amplitud térmica más importantes que en el 
área interior (Turner, 1996). Ciertas especies 
son afectadas negativamente por los bordes. 
Por ejemplo, Burkey (1993) observó una 
deoredación de nidos más importante en los 
bordes que en el interior de los bosques 
tropicales de Belice y México. En campo se 
observó que algunos petenes presentan una 
transición progresiva entre la matriz y el petén, 
mientras que en otros esta transición es muy 
abrupta. Es también importante notar que 
los petenes extensos presentan áreas donde 
la vegetación es más baja, es decir, 
que en realidad existen bordes dentro de 
regiones consideradas en este ejercicio como 
homogéneas. 

Aislamiento 

La distancia al petén más cercano es, sin 
duda, una información valiosa, ya que se ha 
demostrado que los fragmentos forestales 
selváticos aislados contienen menos especies 
que fragmentos del mismo tamaño localizados 
más cerca de otros parches forestales 
(Estrada y Coates, 1994). Sin embargo, se 
tendría que tomar en cuenta el tipo de matriz 
para tener una idea real del aislamiento del 
petén. Es probable que un petén ubicado en 
una matriz de blanquizal no presente el mismo 
grado de aislamiento que un petén en una 
matriz de manglar. Esta noción de aislamiento 
depende en gran medida de las especies 
estudiadas: ciertas matrices pueden ser obs- 
táculos imposibles de cruzar para algunas 
especies y no para otras. En la región estu- 
diada, la distancia al petén más cercano es 
generalmente del orden de unos cientos 
de metros, pero existen cerca de 20 petenes 
localizados a más de un kilómetro del petén 
más cercano (Cuadro 2). 

En cuanto al indice de proximidad, su inter- 
pretación es delicada, pues refleja a la vez la 
distancia a los petenes vecinos y su tamaño 
(ecuación 5). Cuando la distancia al petén 
vecino disminuye a la mitad, el valor del indice, 

que depende del inverso de la distancia al 
cuadrado, se multiplica por cuatro. En el caso 
de petenes muy cercanos, las variaciones del 
indice pueden carecer de sentido desde 
el punto de vista de su interpretación eco- 
lógica. Por ejemplo, si dos petenes vecinos 
están separados por una distancia de 50 o de 
100 m, ¿existe en ella una diferencia en la 
distribución de la fauna? 

Diversidad 

La diversidad a la cual se refiere el cálculo del 
indice de Simpson es la diversidad de tipos 
de cubierta. En el mapa que representa la 
variación espacial del indice de diversidad de 
Simpson (Figura 10) se'pueden observar áreas 
con una alta diversidad de cubiertas. Esta 
heterogeneidad en el paisaje resulta en par- 
ches más pequeños y, en consecuencia, en un 
menor número de especies que requieren de 
las condiciones interiores de parches exten- 
sos. En cambio, especies afines a las con- 
diciones de borde o que necesitan más de un 
ecosistema, se favorecen (Forman y Godron, 
1986). Otras zonas, que corresponden a gran- 
des extensiones de un solo tipo de cubierta, 
presentan, por tanto, una baja diversidad, pero 
pueden constituir el hábitat de especies cuyo 
requerimiento es una superficie importante de 
un tipo de hábitat. La región de los petenes 
presenta una gran diversidad de aves: existe 
un listado de 295 especies susceptibles de 
presentarse en el área (Correa y De Alba, 
1996). Muestreos de avifauna (Mas et al., 
2000) permitieron compilar 193 especies, 
entre las cuales se encuentran aves acuáticas 
y otras consideradas especies típicas de sel- 
vas, como algunos carpinteros (Carnpephilus 
guatemalensis, Piculus rubiginosus y Celeus 
castaneus) o el faisán (Crax rubra). Esta 
diversidad de aves se explica por el mosaico 
de diferentes tipos de hábitats existente 
en esta región y también por el hecho de que 
existen áreas extensas de un solo tipo de 
hábitat. 
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Este estudio muestra que las islas de 
vegetación, conocidas como petenes, cons- 
tituyen un hábitat naturalmente fragmentado 
y presentan una gran diversidad en cuanto al 
tamaño, a la forma, al grado de aislamiento y 
al tipo de matriz. El arreglo espacial y la 
variedad de tamaño de las unidades del 
paisaje generan extensas áreas homogéneas 
y otras donde se observa un mosaico de 
diferentes tipos de cubierta en superficies 
reducidas. 

La mayoría de los estudios sobre fragmen- 
tación y biodiversidad se llevan a cabo en 
medios antropizados, donde la fragmentación 
es debida a la deforestación. Este enfoque 
puede presentar algunas limitaciones. En pri- 
mer lugar, los patrones de fragmentación son 
recientes y cambian a menudo, lo que puede 
dificultar la evaluación del impacto de la 
fragmentación sobre la biodiversidad. Por 
ejemplo, se reporta un efecto temporal de 
sobrepoblación en los parches remanentes 
después de la pérdida de hábitats (Forman y 
Godron, 1986). Este efecto podría interpre- 
tarse erróneamente como un incremento de 
la riqueza y abundancia de especies. Otra 
limitación se debe a la dificultad de discernir 
el efecto de la fragmentación de la influencia 
de las actividades humanas que la acom- 
pañan (intrusión de humo en los parches, 
ruido, etc.). Por estas razones, el estudio 
de un paisaje fragmentado natural es una 
alternativa prometedora. 

Por sus características de paisaje únicas y su 
importante biodiversidad, la región de "Los 
Petenes" constituye un excelente laboratorio 
natural para desarrollar estudios sobre el 
impacto de la estructura y de la frag- 
mentación del paisaje en la biodiversidad, así 
como para poner a prueba hipótesis 
relacionadas con la teoría de biogeografía de 
las islas de MacArthur y Wilson (1967). Los 
autores llevan a cabo tal estudio en el ámbito 
del proyecto Fragmentación de hábitats y 
evaluación de la biodiversidad en la región 
de "Los Petenes'; Campeche, que compren- 
de, además de un análisis detallado de la 

estructura del paisaje, una caracterización 
de la vegetación y un muestre0 intensivo de 
avifauna. 
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