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Resumen. Los bosques tropicales sufren rapidos procesos de deforestacion y de fragmentacion que tienen, entre otras
consecuencias, ia desaparicién de numerosas especies vegetales y animales, es decir, una pérdida de biodiversidad. En
la regiéon de “Los Petenes”, estado de Campeche, México, la vegetacion forestal se distribuye en islotes, llamados
petenes, constituyendo un paisaje fragmentado de origen natural. Con base en el célculo de indices matematicos, se llevé
a cabo una caracterizacién de los patrones de fragmentacion en esta zona y se clasificaron los petenes en diferentes
categorias. Se discutid la utilidad de los indices utilizados para el estudio del paisaje en la region. Se observé gue los
petenes presentan una gran variedad en cuanto al tamanio, a la forma y al grado de aislamiento, por lo que constituyen
zonas particularmente interesantes para estudiar las relaciones entre fragmentacion de los hdbitats y biodiversidad.

Palabras claves: Ecologia del paisaje, biodiversidad, indices de fragmentacién, sistemas de informacién geografica.

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
extinction 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 islands, called petenes, constituting a naturally
fragmented landscape. A characterization of fragmentation patterns was carried out through the calculation of
mathematical indices, and petenes were classified into various cat«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 relationship between
habitat fragmentation and biodiversity.

Key words: Landscape ecology, biodiversity, indices of fragmentation, Geographic Information Systems.

a la reduccién de las poblaciones, de los
intercambios y de los procesos de inmigracion.
Estas modificaciones se traducen en la pérdida
o el desplazamiento de la biodiversidad

INTRODUCCION

Los bosques tropicales sufren procesos de
deforestacién muy rapides (FAO, 1997). La

deforestacion no se traduce solamente en una
disminucion del area forestal, tiene también
como consecuencia la parcelacién de las
superficies residuales, es decir, la fragmen-
tacion. En un paisaje forestal fragmentado, las
areas forestales forman parches rodeados por
una matriz de tierras agricolas u otras formas
de uso del suelo. La fragmentacion modifica
las condiciones medioambientales y el fun-
cionamiento de los ecosistemas alterando el
régimen hidrolégico, el ciclo de los elementos
minerales, el microclima y las propiedades de
los suelos (Forman, 1994). La fragmentacion
de los habitats en parches separados conduce

(Estrada y Coates, 1994; Lauga y Joaquim,
1992; Mcintyre, 1995; Saunders et al.,, 1991;
Turner, 1996). Numerosos estudios demos-
traron gue el impacto de la parcelacién de los
hébitats sobre la biodiversidad depende de
los patrones de fragmentacion. Por ejemplo,
se mostré6 que la abundancia de ciertas
especies esté relacionada con el tamafo y el
grado de aislamiento de los parches de vege-
tacion (Estrada y Coates, 1994; Mcintyre,
1995; Robbins et al., 1989; Schieck et al.,
1995). Oftros estudios mostraron que la
fragmentacion a través de la multiplicaciéon de
los limites 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 fragmentaciéon 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 fragmentacion, se desarrollaron heira-
mientas matematicas, llamadas indices de
fragmentacién, que permiten evaluar algunos
aspectos de ésta como el tamafio, la forma, la
diversidad, la distribucion espacial y los grados
de aislamiento y de conectividad de los par-
ches (FAO, 1995; Forman, 1984; Jeanjean
et al., 1994; Turner y Gardner, 1991).

La mayoria 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 regidn de “Los Petenes”, ubicada en la costa
noreste del estado de Campeche, entre la
ciudad capital que lleva el mismo nombre y
Celestin (Figura 1). Esta regi6n es un gran
pantano que cubre un area aproximada de
1 300 km* (Rico-Gray, 1982). Su caracteristica
mas notable es la presencia de islas de
vegetacion arbolada (manglar o selva) in-
mersas en una matriz de vegetacion herbacea,
de manglar o de selva estructuralmente mas
bajos. Estos islotes de vegetacion (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 Duran, 1988; Rico-Gray,
1982). Los petenes se distribuyen en todo el
borde de la peninsula de Yucatan, pero son
particularmente abundantes en [a porcién
centro-oriental de Quintana Roo y en el
noroeste del estado de Campeche. Se les
encuentra igualmente al sur de Florida, en la
region de los Everglades, donde se les deno-
mina hammocks (Olmsted et al., 1980) y en la
Ciénaga de Zapata, Cuba (Rodriguez, 1992).
La distribucién de la vegetacion forestal en
islas confiere al paisaje un estado de frag-
mentacién natural.

La region de “Los Petenes” mantiene una bio-
diversidad relativamente importante. Dentro de
la biota, la avifauna (residente y migratoria) es
el grupo mas conspicuo: se registraron 193
especies de aves, tanto residentes como
migratorias, de las cuales 65 estan sefialadas
en la Norma Ecoldégica-049 del Diario Oficial
de la Federacién, en alguna categoria de
proteccion (Mas et al., 2000). Se reportaron
también en la zona mamiferos silvestres en
peligro de extincion como el jaguar (Panthera
onca), el ocelote (Leopardus pardalis), el
tigrillo (Leopardus wiedi)) y el mono arafa
(Ateles geoffroyi), entre otros. Una gran parte
de la region fue declarada “Zona Especial
de Proteccidon de Flora y Fauna Silvestre
y Acudtica® 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-
mentacién natural en el area protegida “Los
Petenes”; b) evaluar los indices para carac-
terizar el paisaje en la region, y ¢) evaluar qué
tan importante e interesante seria llevar a cabo
un estudio sobre las relaciones entre los
patrones de fragmentacion y la biodiversidad
en esta region.

MATERIALES Y METODOS
Mapa de vegetacion

Con base en la interpretacion visual de foto-
grafias aéreas escala 1:75 000, obtenidas en
1991, se elabord el mapa de uso del suelo y
vegetacion de la zona de “Los Petenes”,
correspondiente a Campeche. Las clases utili-
zadas fueron: blanquizal, marisma de
gramineas y ciperaceas, 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 gramineas y ciperaceas (pantano de
zacate) se encuentra en dreas planas que
se inundan y estd formada por asociaciones
de pastos dominadas por Cladium jamaicensis
(saibal), Typha dominguensis (tule) o
Phragmifes australis (carrizo). En el petén la
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altura de la vegetacion es mayor que la ve-
getacion periférica. Generalmente esta for-
mado por elementos de manglar y de selva.

Los poligonos determinados durante el pro-
ceso de fotointerpretacién fueron corregidos
geomeétricamente a fin de compensar las defor-
maciones de las fotografias. Con el fin de
compensar la falta de puntos de referencia en
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los mapas topograficos, se utilizaron imagenes
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 informacién geogréafica. EI mapa
digital representa la distribucién de los dife-
rentes tipos de vegetacién y uso del suelo de
la regién, en particular de las islas de vege-
tacion “petenes”.
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Caracterizacién de la fragmentacién

El andlisis de los patrones de fragmentacion
del paisaje se llev6 a cabo a través del célculo
de indices de fragmentacion, utilizando el
programa FRAGSTATS (McGarigal y Marks,
1994) y programas desarrollados en ARC/
INFO. EI paisaje se considera como un
mosaico de elementos o parches (Figura 3).
Los indices describen la fragmentacién del
paisaje caracterizando cada parche (su
tamano, forma, aislamiento) y la totalidad del
paisaje (proporcién y arreglo espacial de los
elementos gue lo componen). En este estudio
se analizé la fragmentacion de los habitats
forestales distribuidos en los pefenes y ubica-
dos dentro del Area Protegida Estatal “Los
Petenes”. En una primera etapa se caracteriz6
cada petén, luego se analizé la fragmentacion
al nivel del paisaje.

EL e ! = o
A: Agricultura; F: Uso Forestal: P: Pastizal

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Paisaje en mosaico de parches.
Caracterizacion de los petenes

En un primer paso, se consideraron solamente
los parches de petenes, sin tomar en cuenta
ios tipos de vegetacién que los rodean. Se
caracterizé a cada petén mediante la aplica-
cion de indices que permiten evafuar su
tamano, forma y grado de aislamiento.

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

perimetro / superficie (ecuacion 1). Evalua la
complejidad de la forma de un parche com-
parandolo con un parche estandar circular de
misma superficie. Toma el valor 1 para una
forma circular y aumenta a medida que la
forma del parche es mas compleja.

P (1)

247 S

=

donde IF = indice de forma; p = perimetro y
S = superficie.

El segundo indice es la dimensioén fractal (DF).
Originalmente, ésta describe una relacion inva-
riable en la escala de observacidn, entre el
perimetro y la superficie de un objeto como lo
indica la ecuacién 2 (Mandelbrot, 1977).

= R )

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

La ecuacioén 3, equivalente a la 2, expresa el
valor de la dimension fractal (DF) en funcion
del perimetro p, de la superficie S y de la
constante K.

2x(In(p) - In(K)) (3
In(S)

La constante K se determina llevando a cabo
la regresién del logaritmo del perimetro contra
el logaritmo de la superficie. Gréaficamente,
1n(K) se determina como la ordenada al origen
entre la pendiente de la regresion, es decir, el
valor de 1n(p) cuando 1n(S) es igual a cero.
En el algoritmo utilizado por el programa
FRAGSTATS se considera que K = 1, es decir,
que 1n(K) = 0 (ecuacion 4).

L =

s 21In(p) (4)
In(S)

La dimensién fractal toma valores entre 1 y 2.
Valores cercanos a wuno indican formas
geométricas sencillas. Los valores se acercan
a 2 conforme las formas se vuelven mas
complejas.
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Se utilizaron también algunos indices para la
caracterizacién del area interior de un parche.
Esta se define como la superficie del parche
ubicada a cierta distancia de los limites
exteriores (Figura 4), es decir, la zona que no
esta afectada por los efectos de borde. El area
interior de los petenes se defini6 como la
situada a mas de 150 m de los bordes. Se
eligid este valor porque se observd que la
influencia exterior era considerablemente
atenuada y porque varios autores reportaron
la presencia de especies afines a las con-
diciones interiores a esta distancia al interior
de parches forestales (Didham, 1997; Robbins
et al., 1989). Para cada petén se determind el
numero de areas interiores, la superficie de
estas areas y la proporcion de la superficie
total ocupada por ellas.

T Areas interiores

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Area interior de un parche.

El grado de aislamiento de un parche puede
ser sencillamente caracterizado por la distan-
cia al parche vecino mas cercano. El programa
FRAGSTATS permite también el calculo de
otro indice que toma en cuenta el alejamiento
y el tamano de los parches vecinos. Este
indice es igual a la suma de la superficie de los
parches vecinos dividida por el cuadrado de la
distancia (ecuacion 5).

PROX:i‘i;
i d

= i

(5)

donde PROX = indice de proximidad; S, =
superficie del parche vecino i; d, = distancia al
parche vecino i.

El indice de proximidad se calculd tomando en
cuenta los petenes vecinos situados a menos
de 8 km del petén considerado, porque ciertas
especies silvestres pueden recorrer esta dis-
tancia entre diferentes fragmentos forestales
(Estrada y Coates, 1994).

Los petenes se clasificaron con base en los
indices descritos anteriormente a fin de agru-
parlos en clases por patrones de tamaro,
forma y grado de aislamiento similares. Como
los indices presentan unidades de valores muy
variadas (superficies, longitudes, nimeros sin
dimensién), se centraron y estandarizaron para
generar variables sin dimensién de promedio
cero y desviacion estandar igual a uno
(Wannacott y Wannacott, 1972). Estas varia-
bles se utilizaron para llevar a cabo un analisis
de cumulos que permite reagrupar los petenes
con caracteristicas similares. Luego se aplico
una clasificacion jerarquica para disminuir el
numero de clases juntando varios cumulos
parecidos en una sola clase final. Como paso
siguiente, se tomaron en cuenta los tipos de
vegetacion o usos del suelo que rodean los
petenes. Se determind cuantos y cuales tipos
de vegetacién colindan con cada petén vy
se afind su clasificacién considerando esta
informacion.

Caracterizacion de la fragmentacion al nivel
del paisaje

Los indices a nivel del paisaje permiten
caracterizar el conjunto de parches que lo
conforman, como por ejemplo, la densidad de
parches, la densidad de bordes entre dife-
rentes tipos de parche o la diversidad de
elementos presentes en el area, entre otros.
Los indices de fragmentaciéon a nivel del
paisaje se calculan para una superficie dentro
de la cual se supone que las condiciones son
homogéneas. Esto facilita los calculos pero
deja de ser vélido cuando se estudian super-
ficies grandes y/o heterogéneas. Por esta
razén, se calculd el valor de ios indices para
areas reducidas de la zona en estudio por
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medio de "ventanas”. O'Neill et al. (1996) su-
gieren el uso de ventanas dos a cinco veces
mas grandes que las unidades del paisaje a fin
de evitar sesgos en el calculo de los indices.
Para cada ventana se calcularon: a) la den-
sidad de borde (longitud de borde / unidad de
area) y b) el indice de diversidad de Simpson.
La densidad de borde se calculd con base en
los limites entre parches forestales (petenes y
selvas) y no forestales (manglares, marisma
de gramineas y ciperaceas, blanquizales). Se
consider6 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 indice
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):

IS=1-Y p (6)
=1

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

El indice de Simpson varia entre 0 y 1. Es
igual a cero cuando el paisaje contiene
solamente un parche (no hay diversidad) y se
acerca a uno cuando el nimero de tipos de
parches aumenta y la distribucion del area
entre los diferentes tipos es mas 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
representacion de la variacién espacial de
estas variables.

RESULTADOS

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

geomeétricamente permitio subsanar este pro-
blema. La comparacion de puntos localizados
en el terreno con GPS y la informacion del
mapa permitié corroborar que este ultimo tiene
una precision satisfactoria, con desfases me-
nores a 80 m. Debido a la escala de las foto-
grafias aéreas, los elementos cartografiables
mas pequenos tienen un éarea de aproxi-
madamente media hectarea, de tal manera
que los petenes de menor area no estan
representados en el mapa. El mapa de uso del
suelo y vegetacion (Figura 5) fue integrado
en la base de datos de un sistema de
informacion geogréafica ARC/INFO. Con base
en este mapa, se calculd la superficie de cada
tipo de vegetacion y tipo de uso del suelo para
el area protegida (Cuadro 1).

Ciertos tipos de cubierta, como el manglar, la
marisma de gramineas y ciperaceas y el blan-
quizal, estan muy mezclados, de manera que
se utilizaron clases como “manglar + marisma”
0 “blanquizal + manglar”. La superficie cubierta
por asociaciones de manglar cubre mas de
62 000 ha (50% de la parte terrestre del area
protegida). Las selvas, fuertemente pertur-
badas por las actividades humanas (quemas),
se localizan en la parte oriental del area
protegida y ocupan una superficie de 20 000
ha (16% del area protegida). En la regién hay
aproximadamente 1 000 petenes que forman
cerca de 800 parches de vegetacion, de los
cuales 755 se ubican dentro del area protegida
de “Los Petenes”, Campeche y, la mayor parte
restante, en la reserva de Celestin, Yucatan.
La vegetacion de petenes ocupa alrededor del
12% del area protegida, una superficie pare-
cida a la de las marismas de gramineas vy
ciperaceas y las de blanquizales.

A fin de computar la dimension fractal con la
ecuacion 3, se calculé el valor de la constante
K para los petenes. Para ello, se llevd a cabo
la regresion del logaritmo del perimetro (1nP)
contra el logaritmo de la superficie (1nS) para
todos los petenes (Figura 6). La ecuacion de |a
linea de regresion es 1n{p) = 0.55 x 1n(S) +
0.8042, de manera que cuando 1n(S) = 0,
1n{p) = 1n(K) = 0.8042 = K = 2.23., El Cuadro
2 presenta los valores promedio, minimo vy
maximo, asi como la desviacién estandar de
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los indices de fragmentacion de los petenes
del area protegida. Se presentan los valores

de la dimensién fractal calculada con bas
la ecuaciones 3 (k = 2.23) y 4 (k= 1).

LEYENDA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Mapa de uso del suelo y vegetacion.
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Cuadro 1. Superficie y nimero de parches de los tipos de cubierta en el drea protegida
“Los Petenes’, Campeche

Tipo de cubierta ) Num. de Superficie Porcentaje delﬁ

parches | (ha) total
Manglar + palmar + arenas ‘ 2 726 0.6
Manglar 25 28 789 229
Manglar + marisma 7 25 860 206
Blanquizal + manglar 8 7033 5.6
Blanquizal 62 11603 92
Marismas 10 16 039 12.8
Selva baja caducifolia e 8226 6.6
Selva mediana subcaducifolia 23 11716 9.3
Petén 755 15479 12.3
Area urbana (Isla Arena) 1 59 0.0
Total 902 125 530 100.0

Fuente: Elaborado con base en calculos propios.

e en

* Limite del Area Protegida
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In(P)

12 =
10 J

y = 0.5525x + 0.8042
R?=0.9701

0 5

Fuente: Elaboracién propia.

20
In(S)

Figura 6. Regresién del logaritmo del parametro (1nP) contra el logaritmo de la superficie (1nS).

Cuadro 2. Estadisticas e indices de fragmentacién de los petenes

indice Promedio | Desv. estandar | Minimo | Maximo
Superficie (ha) 20,5 T 0.4 1077.0
Perimetro (m) 1588 1480.8 235 16330
indice de forma 1.16 0.17 1.00 2.49
Dimensioén fractal con K = 1 1.25 0.02 1.19 1.35
Dimensién fractal con K =2.23 15 B 0.02 1.07 1.20
Numero de area(s) interior(es) 0.4 0.6 0 4
Superficie del area interior (ha) 53 40.8 0.0 848.1
Proporcién del area interior (%) 8.1 10.8 0.0 78.7
Distancia al petén mas cercano (m) 2086.1 269.2 20 2670
indice de proximidad 95.8 | 264.3 0.2 3048.5 |

Fuente: Datos obtenidos con base en célculos propios.

El calculo de la dimension fractal esté sesgado
por la superficie. Por ejemplo, con base en
la ecuacion 4, un circulo de una hectarea
presenta una dimensidn fractal de 1.27, uno de
100 ha, de 1.18 (Cuadro 3).

En realidad la dimensidon fractal de un circulo
es 1 y no depende de su tamano (para los
circulos K = 3.54). La dimensién fractal de
los petenes es en promedio de 1.11 y 1.25,
de acuerdo con las ecuaciones 3 y 4, res-
pectivamente, y una desviacion estandar de
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0.02. Las variaciones de circulos de diferente
superficie entre una y 100 ha son mas
importantes que las del valor de la dimension
fractal de los diferentes petenes. La dimension
fractal y el area de los petenes presentan una
correlacion negativa (coeficiente de correlacion
de Spearman igual a -0.62 y -0.18 con la DF
calculadas con base en las ecuaciones 4 y 3,
respectivamente). Eso podria indicar gue 10s
petenes mas pequefios presentan formas mas
complejas. Sin embargo, un analisis visual del
mapa nos indica que es todo lo contrario: los
petenes que presentan formas mas complejas
son generalmente los mas grandes. En
consecuencia, es el sesgo inherente al calculo
de la dimension fractal lo que explica esta
correlacion negativa: petenes de formas simi-
lares presentan una gran variaciéon de su
dimension fractal dependiendo de su area, lo
que imposibilita interpretar este indice.

Cuadro 3. Valores de los indices de forma
para circulos de diferentes tamafos

Area | IF | DF (k=1) | DF (k =2.23)
(ha) {ecuacion 4)| (ecuacién 3)
0.5 1.00 1.30 1.1

1 ! 1.00 Ty 110

50 1.00 | 1519 1.07

100 1.00 1.18 1.07
1000 1.00 1.16 1.06

Fuente: Eiaborada con base en calculos propios.

A fin de agrupar los petenes en grupos
similares en tamafio, forma y grado de
aislamiento, se llevé a cabo una clasificacion
con base en seis de las variables calculadas
en la etapa anterior (area, perimetro, porcen-
taje representado por el area interior, indice de
forma, distancia al petén mas cercano e indice
de proximidad). Se descartaron las variables
a) ntimero de dreas interiores, porque presenta
valores discretos que dividen artificialmente los
petenes durante la clasificacion, b) superficie
del drea interior, porque esta muy correla-
cionada con el area del petén (r = 0.97) y
c) dimension fractal, que no fue satisfactoria en

el caso de los petenes, como se sefalo
anteriormente, Los valores de estos indices
fueron estandarizados y luego utilizados como
variables en un anélisis de cimulos que
permitié determinar 15 clases de petenes. Las
caracteristicas (valores promedios) de los
petenes de cada cumulo estan representadas
en €l Cuadro 4. Se puede observar que
algunos petenes tienen caracteristicas unicas.
Se trata, por gjemplo, de los petenes de los
cumulos 13 y 14 cuyas extensiones son muy
superiores a los demas o a los petenes de los
cumulos 3 y 5, que presentan un indice de
proximidad muy elevado. Un solo cumulo
reagrupa 451 petenes y los cuatro cimulos
mas grandes relnen a casi 93% de los
petenes.

Como paso siguiente se llevé a cabo una
clasificacion jerarquica, que consiste en
reagrupar sucesivamente entre si los camulos
mas parecidos, con el fin de reducir el nimero
de clases. El arbol de reagrupamiento (Figura
7) sugiere definir cinco clases de petenes
aglutinando entre ellos a los camulos 3 y 11;
los cumulos 1, 2, 4,6,7,9, 10, 12y 15, y los
cumulos 13 y 14. En esta clasificacion en cinco
categorias, 98 % de los petenes corresponde a
una sola clase. La Figura 8 representa los
petenes clasificados para una porcién del area
protegida.

Posteriormente, se determinaron para cada
petén los tipos de vegetacién circundante.
Para ello, se simplificé la clasificacién de
vegetacion reagrupando los tipos de cubierta
similares, para finalmente considerar cuatro
tipos de matriz: @) manglares, b) marisma de
gramineas y ciperaceas, c¢) blanquizales vy
d) selvas. La mayoria de los petenes (83%)
estan inmersos en una matriz de un solo tipo.
Sin embargo, se pueden observar petenes que
colindan con dos o tres tipos de vegetacion
diferentes (Cuadro 5).

Tomando en cuenta los tipos de vegetacion
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 redne a la mayor
parte de los mismos, pueden encontrarse en
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una matriz de blanquizal, de marisma de gra-

mineas y ciperaceas, de manglar o de selva.

Cuadro 4. Caracteristicas de las 15 clases de petenes

E TG
oW

Numero del cumuio () 2 a3 4 5 6 7
Numero de peteres 16 Z 1 451 1 14 9
Area (ha) 22.3 44.0 109 72 176 1604  91.0
Perimetro (m) 1649 4098 1234 982 1729 5841 6611
Area interior (% del area iotal) 113 12 06 06 38 48.4 13.3
indice de forma 1.13 1.78 106 iiF 1.16 1183 1.98
Dist. petén mas cercanc {m) 40 25 2035 141 60 108 61
Indice de proximidad ‘ 13220 11334 20353 43.9 30486 312.3  266.8
‘ -
Numero del comulo e 9 10 11 12 13 14 15
Num. de petenes [ 1 1 88 6 82 1 1 81
d |
Area (ha) [ 278.7 242.6 2334 175 116 10770 8504 8.5
Perimetro {m) ‘ 13849 9562 2349 1539 1243 16330 15404 2512
Area interior (%) 356 452 28 74 4.0 78.8 739  21.4|
indice de forma 2.36 173 141 1.09 171 14 149  1.15]
Dist. petén mas cercanc {m} 80 42 128 2128 633 80 108 138
indice de proximidad L 213.0 523 87 1.0 39 3389 3235 107.7
Fuente: Elaborado con base en célculos propios.
DISTANCIA
0 5 10 15 20 25
Num  hemmmememme-ee- Pmmmm e Rt e i
Cumulo
4 I
12 b
1
10 — !
15 :
1 —1—
i
6 |
9 ] i B
1
2 i
e i
5 i
1
1 :
1
5 T
i
8 T
H
i

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. Arbol de reagrupamiento de la clasificacién jerarquica.
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Figura 8. Petenes clasificados en funcidn de ias variables de fragmentacién.
Cuadro 5. Tipos de vegetacion adyacentes
Numero de ] ]
parches Numero de petenes por tipo de matriz Total
limitrofes
1 M M.G.C. ) B
411 178 29 7 525
2 My MG.C. ByM SyMG.C. MyS
73 28 10 16 | 127 Jl
_—
3 M, Sy MG.C. B,MyS 1
2 1 3 |
J

LEYENDA

Numero del ciimulo

| fmite del ANP

Carretera

Kilémetros

B: blanquizal; M: manglar; M.G.C: marisma de gramineas y ciperaceas; S: selva

Fuente: Elaborado con base en calculos propios.
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Los indices a nivel de paisaje se calcularon
utilizando ventanas de 1 km/1 km, lo que co-
rresponde aproximadamente a cinco veces el
promedio de la superficie de los petenes. Las
Figuras 9 y 10 representan la variacién espa-
cial de |la densidad de bordes y dei indice de

Simpson. Se puede observar que ambas varia-
bles presentan variaciones importantes en el
espacio. Ciertas zonas presentan un gran nu-
mero de tipos de cobertura y de borde fores-
tal / no forestal, mientras que otras zonas son
mas homogéneas.

2010

2005

LEYENDA
Densidad de borde
(m/ km")

/N\/ 1000

/NS 2000

/\/ 3000
/\/ 4000

/\/ Carretera

A Limite del ANP

Kilémetros

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Variacion espacial de la densidad de bordes (isolineas).

=

20"10°

005"

L

5 200G

/“H\..
e

LEYENDA
Vaiores del indice de
Simpson {x 100)

10

/20
/

/\/ 30

/™, 40
7N/ 50
/\/ 80
/\/ Carreteras

AN Limite del ANP

Kilometros

90°30°
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Variacién espacial del indice de Simpson (isolineas).

investigaciones Geograficas, Boletin 43, 2000

;]
[}




Jean-Frangois Mas y Jorge Correa Sandoval

DISCUSION

A continuaciéon se discuten la utilidad y la
interpretaciéon de los indices de fragmentacion
respecto a cinco aspectos principales: a) area,
b) forma, c¢) bordes y areas interiores, d) aisla-
miento y e) diversidad.

Area

La superficie de los petenes individuales en
el 4rea protegida varia entre 0.5 y mas de
1 000 ha. El &area promedio es de 20 ha
aproximadamente. Es importante notar que
un gran numero de petenes cuya superficie
es inferior al area minima cartografiable no se
tomaron en cuenta. Se registraron ocho par-
ches de mas de 200 ha que parecen ser,
desde el punto de vista de su formacién, un
conjunto de petenes que forman grandes
extensiones de vegetacion continua. La super-
ficie de un parche es tal vez el dato mas impor-
tante y dtil en el analisis de un paisaje
(McGarigal y Marks, 1994). Duran (1895)
mostré que los petenes de mayor superficie
presentan mayor riqueza floristica y, al igual
que otros estudios, que la riqueza de especies
de aves y la presencia de algunas especies
depende fuertemente del tamafo del parche
(Hutto, 1989; Robbins ef al., 1989; Estrada y
Coates, 1994). Esta tendencia se observd
igualmente en los petenes (Correa ef al., 1999)

Forma

La dimension fractal presenta un sesgo con la
superficie. La dimensién fractal es la medicién
a diferentes escalas basada en el concepto de
la similitud a través de las mismas. La variable
denominada “dimensién fractal” y determinada
a partir del cociente perimetro / superficie de
los parches presentes en un paisaje observado
a una sola escala, no es la dimension fractal
en un sentido estricto. En otras palabras,
parches de diferentes tamanos observados a
una sola escala se utilizan para substituir los
cambios de escala. La constante K debe
determinarse por un objeto fractal (observado
a diferentes escalas) y no para uha mezcla de
formas diferentes, como en el caso de los
parches de un paisaje (Frohn, 1998). En

consecuencia, la utilizacién de la dimension
fractal para caracterizar la forma de parches
de un paisaje conlleva problemas importantes.
El indice de forma resulta ser mas sencillo,
mas facil de interpretar y mejor fundamentado
que la dimension fractal, para caracterizar la
forma de los parches de vegetacion. Este
indice parece particularmente apropiado para
los petenes, pues estos presentan general-
mente una forma casi circular. El indice
presenta asi el alejamiento a la forma de petén
estandar circular. Con base en este indice, se
puede observar que los petenes son general-
mente redondos (indice de forma cercano a 1),
pero algunos presentan formas mas complejas
(indice superior a 2). Sin embargo, los petenes
no alcanzan la complejidad de los parches
forestales remanentes en un paisaje parcial-
mente deforestado (Frohn, 1998; Mas, 1998).

Area interior y bordes

La extension del area interior depende del
tamario y de la forma de los parches, asi como
de la distancia utilizada para determinar el
efecto de borde. Definiendo el area interior
a partir de una distancia de 150 m adentro del
petén, la mayor parte de éstos (470) no
presentan area interior, 257 presentan una
sola area interior y 28 entre dos y cuatro areas
interiores. El porcentaje de la superficie,
representado por el area interior, permite de-
terminar si en el petén predominan las con-
diciones interiores o de borde. En cambio, el
nimero de &reas interiores se consideré 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 indice 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 niimero de
areas interiores varia entre uno y cinco.

El mapa de la variacién de la densidad de
bordes (Figura 9) muestra areas con pocos
de ellos, que corresponden a extensas areas
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 estan mas
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expuestos a la accion del viento y del sol vy,
que en ellos hay una evapotranspiracion y una
amplitud térmica mas importantes que en el
area interior (Turner, 1996). Ciertas especies
son afectadas negativamente por los bordes.
Por ejemplo, Burkey (1993) observd una
depredacién de nidos mas importante en los
bordes que en el interior de ios bosques
tropicales de Belice y México. En campo se
observd que algunos peienes presentan una
transicion progresiva entre la matriz y el petén,
mientras que en otros esta transicion es muy
abrupta. £s también importante notar que
los petenes extensos presentan areas donde
la vegetacibn es mas baja, es decir,
gue en realidad existen bordes dentro de
regiones consideradas en este ejercicio como
homogéneas.

Aislamiento

La distancia al petén mas cercano es, sin
duda, una informacidn valiosa, ya que se ha
demostrado que los fragmentos forestales
selvaticos aislados contienen menos especies
que fragmentos del mismo tamano localizados
mas cerca de otros parches forestales
(Estrada y Coates, 1994). Sin embargo, se
tendria 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 nocién de aislamiento
depende en gran medida de las especies
estudiadas: ciertas matrices pueden ser obs-
taculos imposibles de cruzar para algunas
especies y no para otras. En la regién estu-
diada, la distancia al petén mas cercano es
generalmente del orden de unos cienios
de metros, pero existen cerca de 20 petenes
localizados a mas de un kilémetro del petén
mas cercano (Cuadro 2).

En cuanto al indice de proximidad, su inter-
pretacion es delicada, pues refleja a 1a vez la
distancia a los petenes vecinos y su tamario
(ecuacién 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 multipiica por cuatro. En el caso
de petenes muy cercanos, las variaciones del
indice pueden carecer de sentido desde
el punto de vista de su interpretacion eco-
l6gica. Por ejemplo, si dos petenes vecinos
estan separados por una distancia de 50 o de
100 m. ;existe en ella una diferencia en la
distribucién de la fauna?

Diversidad

La diversidad a la cual se refiere el célculo del
indice de Simpson es la diversidad de tipos
de cubierta. En el mapa que representa la
variacion espacial del indice de diversidad de
Simpson (Figura 10) se pueden observar areas
con una alta diversidad de cubiertas. Esta
heterogeneidad en el paisaje resulta en par-
ches mas pequefios y, en consecuencia, en un
menor numero 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 mas 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 habitat de especies cuyo
requerimiento es una superficie importante de
un tipo de habitat. La region de los petenes
presenta una gran diversidad de aves: existe
un listado de 295 especies susceptibles de
presentarse en el area (Correa y De Alba,
1996). Muestreos de avifauna (Mas ef al.,
2000) permitieron compilar 193 especies,
entre |as cuales se encuentran aves acuéticas
y otras consideradas especies tipicas de sel-
vas, comao algunos carpinteros (Campephilus
guatemalensis, Piculus rubiginosus y Celeus
castaneus) o el faisan (Crax rubra). Esta
diversidad de aves se explica por el mosaico
de diferentes tipos de habitats existente
en esta regién y también por el hecho de que
existen areas extensas de un solo tipo de
héabitat.
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CONCLUSION

Este estudio muestra que las islas de
vegetacién, conocidas como petenes, cons-
tituyen un habitat naturalmente fragmentado
y presentan una gran diversidad en cuanto al
tamafio, a la forma, al grado de aislamiento y
al tipo de matriz. El arreglo espacial y la
variedad de tamafio de las unidades del
paisaje generan extensas areas homogéneas
y otras donde se observa un mosaico de
diferentes tipos de cubierta en superficies
reducidas.

La mayoria de los estudios sobre fragmen-
tacion y biodiversidad se llevan a cabo en
medios antropizados, donde la fragmentacion
es debida a la deforestacion. Este enfoque
puede presentar algunas limitaciones. En pri-
mer lugar, los patrones de fragmentacion son
recientes y cambian a menudo, lo que puede
dificultar la evaluacién del impacio de la
fragmentacion sobre [a biodiversidad. Por
ejemplo, se reporta un efecto temporal de
sobrepoblacion en los parches remanentes
después de la pérdida de héabitats (Forman y
Godron, 1986). Este efecto podria interpre-
tarse erroneamente como un incremento de
la riqueza y abundancia de especies. Otra
limitacién se debe a la dificultad de discernir
el efecto de la fragmentacion de la influencia
de las actividades humanas que la acom-
panan (intrusién de humo en los parches,
ruido, etc.). Por estas razones, el estudio
de un paisaje fragmentado natural es una
alternativa prometedora.

Por sus caracteristicas de paisaje Unicas y su
importante biodiversidad, la region de “Los
Petenes” constituye un excelente laboratorio
natural para desarrollar estudios sobre el
impacto de la estructura y de la frag-
mentacidn del paisaje en la biodiversidad, asi
como para poner a prueba hipétesis
relacionadas con la teoria de biogeografia de
las islas de MacArthur y Wilson (1967). Los
autores llevan a cabo tal estudio en el ambito
del proyecto Fragmentacién de habitats y
evaluacién de la biodiversidad en la regién
de "Los Petenes”, Campeche, que compren-
de, ademas de un andlisis detallado de la

estructura del paisaje, una caracterizacion
de la vegetaciéon y un muestreo intensivo de
avifauna.
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