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RESUMEN

La fragmentacion del héabitat es un proceso cada vez mas frecuente en ambientes tropicales, debido
principalmente al reemplazo de los ecosistemas nativos por sistemas agropecuarios, asentamientos
humanos, industrias y vias de acceso. Numerosos procesos ecologicos son afectados por la
fragmentacion del habitat, lo que trae como consecuencia un cambio en la abundancia, riqueza y
distribucion local de las especies. En este estudio se evaluaron los efectos que tiene el tamafio y la
conectividad de los fragmentos de vegetacion a diferentes escalas espaciales sobre la abundancia,
riqueza y diversidad de pequefios roedores en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Silvestre
Laguna de Términos (APFFLT), Campeche. En 2015 se muestrearon especies de roedores en 16
sitios del APFFLT. Para describir la configuracion espacial del paisaje se hizo una clasificacion
semi-supervisada, donde se identificaron siete clases; en cada sitio se obtuvieron tres cortes de
circulos concéntricos de 0.5, 1 y 2.5 km de radio y se procedi6 a la estimacion de las variables a
nivel del fragmento, clase y paisaje. Estas variables se relacionaron con los atributos de los
ensambles de roedores (riqueza de especies, abundancia e indices de diversidad) mediante modelos
lineales generalizados. Se obtuvieron 123 registros de nueve especies de roedores. Sigmodon
hispidus, Oryzomys couesi 'y Reithrodontomys gracilis fueron las especies mas abundantes. El
mayor numero de individuos, riqueza y diversidad se encontré en sitios con mayor grado de
perturbacion, lo cual es consistente con varios estudios. Las métricas del paisaje mostraron gran
cantidad de fragmentos y alta conectividad estructural, esta conectividad podria favorecer el
desplazamiento y la persistencia de ensambles. La relacion significativa entre el ensamble de
roedores y la estructura espacial del paisaje fue principalmente a escala de 0.5 y 1 km. La
abundancia y diversidad fueron altamente relacionadas con los atributos del paisaje, en cambio, la
riqueza de roedores se asocid débilmente con los patrones espaciales. Aunque las variables del
fragmento no influyeron significativamente en la riqueza y diversidad de roedores, hubo una
tendencia positiva con el tamafio del fragmento. La distancia entre fragmentos tuvo un efecto
negativo en la abundancia, los roedores por su capacidad de desplazamiento relativamente corto,
pueden tener una respuesta negativa. Estudios sobre la medicion, analisis e interpretacion de los
patrones espaciales del paisaje sobre las especies son de gran utilidad para los planes de
conservacion de esta region.

Palabras claves: area natural protegida, ensamble, fragmentacion, métricas del paisaje, Rodentia:

Cricetidae y Heteromyidae.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

La fragmentacion y sus efectos

La cobertura vegetal de un paisaje siempre ha estado en un proceso de transformacion debido a
distintos agentes causales que actuan a diferentes escalas de tiempo. Algunos fendémenos naturales
tales como erupciones volcéanicas, derrumbes, tormentas e inundaciones ocasionan cambios
repentinos en la vegetacion cuyo resultado es un paisaje heterogéneo (Franklin ef al. 2002). En la
actualidad el ser humano es el principal agente promotor de la transformacién de los paisajes
naturales. Ha reemplazado los ecosistemas nativos por sistemas agropecuarios, asentamientos
humanos y vias de acceso, provocando un paisaje compuesto en fragmentos discontinuos de
vegetacion nativa (Noss et al. 2006). A este proceso se le conoce como fragmentacion, que puede
definirse como la transformacién de un ecosistema continuo en secciones separadas y de menor
tamafio llamados fragmentos.

Durante el proceso de fragmentacion, la cobertura vegetal natural sufre un cambio en su
estructura (composicion, numero y tamafio de los tipos de cobertura vegetal) y configuracion
(arreglo espacial de cada tipo de cobertura vegetal) dentro del paisaje (Forman 1995). En este
proceso aparecen nuevos elementos que llegan a funcionar como conectores entre los fragmentos
de la vegetacion original, como son: corredores, bordes y arboles aislados. Todos estos elementos
del paisaje, incluyendo los fragmentos de vegetacion natural con diferentes tamafios, formas y
conectividad, se encuentran embebidos en una matriz, que estd representada por la cobertura
dominante (> 60 % del paisaje; Forman 1995; Lindenmayer y Fischer 2013).

La fragmentacion del ecosistema afecta las condiciones abidticas (temperatura, viento y
humedad) a distintas escalas, asi también produce un cambio en la disponibilidad de recursos en el
paisaje. Esto se manifiesta en la disminucion del tamafio y aumento del nimero de fragmentos de
hébitat favorables, el aumento de las distancias entre fragmentos y el aumento en la relacion
perimetro/area, lo cual incrementa el efecto de borde (Fahrig 2003).

Numerosos procesos ecologicos y ecosistémicos, como las interacciones ecoldgicas, la
dispersion y colonizacion de nuevos sitios, la dindmica poblacional de flora y fauna, asi como los
flujos de energia y de genes son afectados por estos cambios en el paisaje, lo que trae como
consecuencia un cambio en la diversidad (composicion y abundancia) y distribucion local de las

especies (Forman 1995; Nepstad et al. 1996).
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Los efectos de la fragmentacion sobre las especies son diferentes y dependen del grado de
afectacion sobre la disponibilidad y calidad de los recursos, y la capacidad de respuesta de cada
especie que a su vez depende de sus propias caracteristicas bioldgicas, requerimientos de habitat,
comportamiento, dispersion y adaptacion (Fahrig 2003). La composicion y arreglo espacial del
paisaje fragmentado, es decir la forma, tamafio, integridad y grado de aislamiento de los
fragmentos, asi como el tamafio y calidad de la matriz, son algunas variables que reflejan el grado
de afectacion en la disponibilidad de los recursos y son relativamente faciles de medir (Forman
1995). Sin embargo las caracteristicas biologicas, etoldgicas y capacidad de adaptacion a la
fragmentacion son variables especificas para cada especie y su obtencidén no es siempre viable.
Los efectos negativos de la fragmentacion, en general, incluyen la reduccion del tamaifio de las
poblaciones afectadas y aislamiento genético entre poblaciones, lo cual afecta la dindmica
metapoblacional y disminuye la probabilidad de su persistencia y puede llevarlas a la extincion
local (Andrén 1994). Sin embargo, hay especies que pueden beneficiarse de la fragmentacion
(efecto positivo; Ethier y Fahrig, 2011). Por ejemplo, la rata algodonera, Sigmodon hispidus, es
abundante en ambientes fragmentados y se ve favorecido por la perturbacion (Utrera et al., 2000),
en cambio otras especies de roedores como el raton ocotero (Peromyscus aztecus) y el raton
cosechero (Reithrodontomys mexicanus) no presentan tendencias ni negativas ni positivas (Ruan-
Tejeda 2006).

El aislamiento geografico, los procesos de extincion y colonizacion han sido contemplados
desde la perspectiva de la teoria de la biogeografia de islas (MacArthur y Wilson 1967), la cual ha
tenido una fuerte influencia en los paradigmas de conservacion de la biodiversidad en paisajes
fragmentados, ya que los cambios en el paisaje no afectan a todas las especies de la misma manera,
puesto que algunos se veran favorecidos o desfavorecidos por las modificaciones (Fahrig 2003).
La teoria explica la relacion de dos factores, grado de aislamiento y tamafio de una isla (fragmento)
en los patrones de riqueza y diversidad de especies. Se plantea que el numero de especies depende
de estos dos factores y que existe un equilibrio dinamico entre tasas opuestas de extincion y
migracion. Aquellas islas mas grandes y mas cercanas entre si tendran mayor nimero y diversidad
de especies, dado por una mayor tasa de colonizacion y menor tasa de extincion.

De acuerdo con esta teoria, el tamano del fragmento y grado de aislamiento afecta el numero
de especies. Sin embargo, estos efectos dependen del contexto espacial y la heterogeneidad

estructural del paisaje, es decir, el porcentaje de cubierta vegetal, la permeabilidad de la matriz y
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la conectividad en el paisaje (Taylor ef al. 1993; Pardini et al. 2010; Fahrig ef al. 2011). En este
sentido, la distribucion de las especies resulta de procesos que operan a nivel del fragmento y de
paisaje. Por lo tanto, se requieren estudios a distintos niveles para evaluar con precision los efectos
de cambio de uso de suelo en la biodiversidad y el grado en que las especies son sensibles ante la
fragmentacion del habitat (Smith ez al. 2011). Para ello se ha proporcionado la cuantificacion de
la fragmentacion del héabitat por medio de tres niveles, que corresponden a una organizacion
jerarquica de la heterogeneidad espacial de los fragmentos, esto son: a) Nivel fragmento: medicion
que se aplica individualmente a cada unidad morfologica relativamente homogénea, que se puede
diferenciar en el paisaje (fragmento focal). b) Nivel clase: nimero de fragmentos, superficie y
distribucion espacial de los fragmentos de un mismo tipo de fragmento o clase de cobertura. c)
Nivel paisaje: cuantificacion de la composicion y configuracion de todos los tipos de clases de
cobertura (Buechner 1989; Botequilha et al. 2006; McGarigal et al. 2009; McGarigal 2014).

Diversos estudios han demostrado que la cuantificacion de la fragmentacion del habitat
mediante estos niveles no es independiente de la escala (Turner ef al. 1989; O’Neil et al. 1996; Wu
2004). Por lo que, es necesario medir la estructura del paisaje dentro de multiples radios fijos que
rodean al fragmento focal (Brennan et al. 2002), ya que las especies pueden responder o no a los
cambios espaciales del paisaje, dependiendo de la escala a la cual estos cambios se producen y del
“rango de accion” (dmbito hogarefio) en el que los organismos perciben los cambios derivados de
la fragmentacion (Holland et al. 2004; Garcia 2008). En el presente estudio se consideraron los tres
niveles de heterogeneidad espacial de los fragmentos a diferentes escalas espaciales, tomando en
cuenta el tamafio del ambito hogarefio de especies de pequefios roedores.

La fragmentacion ha sido evaluada especialmente en ambientes tropicales, debido a sus
implicaciones en la conservacion de la biodiversidad, ya que en ecosistemas tropicales se concentra
la mayor biodiversidad (Morera ef al. 2008). Sin embargo, estos ecosistemas han sufrido un
cambio acelerado en su estructura de modo que son cada vez mas reducidos en su extension e
intervenidos por el ser humano ante el crecimiento poblacional, cambio de uso de suelo y
fragmentacion (Dirzo 2004; Williams-Linera 2012). En el territorio mexicano la pérdida de
cobertura vegetal ha aumentado drasticamente en las tltimas décadas, donde se ha registrado una
pérdida de 367,224 ha anuales (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez 2010). En particular, los
bosques del sureste mexicano presentan altas tasas de deforestacion, representa el 37 % de la

deforestacion total del pais, Campeche y Quintana Roo son los estados donde se estima la perdida
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mas extensa de selva (30 mil y 11 mil ha por afio respectivamente; Céspedes-Flores y Moreno-
Sanchez 2010).

El estado de Campeche alberga una de las tltimas areas forestales continuas y reune la mayor
extension de humedales costeros del pais (Rodriguez-Zuiiga et al. 2013). No obstante, los
manglares sufren una acelerada transformacion y el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna
de Términos (APFFLT) no es la excepcion, donde se presentan tasas de deforestacion de 0.68 %
al afio (Kolb y Galicia 2012). Entre las décadas de 1990-2010, el deterioro de selvas y manglares
en esta area registré pérdidas de 6,945 ha de una superficie total de 419,208 ha, debido al aumento
de la actividad agropecuaria (Rodriguez-Zuaniga et al. 2013). Aunado a sus caracteristicas del
paisaje unicas, la distribucion de la vegetacion se encuentra dividida por el drenaje hidrologico, el
cual confiere al paisaje un estado de gran heterogeneidad ambiental. Se desconoce la respuesta de
la biodiversidad ante la fragmentacion presente en APFFLT, por lo que esta area representa un sitio
para desarrollar investigaciones sobre los efectos de la fragmentacion, ya que gran parte el area ha
sido sustituida por sistemas agropecuarios, y poner a prueba hipotesis concernientes a la teoria de
biogeografia de las islas (MacArthur y Wilson 1967) sobre el ensamble (grupo de especies limitado
filogenéticamente que coexisten; Fauth et al. 1996) de pequefios roedores en Campeche. Por ello,
evaluar estos cambios tiene importantes implicaciones para la conservacion de sitios tropicales.
Para entender estos procesos, se ha recurrido al andlisis de la biodiversidad, considerada como un
parametro efectivo para evaluar las diferentes actividades humanas y considerar sus efectos como
causales de cambios en el ecosistema (Fahrig 2003). Para evaluar cuéles son los cambios que la
fragmentacion puede tener sobre la diversidad biologica, se han utilizado grupos de organismos
con ciertas caracteristicas ecologicas (Folke et al. 1996).

Uno de estos grupos son los roedores (Mammalia: Rodentia), ya que estos organismos
constituyen el orden mas diverso de los mamiferos tanto por el nimero de especies como por su
diversidad ecologica. Los roedores por su gran diversidad de especies contribuyen de manera
primordial con los procesos ecoldgicos: tienen un papel importante en la dispersion de semillas y
propagulos, sobretodo de plantas pioneras, también son depredadores de plantulas, insectos y otros
invertebrados de tal forma que influyen en la estructura y funcion de comunidades vegetales y de
artropodos. Asimismo, por la biomasa que aportan como presas potenciales, los roedores
constituyen la base de la sobrevivencia de muchas otras especies de reptiles, aves y otros mamiferos

(Chandrasekar-Rao y Sunquist 1996; DeMattia et al. 2006). Por lo tanto, el estudio del impacto de
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los fragmentos y atributos del paisaje en pequefios roedores representa importantes implicaciones

ecologicas y de conservacion.

Antecedentes

Distintos estudios han relacionado la respuesta de los organismos ante variables del fragmento
(cobertura arborea, tamafio y forma del fragmento) y de paisaje (cobertura vegetal, grado de
fragmentacion, distancia entre fragmentos, permeabilidad de la matriz y heterogeneidad del
terreno), y mostraron que hay una relacion entre estas variables y la abundancia, y riqueza de
especies. Por ejemplo, los resultados de Barragan et al. (2010) sugieren que los roedores responden
favorablemente en términos de riqueza y abundancia a paisajes mas heterogéneos. El estudio
realizado por Williams y Marsh (1998) muestra que el patron espacial de la cobertura arborea
influye en la abundancia de pequefios mamiferos. En tanto que el estudio de Garmendia et al.
(2013), revela que al aumentar el grado de fragmentacion disminuye la riqueza de mamiferos.

Se ha demostrado que la fragmentacion del habitat y la configuracion del paisaje tienen
consecuencias ecologicas en comunidades de roedores. Por ejemplo los resultados de Piittker ez al.
(2008) resaltan la importancia de que los remantes de bosques grandes y conectados garantizan la
persistencia de ciertas especies de roedores, ya que mostraron correlacion positiva con el tamafio
del fragmento y correlacion negativa con la densidad de borde. Mientras que el trabajo de
Passamani y Fernandez (2011a), sugiere que varias especies de roedores son afectadas
positivamente por los cambios en el habitat producidos por el efecto de borde en fragmentos
pequeiios, siendo mayor la abundancia en estos fragmentos. Otro estudio realizado en un ambiente
tropical, muestra que la abundancia de roedores esta asociado con atributos del parche (tamafno y
aislamiento) y del paisaje (cobertura vegetal y grado de fragmentacion; San-José et al. 2014).

Los mamiferos pequeios son vulnerables ante la fragmentacion, ya que tienen baja capacidad
de dispersion a través de una matriz sin cobertura arbérea o arbustiva, pero también algunas
especies utilizan elementos del paisaje, ya sea para permanecerse o para desplazarse (e. g
corredor), por lo que la presencia de ciertas especies de roedores se asocia a una mejor conectividad
del paisaje (Passamani y Ribeiro 2009; Passamani y Ferndndez 2011b; Rocha ef al. 2011).

Actualmente el APFFLT es un paisaje heterogéneo de manera natural pero fragmentado por
las diversas actividades humanas. En este paisaje, es posible observar patrones de diversidad de
especies que son afectados por la combinacion de la fragmentacion y heterogeneidad ambiental,

donde se puede estudiar la relacion de los atributos del paisaje con la diversidad de mamiferos

Mobnica Rodriguez Macedo 9



O%ii 2;%0
Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Desarrollo Rural

ECOSUR
Efectos del tamafio y conectividad de los fragmentos sobre la composicion de pequeiios roedores en Laguna de Términos

pequenos. La heterogeneidad de hébitats presentes en la region, estd representado por una gran
diversidad de asociaciones vegetales terrestres y acudticas (selva tropical himeda, duna costera,
manglar, vegetacion de pantano, matorral espinoso, vegetacion acuatica y subacudtica, asi como

de vegetacion secundaria y pastizal inducido; Gomez-Pompa 1993).

Roedores como indicadores

Hager (1998) sugiere que algunas especies son consideradas como indicadores de biodiversidad y
son adecuados para evaluar los cambios en el ecosistema ocasionados por los procesos de la
fragmentacion. De acuerdo con Favila y Halffter (1997), para que algiin grupo taxonémico pueda
ser usado como indicador de la biodiversidad debe cumplir con cuatro requisitos basicos: 1)
constituir un gremio numeroso y bien definido dentro de la comunidad, 2) que se tenga suficiente
informacion sobre su historia natural y taxonomia, 3) que sean organismos relativamente faciles de
registrar, y 4) debe proporcionar informacion cualitativa (bienestar o perturbacion) del ecosistema.
Los roedores cumplen con estos requisitos, la mayoria de las especies son abundantes, son el grupo
mejor representado de los mamiferos en general y en particular de la mastofauna mexicana, por lo
que poseen gran diversidad taxonémica y de habitos. En Campeche pertenecen al segundo orden
(Rodentia) mejor representado (Vargas-Contreras et al. 2014). Ademads, se proponen como un
buen indicador de los cambios ambientales en sitos tropicales, sobre todo para evaluar los efectos
de la fragmentacion; asimismo es un grupo adecuado para evaluar la heterogeneidad ambiental, ya
que la mayoria de las especies estan fuertemente asociadas a un tipo de habitat particular (Ceballos
y Oliva 2005; Wilson y Reeder 2005; Stevens y Tello 2015).

No se tiene conocimiento exacto de la presencia de pequefios roedores en el APFFLT. Sin
embargo, a partir de los mapas de distribucion potencial de Ceballos y Oliva (2005) es posible
reconocer nueve especies de la familia Cricetidae (Peromyscus leucopus, Peromyscus yucatanicus,
Reithrodontomys gracilis, Oligoryzomys fulvescens, Oryzomys couesi, Handleyomys rostratus,
Sigmodon hispidus (=S. toltecus), Otonyctomys hatti y Ototylomys phyllotis) y dos especies de la
familia Heteromyidae (Heteromys desmarestianus y Heteromys gaumeri).

Estas especies presentan distintos hdbitos (semiarboricolas, arboricolas y terrestres) con alta
plasticidad ecologica, algunas especies estan mejor adaptadas a sitios abiertos y se encuentran con
mas frecuencia en cultivos agricolas (R. gracilis, O. couesi, O. fulvescens, H. rostratus H. gaumeri
y H. desmarestianus). Algunas mas prefieren sitios de pastizales inducidos (O. fulvescens y S.

hispidus), pero las especies menos tolerantes a la perturbacion prefieren sitios boscosos (P.
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leucopus, P. yucatanicus, O. hatti y O. phyllotis; Ceballos y Oliva 2005). Lo anterior resalta la
importancia de emplear este grupo en un paisaje tropical que se encuentra fragmentado, con
diferentes tamafos de fragmentos de vegetacion madura, secundaria y modificada (cultivos y

potreros), en el que el movimiento de los roedores puede ser restringido.

Problema de investigacion

A pesar de que el area se encuentra en un régimen de proteccion, se realizan varias actividades
productivas en esta Area Natural Protegida (ANP; Ramos-Miranda y Villalobos-Zapata 2015). La
degradacion del ambiente causado por la urbanizacidn, industrializacion, sistemas agropecuarios,
alteracion del régimen hidrolégico, extraccion y contaminacion de hidrocarburos, y
particularmente la fragmentacion del paisaje y su consecuente pérdida del habitat en el APFFLT,
son factores que influyen en la salud de los ecosistemas, que pueden limitar la productividad
bioldgica y, por lo tanto, afectar las comunidades biologicas de mamiferos pequefios. En particular,
se desconoce el efecto que puede tener el proceso de fragmentacion del ANP sobre pequefios
roedores, teniendo presente que este proceso afecta de manera distinta a las especies, es clave
evaluar qué atributos del paisaje y a qué escala espacial son vulnerables los organismos en dicho

Proceso.

Justificacion

Laregion Laguna de Términos, Campeche, presenta un paisaje fragmentado debido principalmente
a la deforestacion y el cambio uso del suelo ocasionado por las diversas actividades antropogénicas.
En este sentido se evalué como influye la fragmentacion del habitat en la abundancia, riqueza y
diversidad de roedores en un sistema con alta heterogeneidad ambiental bajo un enfoque basado en
los principios de la teoria de biogeografia de islas.

Si bien, se ha abordado este topico en diferentes taxa y sitios, no se han realizado hasta la
fecha estudios que consideren este tipo de andlisis en el area de estudio y proponiendo a los
roedores como especies sensibles a la fragmentacion de los ecosistemas. El motivo de realizar esta
investigacion con roedores, es porque se trata de un grupo que puede ser usado como indicador
ecoldgico que permita evaluar de manera indirecta la degradacion del ambiente al evaluar los

cambios en la composicion de especies en sitios con diferente grado de fragmentacion.
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Pregunta de investigacion
(Como influyen el tamafio y la conectividad de los fragmentos de vegetacion (selva, manglar,
vegetacion secundaria y pastizal) en la composicion de la comunidad pequefios roedores en el area

de Laguna de Términos, Campeche, México?

Hipotesis

e Con base en la teoria de biogeografia de islas se esperaria que a mayor tamaino del fragmento

se encontrara mayor abundancia, riqueza y diversidad de especies de roedores.
-Los fragmentos con mayor extension de vegetacion modificada favorecen la abundancia de
O. fulvescens, R. gracilis, O. couesi, H. rostratus, S. toltecus, H. desmarestianus y H. gaumeri.
-Los fragmentos de selva y manglar con mayor extension favorecen la abundancia de P.
leucopus, P. yucatanicus, O. hatti y O. phyllotis.

e De acuerdo con la teoria de biogeografia de islas se espera que a menor distancia entre los
fragmentos se registrard mayor abundancia, riqueza y diversidad de roedores que entre
fragmentos que tengan una distancia mayor.

e Se espera que a mayor conectividad entre fragmentos del paisaje, se tendrd una mayor
abundancia, riqueza y diversidad de roedores.

e La relacion de los atributos espaciales del tamafio y conectividad de los fragmentos sobre la

riqueza, abundancia y diversidad de roedores sera dependiente de la escala espacial de andlisis.

Objetivos

General

Evaluar los efectos del tamafio del fragmento y la conectividad entre los mismos, sobre la
composicion de la comunidad de pequefios roedores (Cricetidae y Heteromyidae) en el area de
Laguna de Términos, Campeche, México.

Particulares

e Examinar los cambios espaciales en la abundancia, riqueza y diversidad de roedores en los
fragmentos del paisaje.

e Comparar la abundancia, riqueza y diversidad de roedores entre fragmentos con diferentes
mecanismos de modificacion (antrdpica y natural).

e Analizar la relacion de la abundancia, riqueza y diversidad de roedores evaluando diversos

factores de conectividad entre fragmentos en diferentes escalas espaciales.
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CAPITULO I1.
EFECTOS DEL TAMANO Y CONECTIVIDAD DE LOS FRAGMENTOS DEL
HABITAT SOBRE LA COMPOSICION DE PEQUENOS ROEDORES EN EL AREA DE
LAGUNA DE TERMINOS, CAMPECHE, MEXICOx.

Moénica Rodriguez-Macedo'", Griselda Escalona-Segura', Jorge A. Vargas-Contreras’,

Anna Horvath® y Dario A. Navarrete-Gutiérrez*
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Meéxico. E-mail: dnavarrete@ecosur.mx (DANG).
*Corresponding author
2Articulo sometido para su publicacion a la revista THERY A
Resumen. /ntroduccion: La fragmentacion del habitat es un proceso cada vez mas frecuente en
ambientes tropicales, debido principalmente al reemplazo de los ecosistemas nativos por sistemas
agropecuarios, asentamientos humanos, industrias y vias de acceso y, por ende, los hébitats
naturales de diversas especies animales van disminuyendo en su superficie. Numerosos procesos
ecoldgicos son afectados por la fragmentacion, lo que trae como consecuencia un cambio en la
abundancia, riqueza y distribucion local de las especies. Entender los mecanismos que determinan
la diversidad de pequeiios mamiferos en paisajes fragmentados es crucial para la conservacion de
estas especies. En este estudio se evalud los efectos del tamafio y conectividad de los fragmentos
de vegetacion (selva, manglar, vegetacion secundaria y pastizal) a diferentes escalas espaciales
sobre la abundancia, riqueza y diversidad de pequefios roedores en el Area de Proteccion de Flora
y Fauna Silvestre Laguna de Términos (APFFLT), Campeche.

Meétodos: En 2015 se muestrearon especies de pequefios roedores en 16 sitios del APFFLT.
Para describir la configuracion espacial del paisaje se hizo una clasificacion semi-supervisada,
donde se identificaron siete clases de cobertura vegetal; en cada sitio se obtuvieron tres cortes de
circulos concéntricos de 0.5, 1 y 2.5 km de radio y se procedid a la estimacion de las variables a

nivel del fragmento, clase y paisaje. Estas variables se relacionaron con los atributos de los
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ensambles de roedores (riqueza de especies, abundancia e indices de diversidad) mediante modelos
lineales generalizados y analisis de correspondencia canonica.

Resultados: Se obtuvieron 123 registros de nueve especies de roedores. Sigmodon hispidus,
Oryzomys couesi y Reithrodontomys gracilis fueron las especies mas abundantes. El mayor
numero de individuos, riqueza y diversidad se encontrd en sitios con mayor grado de perturbacion.
Las métricas del paisaje mostraron gran cantidad de fragmentos altamente conectados. La relacion
significativa entre el ensamble de roedores y la estructura espacial del paisaje fue principalmente
aescalade 0.5y 1 km. Laabundancia y diversidad fueron altamente relacionadas con los atributos
del paisaje, en cambio, la riqueza de roedores se asocio débilmente con los patrones espaciales.

Discusion y conclusiones: El ensamble de roedores en el area puede estar influenciada por
procesos dados a nivel de fragmento y de paisaje, asi también se muestra que algunas variables
fueron importantes en una escala pero no en la otra. La mayor diversidad de roedores se presento
en sitios mas perturbados. Aunque las variables del fragmento no influyeron significativamente en
la riqueza y diversidad de roedores, hubo una tendencia positiva con el tamafo del fragmento. La
distancia entre fragmentos tuvo un efecto negativo en la abundancia, los roedores por su capacidad
de desplazamiento relativamente corto, pueden tener una respuesta negativa. La alta correlacion
con las variables a nivel de clase de cobertura vegetal podria indicar una relacion con la
disponibilidad de recursos (refugio y alimento) para los ratones. Los indices del paisaje mostraron
alta conectividad, lo cual favorece el desplazamiento y la persistencia de ensambles de roedores en
un paisaje fragmentado, lo que se ve reflejado con la relacion con estos indices. Estudios sobre la
medicion, analisis e interpretacion de los patrones espaciales del paisaje sobre las especies son de
gran utilidad para los planes de conservacion de esta region.

Palabras claves: area natural protegida, ensamble, fragmentacion, métricas del paisaje, Rodentia:
Cricetidae y Heteromyidae.

Abstract. Introduction: Habitat fragmentation is an increasingly frequent process in tropical
environments, mainly due to the replacement of native ecosystems by farming systems, human
settlements, industries and access roads and, therefore, the natural habitats of various animal
species are decreasing in their surface. Numerous ecological processes are affected by
fragmentation, which causes changes of abundance, richness and local distribution of species.
Understanding the mechanisms that influence the diversity of small mammals in fragmented

landscapes is crucial for the conservation of these species. In this study we evaluated the effects
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of size and connectivity of the fragments of vegetation (forest, mangrove, secondary vegetation
and pasture) at different spatial scale on the abundance, richness and diversity of small rodents in
the Lagoon of Terminos Flora and Fauna Protection Area (APFFLT).

Methods: In 2015 we sampled small mammals in 16 sites at APFFLT. A semi-supervised
classification of satellite images was performed in order to describe the spatial configuration of
landscape and seven classes of vegetation cover were identified. At each site three concentric
circular cuts were obtained having 0.5, 1 and 2.5 km radius, in this circles we estimated the
variables of the fragments at the levels of the vegetation cover class and the landscape. These
variables were associated with the attributes of rodent assemblages (species richness, abundance
and diversity index) using generalized linear models and canonical correspondence analysis.

Results: 123 records of nine rodent species were obtained. Three species, Sigmodon hispidus,
Oryzomys couesi and Reithrodontomys gracilis, showed more abundances. The largest number of
individuals, highest species richness and diversity were observed in more disturbed sites.
Landscape metrics showed a high number of highly connected fragments. Significant associations
between the rodent assembly and the spatial structure of the landscape were mainly found at the
0.5 km and 1 km scales. The abundance and diversity were highly related to spatial attributes at
the landscape level, while richness of small rodents was weakly associated with spatial patterns.

Discussion and conclusions: The assembly of rodents in the area may be influenced by
processes occurred at the fragment and landscape scale, showing that some variables were
significant at one scale but not at the other. The greatest diversity of rodents appeared in more
disturbed sites, which is consistent with several studies. Although the variables of fragments did
not significantly influence the richness and diversity of rodents, a positive trend could be observed
with the fragment size. The distance between fragments had a negative effect on the abundance
since rodents may have a negative response due to their limited displacement ability. The high
correlation with class-level variables may indicate a relationship with the availability of resources
(refuge and food) for mice. Landscape indexes showed high connectivity, which favors the
movement and persistence of rodent assemblages in a fragmented landscape. Studies on the
measurement, analysis and interpretation of spatial patterns of landscape and their effects on the
different species, are useful for conservation planning for this region.

Key words: assemble, fragmentation, landscape, metrics, protected natural area, Rodentia:

Cricetidae and Heteromyidae.
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Introduccion

La fragmentacion es un proceso generado por el cambio en la estructura de la cobertura vegetal
(composicion, numero y tamafio de los tipos de cobertura vegetal) y configuracion (arreglo espacial
de cada tipo de cobertura vegetal) de los habitats dentro del paisaje (Forman 1995). Conlleva la
transformacion de un ecosistema continuo en unidades mas pequefias llamados fragmentos, que se
encuentran embebidos en una matriz, la cual esta representada por la cobertura dominante (> 60%
del paisaje; Forman 1995; Lindenmayer y Fischer 2013). Esta transformacion puede ser derivado
por distintos agentes causales que actuan a diferentes escalas de tiempo (e. g. erupciones
volcanicas, derrumbes, tormentas e inundaciones; Franklin e a/. 2002). En la actualidad el ser
humano es el principal agente promotor de la transformacion de los paisajes. Ha reemplazado los
ecosistemas nativos por sistemas agropecuarios, asentamientos humanos y vias de acceso, y por
ende, los habitats de especies animales van disminuyendo en su superficie (Noss et al. 2006).

Los efectos de la fragmentacion sobre las especies son diferentes y dependen del grado de
afectacion sobre la disponibilidad y calidad de los recursos, y la capacidad de respuesta de cada
especie que a su vez depende de sus propias caracteristicas biologicas, requerimientos de habitat,
comportamiento, dispersion y adaptacion (Fahrig 2003). La composicion y arreglo espacial del
paisaje fragmentado, es decir la forma, tamafio, cantidad, integridad y grado de aislamiento de los
fragmentos, asi como el tamafio y calidad de la matriz, son algunas variables que reflejan el grado
de afectacion en la disponibilidad de los recursos y son relativamente faciles de medir (Forman
1995). Sin embargo las caracteristicas bioldgicas, etologicas y capacidad de adaptacion a la
fragmentacion son variables especificas para cada especie y su obtencidon no es siempre viable.
Los efectos negativos de la fragmentacion en general incluyen la reduccion del tamano de las
poblaciones afectadas y aislamiento genético entre poblaciones, lo cual afecta la dindmica
metapoblacional y disminuye la probabilidad de su persistencia y puede llevarlas a la extincion
local (Andrén 1994). Sin embargo, hay especies que pueden beneficiarse de la fragmentacion
(efecto positivo; Ethier y Fahrig 2011). Por ejemplo, la rata algodonera (Sigmodon hispidus) es
abundante en ambientes fragmentados y se ve favorecido por la perturbacion (Utrera et al. 2000).

El aislamiento geografico, procesos de extincion y colonizacion han sido contemplados desde
la perspectiva de la teoria de la biogeografia de islas (McArthur y Wilson 1967), la cual ha tenido
una fuerte influencia en los paradigmas de conservacion de la biodiversidad en paisajes

fragmentados. La teoria explica que la riqueza y diversidad de especies dependen del grado de
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aislamiento y el tamafio de la isla (fragmento), y que existe un equilibrio dindmico entre tasas
opuestas de extincion y migracion. Aquellas islas mas grandes y mas cercanas entre si tendran
mayor numero y diversidad de especies.

De acuerdo con esta teoria, el tamafo del fragmento y grado de aislamiento afecta el nimero
de especies. Sin embargo, estos efectos dependen del contexto espacial y la heterogeneidad
estructural del paisaje, es decir, el porcentaje de cubierta vegetal, la permeabilidad de la matriz y
la conectividad en el paisaje (Taylor ef al. 1993; Pardini et al. 2010; Fahrig ef al. 2011). En este
sentido, la distribucion de las especies resulta de procesos que operan a nivel del fragmento y de
paisaje. Por lo tanto, se requieren estudios a distintos niveles para evaluar con precision los efectos
de la fragmentacion del habitat en la biodiversidad y el grado en que las especies son sensibles
(Smith et al. 2011). Para ello se ha proporcionado la cuantificacion de la fragmentacion del habitat
por medio de tres niveles, que corresponden a una organizacion jerarquica de la heterogeneidad
espacial de los fragmentos, esto son: a) Nivel fragmento: medicion que se aplica individualmente
a cada unidad morfoldgica relativamente homogénea que se puede diferenciar en el territorio
(fragmento focal). b) Nivel clase: numero de fragmentos, superficie y distribucion espacial de los
fragmentos de un mismo tipo de fragmentos o clase de cobertura. ¢) Nivel paisaje: cuantificacion
de la composicion y configuracion de todos los tipos de clases de cobertura (Buechner 1989;
Botequilha ef al. 2006; McGarigal et al. 2009; McGarigal 2014).

Diversos estudios han demostrado que la cuantificacion de la fragmentacion del habitat
mediante estos niveles no es independiente de la escala (Turner ef al. 1989; O’Neil et al. 1996; Wu
2004). Por lo que, es necesario medir la estructura del paisaje dentro de multiples radios fijos que
rodean al fragmento focal (Brennan et al. 2002), ya que las especies pueden responder o no a los
cambios espaciales del paisaje, dependiendo de la escala a la cual estos cambios se producen y del
“rango de accion” (dmbito hogarefio) en el que los organismos perciben los cambios derivados de
la fragmentacion (Holland et al. 2004; Garcia 2008).

La fragmentacion ha sido evaluada especialmente en ambientes tropicales, debido a sus
implicaciones en la conservacion de la biodiversidad, ya que en ecosistemas tropicales se concentra
la mayor biodiversidad (Morera et al. 2008). Sin embargo, estos ecosistemas han sufrido un cambio
acelerado en su estructura, de modo que son cada vez mas reducidos en su extension e intervenidos
por el ser humano (Williams-Linera 2012). En el estado de Campeche se alberga una de las ultimas

areas forestales continuas y retune la mayor extension de humedales costeros del pais (Rodriguez-
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Zuhiga et al. 2013). No obstante, los manglares sufren una acelerada transformacion, y el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos (APFFLT) no es la excepcion, donde se presentan
tasas de deforestacion de 0.68 % al afio (Kolb y Galicia 2012). Por ello, evaluar estos cambios
tiene importantes implicaciones para la conservacion de sitios tropicales. Para evaluar cuales son
los cambios que la fragmentacion puede tener sobre la diversidad biologica, se han utilizado grupos
de organismos con ciertas caracteristicas ecologicas (Folke et al. 1996).

Uno de estos grupos son los roedores (Mammalia: Rodentia), ya que estos éstos constituyen
el orden mas diverso de los mamiferos tanto por el nimero de especies como por su diversidad
ecoldgica. En Campeche pertenecen al segundo orden (Rodentia) mejor representado (Vargas-
Contreras et al. 2014). Los roedores por su gran diversidad de especies contribuyen de manera
primordial con los procesos ecoldgicos: tienen un papel importante en la dispersion de semillas y
propagulos, sobretodo de plantas pioneras, también son depredadores de plantulas, insectos y otros
invertebrados de tal forma que influyen en la estructura y funciéon de comunidades vegetales y de
artropodos. Asimismo, por la biomasa que aportan como presas potenciales, los roedores
constituyen la base de la sobrevivencia de muchas otras especies de reptiles, aves y otros mamiferos
(Chandrasekar-Rao y Sunquist 1996; DeMattia et al. 2006). Por lo tanto, el estudio del impacto de
los fragmentos y atributos del paisaje en el ensamble (grupo de especies limitado filogenéticamente
que coexisten; Fauth ef al. 1996) de pequefios roedores representa importantes implicaciones
ecoldgicas y de conservacion.

Distintos estudios han relacionado la respuesta de los mamiferos ante variables a nivel de
fragmento (cobertura arbdrea, tamafio y forma del fragmento) y de paisaje (cobertura vegetal, grado
de fragmentacion, distancia entre fragmentos, permeabilidad de la matriz y heterogeneidad del
terreno), donde muestran que hay una relacion entre estas variables y la abundancia y riqueza de
especies. Por ejemplo, los resultados de Barragan et al. (2010) sugieren que los roedores responden
favorablemente en términos de riqueza y abundancia a paisajes mas heterogéneos. El estudio
realizado por Williams y Marsh (1998), muestra que el patron espacial de la cobertura arborea
influye en la abundancia de pequefios mamiferos. En tanto que el estudio de Garmendia et al.
(2013), revela que al aumentar el grado de fragmentacion disminuye la riqueza de mamiferos.

Asimismo, se ha demostrado que la fragmentacion del hébitat y la configuracion del paisaje
tienen consecuencias ecoldgicas en los roedores. Por ejemplo, los resultados de Piittker ez al. (2008)

resaltan la importancia de que los fragmentos de bosques grandes y conectados garantizan la
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persistencia de ciertas especies de roedores, ya que mostraron correlacion positiva con el tamafio
del fragmento y correlacion negativa con la densidad de borde. Mientras que el trabajo de
Passamani y Fernandez (2011a), sugiere que varias especies de roedores son afectadas
positivamente por los cambios en el habitat producidos por el efecto de borde en fragmentos
pequeios, siendo mayor la abundancia en estos fragmentos. Otro estudio realizado en un ambiente
tropical, muestra que la abundancia de roedores esta asociado con atributos del parche (tamafio y
asilamiento) y del paisaje (cobertura vegetal y grado de fragmentacién; San-José et al. 2014).

Los mamiferos pequeiios son vulnerables ante la fragmentacion, ya que tienen baja capacidad
de dispersion a través de la matriz sin cobertura arborea o arbustiva, pero también algunas especies
utilizan elementos del paisaje (e. g. corredor), ya sea para permanecerse o para desplazarse, por lo
que la presencia de ciertas especies de roedores se asocia a una mejor conectividad del paisaje
(Passamani y Ribeiro 2009; Passamani y Fernandez 2011b; Rocha et al. 2011).

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos del tamafio y conectividad
de los fragmentos de vegetacion (selva, manglar, vegetacion secundaria y pastizal) en el APFFLT
a diferentes escalas espaciales sobre la abundancia, riqueza y diversidad de especies de pequenos
roedores. Se plantearon cuatro hipdtesis: 1) Se espera que a mayor tamafio del fragmento se
encontrard mayor abundancia, riqueza y diversidad de roedores, 2) se espera que a menor distancia
entre los fragmentos se registrard mayor abundancia, riqueza y diversidad de roedores que entre
fragmentos que tengan una distancia mayor, 3) se espera que a mayor conectividad entre
fragmentos del paisaje, se tendra una mayor abundancia, riqueza y diversidad de roedores, y 4) la
relacion del tamafio y conectividad de los fragmentos sobre la riqueza, abundancia y diversidad de

roedores sera dependiente de la escala espacial de analisis.
Materiales y métodos

Area de estudio

El area de Laguna de Términos se ubica en el sureste del Golfo de México en el estado de
Campeche. A partir de 1994 la region fue declarada area natural protegida de caracter federal con
la categoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos (APFFLT), con una
superficie de 705,016 ha en total, de la cual 419,208 ha corresponde la parte terrestre (Yanez-
Arancibia et al. 1999; Figura 1). Se caracteriza por presentar una altitud maxima de 25 msnm y

por la interrupcion de rios, arroyos y lagunas, asi como zonas de inundacion (SEMARNAP-INE
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1997). Se presentan tres tipos de clima, tropical himedo con lluvias todo el afio (Af), tropical
hiimedo con una estacion seca corta (Am) y tropical subhimedo con una estacion seca de 4 a 6
meses (Aw; Garcia 2004). La temperatura promedio anual es de 27.2 °C, con promedio anual
maximo de 35.8 °C y minimo de 18.6 °C. La precipitacion media anual es de 1,844 mm (INEGI
2000). Se han determinado tres estaciones, €stas son: estacion de lluvias (junio a octubre), estacion
de nortes (noviembre a febrero) y estacion de secas (marzo a mayo; SEMARNAP-INE 1997).

En APFFLT confluyen los rios Grijalva, Usumacinta, Tonald, Chumpan, Candelaria y
Champoton. La zona corresponde a la region hidrologica No. 30 llamada cuenca del rio “Grijalva-
Usumacinta” (CONAGUA 2012).

Se presentan distintas asociaciones vegetales que, de acuerdo con Gomez-Pompa (1993)
corresponden a manglar, pastizal, bosque tropical perennifolio, bosque espinoso, palmar natural,
vegetacion acudtica y subacuatica. La zona esta caracterizada por presentar un sistema pantanoso
o humedal, que junto con los de Tabasco (Reserva de la biosfera Pantanos de Centla) conforma el

sistema lagunar estuarino de mayor extension en México (Rodriguez-Zuniga ef al. 2013).

Sitios de muestreo

Para el muestreo se seleccionaron aleatoriamente fragmentos de selva, manglar, vegetacion
secundaria y pastizal de diferentes tamafios. La seleccion de los sitios se hizo utilizando
informacion satelital, por medio de ocho imagenes multiespectrales SPOT-5 con una resolucion de
10 x 10 m (afo 2013) provistas por el Laboratorio de Analisis de Informacion Geografica y
Estadistica-ECOSUR (LAIGE) que a su vez fueron obtenidas por la Estacion de Recepcion de
México de la Constelacion SPOT (ERMEXS), y con la carta de uso de suelo y vegetacion Serie V
(INEGI 2011); que fueron visualizadas con ayuda del programa ArcGIS v. 10 ESRI®.

Se visitaron 16 sitios de muestreo correspondientes a las siguientes localidades: Rancho El
Compa, Rancho Nohan, Rancho San Francisco, Camino viejo a Palizada, El Aguacatal, Tres
Brazos, La Toza, Las Bodegas, Plan del Carmen, Palo Alto, Rancho R1, Tixchel, Los Corralitos,
Rancho San Romén, La Leona y UMA Nicte-Ha (Figura 1). Estas se seleccionaron por cuestiones
de accesibilidad al lugar, asegurando que se presentaran fragmentos de los diferentes tipos de
vegetacion de interés (natural y modificada), previamente visualizadas en las iméagenes satélites.

Siguiendo a Fahrig (2013), se us6 un enfoque de “fragmento-paisaje”, en el cual el muestreo
de las especies se enfocod en un fragmento focal, donde se evalu6 el efecto de los atributos

espaciales del fragmento focal, y los efectos de los atributos espaciales a nivel de clase y paisaje.
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Estos atributos fueron medidos dentro de areas con radio fijo determinado alrededor de cada sitio

visitado (Apéndice 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica del 4rea de estudio (Area de Protecciéon de Flora y Fauna Laguna
de Términos, Campeche, México) y los 16 sitios de muestreo con sus respectivas localidades.
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Clasificacion semi-supervisada de uso de suelo y vegetacion
La distribucion espacial se llevé a cabo mediante el andlisis de la cartografia por medio un Sistema
de Informacion Geografica (SIG). Para describir la configuracion espacial del area de estudio se
usaron las imagenes de satélites SPOT-5 y se identificaron siete clases: cuerpos de agua, tular,
asentamientos humanos, selvas, manglar, vegetacion secundaria y pastizal, de las cudles las Gltimas
cuatro son de interés para este estudio. La clasificacion de estos elementos se baso en el
reconocimiento de la cobertura vegetal y uso de suelo sugeridas por la serie V de INEGI (2011).
Para la asignacion de las clases se realizo una clasificacion semi-supervisada aplicando el
algoritmo de maxima verosimilitud con el programa MultiSpec© v.3.1 (Landgrebe y Biehl 2001).
Para ello se utilizdo un compuesto en los canales del rojo y del infrarrojo medio y cercano del
espectro electromagnético. Con este compuesto se integraron 231 sitios de entrenamiento
discerniendo entre el suelo expuesto y la infraestructura humana, y la vegetacion, dependiendo del
tipo de la misma de acuerdo a la serie V de INEGI (2011; Lillesand et al. 2004). Los sitios de
entrenamiento permitieron la asignacion de firmas espectrales con base en los correspondientes
niveles digitales de los pixeles, y por lo tanto a los diferentes tipos de vegetacion y usos de suelo.
Con esto se obtuvo un mapa con las clases definidas. La precision de la clasificacion fue adecuada
(kappa = 0.81), lo que nos indica en términos generales que la clasificacion supervisada omite el
81 % de los errores que se podrian obtener en una clasificacion realizada al azar.

Una vez obtenido el mapa de vegetacion y uso de suelo con las clases consideradas, en cada
sitio se obtuvieron tres cortes de circulos concéntricos de 0.5, 1 y 2.5 km de radio (Figura 2) y se
procedio a la estimacion de las variables del paisaje (tamafio y forma del fragmento, distancia entre
fragmentos, conectividad, composicion y configuracion del paisaje) con el programa Fragstats
v.4.2 (McGarigal 2014); lo cual permitié evaluar alguna asociacion que fuera dependiente de la
escala, es decir si las especies son mas sensibles a cambios espaciales a nivel de fragmento o paisaje
a cierta escala espacial (0.5, 1 y 2.5 km de radio; McGarigal y Cushman 2002). De acuerdo con
Jackson y Fahrig (2012), el radio del paisaje que mejor explique la respuesta de las poblaciones
debe ser mayor al ambito hogarefio de la especie. Los cortes circulares empleados en este estudio
incluyen el ambito hogarefio de varias especies de pequeios roedores, que suelen ser menores a 2
km? (Ceballos y Oliva 2005). Este tamafio de 4ambito hogarefio abarca el 100, 50 y 20 % de la

superficie de los circulos con radio de 0.5, 1 y 2.5 km respectivamente.
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Figura 2. Ubicacion geografica de los 16 sitios de muestreo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de
Términos (APFFLT). Los circulos muestran el patron espacial de las clases a tres escalas espaciales: circulos con radio
de 0.5 (a), 1 (b) y 2.5 (c) km. Los circulos mas grandes de la imagen satelital corresponden a 2.5 km de radio. El
fragmento focal (borde negro) es donde se realizd la colecta de pequefios roedores.
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Trabajo de campo

El muestreo de roedores se llevo a cabo de enero a agosto de 2015. Primero se efectud una salida
de prospeccion al area de estudio para obtener contactos, permisos a los sitios a muestrear, asi como
también puntos de acceso al area de estudio. Posteriormente, se realizaron seis salidas de campo,
donde se visitaron cada uno de los fragmentos seleccionados, muestreando tres noches

consecutivas, para un total de 48 noches de muestreo (Tabla 1).

Tabla 1. Periodo de muestreo de cada salida de campo comprendido de enero a agosto de 2015, sitios de muestreo
(acrénimos del nimero de fragmento con el tipo de cobertura vegetal), localidades y tipo de cobertura vegetal. M =
manglar, P = pastizal, SBI = selva baja inundable, SM = selva mediana y VS = vegetacion secundaria.

N°salida Periodo de muestreo Localidades Vegetacion Fragmento
Prospeccion 21 al 22 de enero - - -
1 23 de febrero al 4 de  Rancho San Francisco M F1-M
marzo Rancho El Compa VS F2-VS

Rancho Nohan M/SM F3-M/SM

2 18 al 25 de marzo Tres Brazos M F4-M
El Aguacatal SBI F5-SBI
Camino viejo a M F6-M

3 20 al 30 de abril Plan del Carmen VS F7-VS
Las Bodegas SBI F8-SBI
La Toza VS F9-VS

4 18 al 29 de mayo Rancho R1 P/VS F10-P/VS
Tixchel VS/M F11-VS
Palo Alto VS F12-VS

5 1 al 10 de julio Los Corralitos SBI F13-SBI
Rancho San Roman VS F14-VS

6 7 al 17 de agosto La Leona VS F15-VS
UMA Nicte-Ha SM F16-SM

Los registros de los roedores se obtuvieron mediante colectas de campo con 100 trampas tipo
Sherman (7 x 8 x 23.5 cm). Estas se ubicaron en una cuadricula de 10 x 10, separadas entre si por
10 m o bien en 2 cuadriculas de 5 x 10 trampas en cada sitio; la colocacion de las trampas fue a
nivel de piso y dependia de la accesibilidad del area a trabajar. Fueron cebadas con una mezcla de
avena-esencia de vainilla-semillas de girasol (Romero-Almaraz et al. 2007). Este disefio nos
permitio evaluar cudles especies y en qué abundancia estuvieron presentes en cada sitio durante el
tiempo que dur6 el estudio.

La revision y cebado de las trampas se hizo a partir de las 07:00 h de cada dia durante el
muestreo. De cada uno de los individuos capturados se registraron los siguientes datos: especie,
sexo, edad y medidas somaticas convencionales (Reid 1997). También se registr6 la posicion

geografica de cada trampa con individuo capturado. La georreferenciacion se llevo a cabo por
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medio de un receptor geografico (GPS marca Garmin, modelo Etrex 10) utilizando el sistema de
coordenadas métrico (Universal Transversal de Mecator) y el datum World Geodesic System de
1984 (WGS84). Cada individuo capturado se marcé con un corte distintivo en las orejas antes de
ser liberados en el mismo sitio de captura para diferenciarlo de los ya capturados.

Se sacrificaron en promedio 10 ejemplares por especie. La preparacion en piel y craneo de
los ejemplares y su posterior determinacion taxondmica se realizd utilizando técnicas
estandarizadas y con base en las claves de Hall (1981), en tanto que el arreglo sistematico de las
especies se baso en Wilson y Reeder (2005). Estos fueron depositados en la coleccion
mastozooldgica de ECOSUR-San Cristobal de las Casas (ECO-SC-M) y CEDESU-UAC (CM-
UAC). La colecta de roedores se realizé dentro del marco del permiso de colecta cientifica
(SGPA/DGVS/06821/14) expedido por SEMARNAT, asi también todos los procedimientos de
captura y manipulacion de los organismos se siguieron bajo las normas de la Sociedad Americana

de Mastozoologia (Sikes et al. 2011).

Analisis de datos

Variables del paisaje

Los atributos espaciales para el andlisis de la fragmentacion estan asociados con la composicion,
configuracion, numero y tamafio de los fragmentos, asi como la forma y el grado de agregacion de
los mismos, los cuales sirven de parametro para estimar el grado de conectividad. Para ello, se
obtuvieron métricas a nivel de fragmento, a nivel de clase que esta representada por los diferentes
tipos de cobertura vegetal (manglar, selvas, vegetacion secundaria y pastizal) y a nivel del paisaje
(todos los elementos en cada sitio) en cada uno de los cortes circulares (0.5, 1 y 2.5 km de radio;
Apéndice 1).

A nivel de fragmento se obtuvieron los siguientes atributos: el tamafio expresado en hectareas
(AREA), indice de forma del fragmento (IF) y la distancia euclidiana al fragmento vecino mas
cercano (ENN). Tanto a nivel de clase como de paisaje se calcularon ocho variables, éstas fueron:
numero de fragmentos (NP), proporciéon de adyacencias (PLANDJ), indice de interposicion y
yuxtaposicion (IJI), indice de division (DIV), indice de agregacion (IA), area total de la clase (CA),
porcentaje del tipo de clase (PLAND) e indice de agrupamiento (CLUMPLY; las ultimas tres solo
a nivel de clase), asi también indice de contagio (CONTAG) y riqueza de fragmentos (PR; estos
dos tultimos solo a nivel de paisaje; Apéndice 2). Los indices representaron la fragmentacion del

paisaje describiendo cada fragmento y en su conjunto, y se calcularon en cada corte circular por
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medio del programa Fragstats v.4.2 (McGarigal 2014). A partir de estos atributos se obtuvieron

patrones de composicion, conexion y estructura espacial del paisaje.

Variables del ensamble de pequerios roedores
Se obtuvo como componente central y ampliamente utilizada como una medida de la diversidad
biologica, la riqueza especifica (S) considerada como el numero de especies registradas en cada
fragmento y en toda el area. La riqueza total se evalud por medio de curvas de acumulacion de
especies y estimadores de riqueza para evaluar la calidad del inventario (Moreno, 2001; Magurran,
2013). Para ello, se us6 el modelo de Clench (Clench, 1979) y modelos no paramétricos basados
en abundancias (Chao 1, ACE y Cole Rarefaction), ya que son los estimadores con menor sesgo y
mayor exactitud (Chiarucci et al. 2003; Lopez-Gimez y Williams-Linera 2006), usando los
programas Statistica v.8 y EstimateS v. 9 para cada modelo respectivamente (Colwell ez al. 2012).
Se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") y se realizaron comparaciones
entre los valores de diversidad empleando una prueba de ¢ de Student modificada por Hutcheson
(1970; Zar, 1999) para evaluar si existen diferencias entre sitios. Se estimaron Indices de
Abundancia Relativa (IAR) por especie para cada fragmento, el cual se obtuvo al dividir el nimero
total de individuos (n) capturados entre el esfuerzo total de capturas (noches/trampa), multiplicado
por 100 (IAR= n/esfuerzo de muestreo*100; Nichols y Conroy, 1996). Asimismo, se consideraron
dos indices mas de diversidad: N1 (exponencial de Shannon-Wiener) y N2 (reciproco del indice de
Simpson) de la serie de Hill, los cuales reflejan el nimero efectivo de especies abundantes (ntimero
de especies comunes) y muy abundantes (numero de especies dominantes) respectivamente, en

cada sitio (Hill 1973).

Relacion entre ensambles de pequerios roedores y la estructura del paisaje

La presencia de una relacion entre las variables que caracterizaron la estructura del paisaje
(métricas del paisaje o variables predictores) con la riqueza, abundancia y diversidad de especies
(variables de respuesta) fue analizada con analisis de regresion multiple con modelos lineales
generalizados (MLG; Crawley 2012) para identificar los atributos del fragmento, clase y del paisaje
que tienen un efecto mayor sobre las variables de respuesta. Para la variable riqueza y abundancia
de especies se construy6 el modelo con un error con distribucion Poisson y una funcion logaritmica
como se recomienda para conteos o variables dependientes discretas (e. g. nimero de especies) y

los resultados fueron corregidos por la sobre-dispersion como se recomienda en estos analisis
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(Crawley, 1993). Mientras que para las variables de diversidad (N1 y N2) se comprobd su
distribucion normal con una prueba de Shapiro-Wilk y al mostrar esa distribucion se construyeron
los modelos. Para seleccionar el modelo mas parsimonioso (combinacion de variables que mejor
explican la riqueza, abundancia y diversidad de especies) se utilizé el Criterio de Informacion de
Akaike (CIA), aquellos modelos con valor de CIA similar al CIA del modelo més parsimonioso
fueron tomados como igualmente parsimoniosos (ACIA<2; Motulsky y Christopoulos 2003).

Por otra parte, para evitar colinealidad entre las variables predictoras, se reviso la relacion
entre éstas con correlaciones de Pearson y el factor de la inflacion de la varianza (FIV), que fue
calculado para cada predictor (FIV > 4 indica posible colinealidad y FIV > 10 indica alta
colinealidad; Neter ef al. 1996). Debido a que las variables predictoras no cumplieron con los
supuestos de normalidad fueron transformadas al logjo y arcoseno para datos de proporcion.

Para determinar las variables predictoras que influyen en las abundancias de cada especie, se
realizd un analisis de correspondencia canonica (CCA), para detectar las relaciones especie-
ambiente. En este andlisis se ordenaron las especies con respecto a las variables ambientales,
realizandose el analisis para cada nivel y en cada escala usando las variables predictoras resultantes
de los mejores MLG. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa Statistica v. 8

(StatSoft 2008).
Resultados

Riqueza, abundancia y diversidad de especies
Durante las seis salidas de campo se obtuvo un esfuerzo de muestreo de 4,025 trampas/noche,
donde se obtuvieron 123 individuos, de los cuales 60 corresponden a ejemplares recolectados y
depositados en las colecciones cientificas (nimeros de catalogos del 8002 al 8021-ECO-SC-M y
del 847 al 886-CM-UAC), pertenecientes a ocho especies nativas referidas en dos familias
(Cricetidae y Heteromyidae) y siete géneros. Las especies registradas fueron: Heteromys gaumeri,
Oligoryzomys fulvescens, Oryzomys couesi, Ototylomys phyllotis, Peromyscus leucopus,
Peromyscus yucatanicus, Reithrodontomys gracilis y Sigmodon hispidus; y una especie exotica
(Mus musculus). Estos roedores representan el 72.72 % de las 11 especies que se distribuyen en el
area de estudio (Ceballos y Oliva 2005).

Con base en las curvas de acumulacion de especies, el modelo de Clench dio como resultado

un coeficiente de determinacion de R?= 0.99, valor cercano a 1, lo cual indica que hay un buen
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ajuste al modelo y predice un total de 13 especies; considerando el inventario realizado atin faltan
por incluir cuatro especies (Figura 3). Mientras que los estimadores no paramétricos consideran
nueve especies esperadas para el estudio; los valores de estos estimadores finalizan en los valores
observados, lo que indica que se ha logrado un buen éxito de muestreo (Tabla 2).

Se encontr6 que las especies mas abundantes durante el muestreo fueron S. hispidus con n =
28, O. couesi y R. gracilis (ambas especies con n = 27), en tanto que las menos abundantes
corresponden a O. phyllotis, P. yucatanicus (ambas especies con n =4), y H. gaumeri (n = 2; Tabla
2). Por fragmento, el mayor ntimero de individuos registrados fue en el F14-VS con n = 33 (26.82
%); mientras que en el F10-P/VS, se present6 el mayor nimero de especies (S = 6). Cabe resaltar,
que en los sitios F1-M, F2-VS, F4-M, F6-M y F7-VS no se registré ninguna especie (Tabla 3;
Figura 4).

Los valores del indice de diversidad de los fragmentos F3-M/SM (H" = 1.14), F5-SBI (H" =
0) y F8-SBI (H" = 0.34) fueron estadisticamente diferentes de los valores de diversidad presentados
de tres a cuatro sitios, mientras que los fragmentos F10-P/VS (H" = 1.39) y F11-VS (H" = 1.13)
solo difieren en F12-VS (H" = 0; ¢t = 4.26, g.l. = 8, P = 0.000; ¢ = 8.56, g.l. = 23, P = 0.00
respectivamente; Tabla 3 y 4). El mayor numero de especies abundantes y muy abundantes se

hall6 en los sitios F10-P/VS (N1 =4.49) y F8-SBI (N2 = 4.08) respectivamente (Tabla 3).

1 ™S

Accumulated Number of Species.

0 ' 2 3 i B s 7 ] B 10
Eftort Units

Figura 3. Curva de acumulacion de especies de roedores de acuerdo al modelo de Clench. En el eje X se muestra el
esfuerzo de muestreo efectuado y el eje Y representa el nimero de especies encontradas para cada nivel de muestreo
dado. TNS = total de nimero de especies.
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Tabla 2. Estimacion de la riqueza de especies observada (Sobs), entre paréntesis los intervalos de confianza al 95 %,
y la riqueza estimada de tres estimadores no paramétricos con sus respectivas desviaciones estandar, calculado a partir
de los registros de roedores para cada muestreo realizado en el area de Laguna de Términos, Campeche.

Estimadores
Muestreo Sobs ACE Chao 1 Cole Rarefaction
1 4 (2.55-5.45) 45+2.17 441+75 6.89 4+ 1.06
2 6.13 (4.44-7.83) 6.23+1.78 6.17+3.47 8.14+0.78
3 7.35 (5.75-8.95) 736+ 1.64 734+243 8.65+0.53
4 8.13 (6.64-9.63) 8.15+1.21 8.15+227 8.87+0.34
5 8.67(7.24-10.09) 8.7+0.72 8.7+£22 8.97+0.17
6 9 (7.58-10.42) 9+0 9+0.64 9+0
AR R R R BRI COMPEFZNG Rancho Nohan-F3-M/SM “Tres Brazos-Ti4-M
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E . ﬁ

: I I
1 1

Tixchel-T'11-VS Palo Allo-F12-VS Los Corralitos-I'13-SBI Rancho San Roman-F14-VS La Leona-F15-VS

" ‘ 5 @
.
II I

UMA Nicte-1la-F16-SM

ELASH [ pastiva N
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- Manglar - Vegetacién secundaria
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Projection: Transverse Mercator
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Figura 4. Numero de especies (barras en negro) e individuos (barras en gris) registrados en los 16 sitios de muestreo
en el area de Laguna de Términos, Campeche. El fragmento (focal) con borde negro es donde se realizé la colecta de
pequeiios roedores. Los sitios sin barras se deben a que no se registrd ninguna especie.
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Métricas del paisaje
El tamaio del area de los fragmentos muestreados en las tres escalas fue variable, se presentaron
fragmentos muy pequeios (0.36 ha en el F5-SBI) hasta fragmentos que ocupaban practicamente
toda la superficie del paisaje con radio de 2.5 km (1,776.41 ha en el F16-SM). La forma de los
fragmentos fue irregular y compleja (IF = 1, sin limite, IF = 1, cuando el fragmento es circular y
aumenta cuando la forma del fragmento se vuelve mas irregular). En cuanto a la distancia al
fragmento vecino mas cercano del mismo tipo se presentaron distancias desde 3 m hasta 500 m
(DS =75.04,115.23, 132.03 en las escalas de 0.5, 1 y 2.5 km respectivamente; Apéndice 3).

A nivel de clase, el tipo de vegetacion en la mayoria de los sitios se presentd menor del 50
% con respecto al total del paisaje en las tres escalas. El nimero de fragmentos de cada tipo de
vegetacion en cada sitio fueron de entre 5 a 10 fragmentos en las diferentes escalas. En lo que
respecta a la conectividad, dentro de los paisajes evaluados, las clases estan conectadas, ya que el
indice de agrupamiento nos muestra que el tipo de clase se encuentra maximamente agregado
(valores de CLUMPLY se acercan a 1), esto también se observa en el indice de proporcion de
adyacencias (PLADJ = valores cercanos a 100 %). También, el indice de agregacion sefala que el
tipo de clase se encuentra maximamente agregada en un solo fragmento compacto (IA = valores
cercanos a 100 %); por el contrario el indice de division mostrd que los fragmentos de una clase
dada se distribuyeron de manera independiente uno del otro, lo cual indica que casi todos los sitios
estan formados por un alto nimero de fragmentos (DIV = valores cercanos a 1; Apéndice 3).

Al considerar todos los tipos de clase (nivel de pasaje) se encontraron hasta 10, 20 y 40
fragmentos en las tres escalas (0.5, 1 y 2.5 km de radio respectivamente). Los diferentes tipos de
clase en cada sitio se encontraron continuos, ya que los valores del indice de contagio fueron
cercanos 100 %, lo cual indica que cada pixel de cada tipo de fragmento estan juntos o bien existe
contigiiidad de los pixeles (CONTAG > 50 %); asimismo el indice de proporcion de adyacencias
(PLADIJ = valores cercanos a 100 %), indice de agregacion (Al valores cercanos a 100 %), e indice
de interposicion y yuxtaposicion (IJI = valores entre el 50 al 100 %), muestran que se tratan de
paisajes que contienen fragmentos grandes y que estan de manera agregada. En cuanto a la
composicion, la mayoria de los sitios presentaron de cuatro a seis tipos de vegetacion, siendo que
en dos sitios presentaron el maximo numero de riqueza con las siete clases (F13-SBI y F15-VS;

Apéndice 3).
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Analisis de datos

Algunas de las variables predictivas mostraron correlacion en los distintos niveles (fragmento,
clase y paisaje) y en las tres escalas (circulos con radios de 0.5, 1 y 2.5 km; Apéndice 4), por lo
que se llevaron a cabo analisis independientes: 1) evaluacion del impacto de las métricas a nivel de
fragmento (tamafo, forma y distancia al fragmento mas cercano) en cada escala; 2) evaluacion de
las métricas a nivel de clase (cobertura vegetal) en las tres escalas; y 3) evaluacion de los atributos
del paisaje en cada escala. Asi también, se identificaron algunas variables con alta colinealidad a
nivel de clase (PLANDJsookm, FIV = 24.16; PLADJ1km, FIV = 13.56 y DIV2.5km, FIV =30.59) y a
nivel de paisaje (DIVsoom, FIV = 46.21). Estas se excluyeron de los MLG (Apéndice 4).

Variables del paisaje que afectan la riqgueza de pequerios roedores

De manera general, las métricas del paisaje fueron diferentes y altamente variables dentro de cada
escala y en cada nivel. Esta variabilidad resulto en distintas respuestas en el ensamble de roedores
a los cambios en la configuracion espacial del paisaje. A nivel de fragmento, el mejor modelo esta
explicado por la distancia al fragmento mas cercano y por el indice de forma de manera positiva,
sin embargo esta relacion no fue significativa. Al considerar las variables a nivel de clase, la tnica
variable predictora que se relacion6 significativamente de manera negativa con la riqueza de
roedores fue el indice de interposicion y yuxtaposicion (1J1) a escalas de 0.5 y 1 km (X° = 4.12, d.
f =1, P<005 X =478,d f =1, P <0.05). A nivel paisaje, también este indice afectd
negativamente (escala de 2.5 km; X’ = 9.30, d. £ = 1, P < 0.001), es decir, aquellos paisajes en
donde los tipos de fragmentos son mas intercalados afectan la riqueza de roedores; asi también la
riqueza de fragmentos (PR) afectd negativamente (escala de 0.5 km; X> =11.28,d. £ =1 P <0.001;
Tabla 5).
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Tabla 5. Resultado de los modelos lineales generalizados realizados (MLG) para mostrar las variables predictoras que
mejor explican la riqueza de roedores presentes en Laguna de Términos, Campeche, en los tres niveles (fragmento,
clase y paisaje) y en las tres escalas espaciales (circulos con radio de 0.5, 1 y 2.5 km). Solo se incluy6 el modelo
minimo adecuado, i e. combinacion de variables independientes que en base en el Criterio de informacion de Akaike
(AIC) explicaron mejor la variable de respuesta, en este caso la riqueza de especies; entre paréntesis el valor maximo
de éste. Las variables evaluadas fueron: Al = indice de agregacion, AREA = tamafio del fragmento, CA = area total
de la clase, CLUMPLY = indice de agrupamiento, CONTAG = indice de contagio, DIV = indice de division, ENN =
distancia euclidiana al fragmento vecino més cercano, IF = indice de forma del fragmento, 1J1 = indice de interposicion
y yuxtaposicion, NP = numero de fragmentos, PLADJ = proporcion de adyacencias, PLAND = porcentaje de la clase
con respecto al total del paisaje y PR = riqueza de fragmentos. Los superindices indican la significancia estadistica:
*P <0.05, "P <0.001, ns = no significativo (P > 0.05). Los signos indican una relacion positiva (+) o negativa ().

Nivelescala Variable X Modelo (combinacion de variables) AIC

Fragmentogpsm AREA (+)™ 0.01 IF 69.99
IF (+)" 0.42 (73.90)
ENN (+)" 0.04

Fragmentoikm  AREA (+)™ 0.54 ENN 69.81
IF (—)™ 0.91 (72.71)
ENN (+)™ 0.21

Fragmentoz sym  AREA (+)™ 0.45 ENN 69.80
IF (—)™ 0.10 (73.28)
ENN (+)™ 0.53

Claseo skm CA (+)™ 0.52 CA 69.86
PLAND (+)"s 0.34 (72.22)
NP (—)™ 0.10
CLUMPLY (+)™ 1.51
I (+)™ 0.00
DIV (+)"s 0.60
Al (H)™ 0.13

Claseikm CA (+)™ 0.25 CLUMPLY, J1, Al 64.38
PLAND (—)™ 0.78 (66.37)
NP (+)m 1.08
CLUMPLY (+)™ 0.02
1 (-)* 4.12
DIV (—)" 3.09
AL (+)s 2.79

Clases skm CA (+)™ 1.38 CA, PLAND, NP, CLUMPLY, 1J1, Al 55.32
PLAND (—)™ 2.63 (60.90)
NP (+)" 3.10
CLUMPLY ()" 6.42
PLADJ (+)™ 1.16
1 (-)* 4.78
AL (+)s 0.00

Paisajeo.skm NP (—)" 0.57 NP, CONTAG, PLADIJ, 11, PR 43.76
CONTAG (+H)™  0.28 (45.80)
PLADJ (—)™ 0.21
I (—)™ 0.13
Al (+)" 5.88
PR ()" 11.28

Paisajeikm NP (+)™ 1.56 NP, CONTAG, Al, PR 38.04
CONTAG (-)" 4.47 (40.93)
PLADIJ (-)* 10.88
I (—)™ 2.58
DIV (—)™ 0.51
AL (+)ms 0.97
PR (—)™ 0.49
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Nivelescala Variable X Modelo (combinacion de variables) AIC
Paisajes skm NP (+)" 0.15 PLADIJ, Al 41.71
CONTAG (+)™  0.23 (46.53)
PLADJ (—)™ 0.48
I (—)™ 9.30
DIV (+)™ 1.90
Al (+)™ 0.00
PR (—)™ 1.80

Variables del paisaje que afectan la abundancia de pequerios roedores

La relacion entre variables del fragmento y abundancia de roedores fue significativa, disminuy6
conforme los fragmentos eran mas distanciados entre si en las tres escalas (distancia al fragmento
vecino mas cercano = ENN; X? =13.69, d. . =1 P<0.001; X’ =17.71,d. f =1, P < 0.001; X* =
17.41,g. 1. =1, P <0.001), asi también el area del fragmento (AREA) afectd6 de manera negativa
solo a escala de un 1 km (X>=24.81,g. L. = 1; P<0.001; Tabla 6).

A nivel de clase, la mayoria de las variables se relacionaron significativamente con la
abundancia de las especies dependiendo de la escala. A escala de 0.5 km, la abundancia se
relaciond positiva y negativamente con el agrupamiento (CUMPLY) y division de los fragmentos
(DIV) respectivamente. Mientras que a escala de 1 km, el area (CA) y agregacion de la clase se
relacionaron positiva y negativamente, y con el porcentaje de la clase con respecto al total del
paisaje (PLAND). Para la escala de 2.5 km, solo CA positivamente y PLAND negativamente se
relacionaron con la abundancia (Tabla 6).

En el nivel de paisaje, la abundancia también esta afectada por la mayoria de las variables,
siendo indice de contagio (CONTAG) y riqueza de fragmentos (PR) especificas en este nivel que
afectaron de manera positiva y negativa respectivamente en las tres escalas, es decir la abundancia
se increment con paisajes conectados (X’ = 0.08, g. . =1; P<0.001; X*’=3245, g L. =1,P>
0.05; X>=8.91,g. . =1, P<0.001) y se disminuyo en paisajes con mayor riqueza de fragmentos
X’=35.07,2.1.=1,P<0.001; X’ =45.67,g. 1. =1, P<0.001; X*=32.98,g. . =1, P<0.001;
Tabla 6).
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Tabla 6. Resultado de los modelos lineales generalizados realizados para mostrar las variables predictoras que mejor
explican la abundancia de roedores presentes en Laguna de Términos, Campeche, en los tres niveles (fragmento, clase
y paisaje) y en las tres escalas espaciales (circulos con radio de 0.5, 1 y 2.5 km). Solo se incluyé el modelo minimo
adecuado, i e. combinacion de variables independientes que en base en el Criterio de informacion de Akaike (AIC)
explicaron mejor la variable de respuesta, en este caso la abundancia de especies; entre paréntesis el valor maximo de
éste. Las variables evaluadas fueron: Al = indice de agregacion, AREA = tamafio del fragmento, CA = area total de
la clase, CLUMPLY = indice de agrupamiento, CONTAG = indice de contagio, DIV = indice de divisiéon, ENN =
distancia euclidiana al fragmento vecino més cercano, IF = indice de forma del fragmento, IJI = indice de interposicion
y yuxtaposicion, NP = numero de fragmentos, PLADJ = proporcion de adyacencias, PLAND = porcentaje de la clase
con respecto al total del paisaje y PR = riqueza de fragmentos. Los superindices indican la significancia estadistica:
*P <0.05, "P <0.001, ns = no significativo (P > 0.05). Los signos indican una relacién positiva (+) o negativa ().

Nivelescala Variable X Modelo (combinacién de variables) AIC

Fragmentoosim AREA (=)™ 0.93 ENN 217.30
IF (+)m 3.31 (230.52)
ENN (0" 13.69

Fragmentojun  AREA ()™ 24.81 AREA,ENN 190.91
IF (-)™ 0.03 (208.61)
ENN (-)” 17.71

Fragmento,skm AREA (—)™ 2.64 ENN 213.52
IF (+)™ 0.02 (215.39)
ENN (-)” 17.41

Claseo skm CA (+)" 1.22 CA, CLUMPLY, IJI, DIV 195.78
PLAND (-)” 13.50 (199.10)
NP (+)" 5.10
CLUMPLY (H)™ 11.96
LT (+)"s 1.95
DIV (5™ 10.33
Al (—)™ 0.00

Claseikm CA ("™ 0.04 CA, PLAND, NP, CLUMPLY, Al 169.74
PLAND ()™ 12.47 (186.12)
NP (+)™ 20.12
CLUMPLY (5™ 6.02
DT (+)"s 1.80
DIV (—-)™ 14.87
Al (H)"™ 15.66

Clases skm CA ()™ 320 CA, PLAND, NP 171.18
PLAND ()" 32.17 (174.02)
NP (+)™ 28.91
CLUMPLY (+)™ 0.00
PLADJ (+)"s 0.00
LI (+)™ 0.16
AL ()™ 0.00

Paisajeo skm NP (+)™ 17.21 NP, CONTAG, PLAD]J, IJ1, PR 89.37
CONTAG ()" 0.08 (111.07)
PLADJ (—)™ 0.80
1™ 0.08
AL (+)s 48.15
PR (5)" 35.07

Paisajeikm NP (+)™ 19.48 NP, CONTAG, IJ1, PR 68.31
CONTAG (+)™  32.45 (65.89)
PLADJ (+)™ 0.00
1 (-)" 12.58
DIV (+)"s 10.05
AL (+)s 0.00
PR (-)" 45.67
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Nivelescala Variable X Modelo (combinacion de variables) AIC
Paisajes skm NP (+)s 10.11 CONTAG, IJI, DIV, Al, PR 114.74
CONTAG (9" 891 (121.25)
PLADIJ (-)* 4.86
1L (+) 13.47
DIV (+)* 0.03
Al (+)m 0.00
PR (-)"” 32.98

Variables del paisaje que afectan la diversidad de pequerios roedores
La diversidad de roedores mostré una respuesta distinta a los cambios espaciales tanto en el
fragmento como a nivel de clase y paisaje, asimismo en las diferentes escalas. En primer lugar,
para la diversidad de especies comunes (N1) a nivel de fragmento la relacion no fue significativa,
sin embargo la tendencia fue que aument6 la diversidad de roedores con mayor tamafio (AREA),
complejidad del fragmento (IF) y con la distancia al fragmento mas cercano (ENN; Tabla 7).

A un nivel de clase, solo las variables numero de fragmentos (NP) e indice de interposicion
y yuxtaposicion (IJI) presentaron una relacion significativa de manera positiva y negativa,
respectivamente (X> = 3.99, g. [. = 1; P < 0.05; X> = 4.55, g. [. = 1, P < 0.05), es decir aumentd la
diversidad de roedores al presentarse un mayor nimero de fragmentos del tipo de clase muestreado
y disminuy6 en paisajes con fragmentos mas intercalados. En cambio, a nivel de paisaje la
diversidad disminuyd en paisajes con mayor nimero de fragmentos (NP), mayor riqueza de
fragmentos (PR) y fragmentos mas intercalados (1JI), esto presentandose principalmente a escala

de 0.5 km (Tabla 7).

Tabla 7. Resultado de los modelos lineales generalizados realizados para mostrar las variables predictoras que mejor
explican la diversidad de roedores (N1 = especies abundantes) presentes en Laguna de Términos, Campeche, en los
tres niveles (fragmento, clase y paisaje) y en las tres escalas espaciales (circulos con radio de 0.5, 1 y 2.5 km). Solo
se incluy6 el modelo minimo adecuado, i e. combinacion de variables independientes que en base en el Criterio de
informacion de Akaike (AIC) explicaron mejor la variable de respuesta, en este caso la diversidad de especies; entre
paréntesis el valor maximo de éste. Las variables evaluadas fueron: Al = indice de agregacion, AREA = tamafio del
fragmento, CA = area total de la clase, CLUMPLY = indice de agrupamiento, CONTAG = indice de contagio, DIV =
indice de division, ENN = distancia euclidiana al fragmento vecino mas cercano, IF = indice de forma del fragmento,
IJI = indice de interposicion y yuxtaposicion, NP = ntumero de fragmentos, PLADJ = proporcién de adyacencias,
PLAND = porcentaje de la clase con respecto al total del paisaje y PR = riqueza de fragmentos. Los superindices
indican la significancia estadistica: *P < 0.05, **P < 0.001, ns = no significativo (P > 0.05). Los signos indican una
relacion positiva (+) o negativa (—).

Nivelescala Variable X Modelo (combinacion de variables) AIC

Fragmentooskm AREA (+)™ 0.20 IF 54.50
IF (+)™ 1.02 (58.05)
ENN (+)"™ 0.03

Fragmentoixm AREA (+)™ 0.05 ENN 55.10
IF (+)™ 0.00 (59.09)
ENN (+)" 0.17

Fragmento, sxm AREA (+)™ 1.00 AREA 54.31
IF (+)™ 0.04 (58.17)
ENN (+)s 0.10
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Nivelescala Variable X Modelo (combinacion de variables) AIC
Claseo skm CA (+)™ 0.61 CA 54.70
PLAND (+)™ 0.81 (58.15)
NP ()™ 0.12
CLUMPLY (+)* 0.41
I (+)™ 0.00
DIV (+)™ 0.30
Al (+)™ 0.05
Claseikm CA ()™ 0.46 CLUMPLY, IJI, Al 51.96
PLAND (—)™ 1.64 (55.17)
NP (+)™ 0.39
CLUMPLY (+)™ 0.03
I ()" 4.55
DIV (—)™ 1.31
Al ()™ 1.56
Clases skm CA (H)™ 1.46 CA, PLAND, NP 51.23
PLAND (—)™ 2.63 (55.65)
NP (+)° 3.99
CLUMPLY ()™ 0.00
PLADIJ (+)™ 0.00
I ()™ 1.34
Al (+)™ 0.00
Paisajeo skm NP ()" 0.17 NP, I, AL, PR 39.43
CONTAG ()™ 0.82 (42.48)
PLADIJ (—)™ 0.12
I (- 0.15
Al (—)™ 3.22
PR (5" 6.56
Paisajeikm NP (+)™ 0.38 NP, CONTAG, AI, PR 31.48
CONTAG ()™  2.90 (34.57)
PLADJ (—)™ 1.71
1 (-)* 6.15
DIV ()™ 1.43
Al (+)™ 1.03
PR (-)" 6.00
Paisaje 2 skm NP (+)s 0.22 11, Al, PR 38.29
CONTAG (—)™  0.04 (42.63)
PLADJ (—)™ 0.14
1 (-)* 7.65
DIV (+)™ 0.45
Al (+)™ 0.00
PR (—)™ 2.58

Por otro lado, la diversidad de las especies dominantes (N2) disminuy6 significativamente
con la complejidad de la forma del fragmento (IF) a escala de 1 y 2.5 km. A nivel de clase, solo el
indice de agregacion (Al) se relacion6 con la diversidad de manera positiva a escala de 1 km (X =
10.23, g. . = 1; P < 0.05) y del mismo modo el area de la clase (CA) y porcentaje de la clase a
escala de 2.5 km (PLAND; X’ =0.74,g. . = 1; P<0.05; X’ = 3.78, g. L= 1; P<0.05; Tabla 8). Por
ultimo, a nivel de paisaje, la mayoria de las variables se relacionaron con el indice de diversidad

(N2) a escala de 1 km, aumentado en paisajes con mayor nimero de fragmentos (NP; X° = 2.53, g.
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. =1; P <0.001), fragmentos continuos (CONTAG; X’ = 0.70, g. [. = 1; P < 0.001) y decreciendo
con la riqueza de fragmentos (PR; X°=12.79, g. L= 1; P <0.001; Tabla 8).

Tabla 8. Resultado de los modelos lineales generalizados realizados para mostrar las variables predictoras que mejor
explican la diversidad de roedores (N2 = especies muy abundantes) presentes en Laguna de Términos, Campeche, en
los tres niveles (fragmento, clase y paisaje) y en las tres escalas espaciales (circulos con radio de 0.5, 1 y 2.5 km). Solo
se incluyo el modelo minimo adecuado, i e. combinacion de variables independientes que en base en el Criterio de
informacion de Akaike (AIC) explicaron mejor la variable de respuesta, en este caso la diversidad de especies; entre
paréntesis el valor maximo de éste. Las variables evaluadas fueron: Al = indice de agregacion, AREA = tamafio del
fragmento, CA = 4rea total de la clase, CLUMPLY = indice de agrupamiento, CONTAG = indice de contagio, DIV =
indice de division, ENN = distancia euclidiana al fragmento vecino mas cercano, IF = indice de forma del fragmento,
IJI = indice de interposicion y yuxtaposicion, NP = numero de fragmentos, PLADJ = proporcién de adyacencias,
PLAND = porcentaje de la clase con respecto al total del paisaje y PR = riqueza de fragmentos. Los superindices
indican la significancia estadistica: *P < 0.05, **P < 0.001, ns = no significativo (P > 0.05). Los signos indican una
relacion positiva (+) o negativa (—).

Niveleseala Variable X Modelo (combinacion de variables)  AIC

Fragmentogskm AREA (+)™ 039 IF 51.71
IF (—)™ 1.41 (55.52)
ENN ()™ 0.01

Fragmentoixm AREA (—)™ 0.54 AREA,IF 46.72
IF ()" 8.07 (54.71)
ENN (+)™ 0.06

Fragmento, skm AREA (+)™ 0.00 IF 50.18
IF (-)" 5.06 (55.12)
ENN ()™ 0.00

Claseo.skm CA (—)™ 0.56 PLAND, CLUMPLY, Al 45.02
PLAND (—)™ 0.00 (48.98)
NP (+)™ 2.93
CLUMPLY ()™ 3.11
I (+)™ 4.33
DIV (—)™® 2.68
Al (H)™ 1.29

Claseikm CA (—)™ 0.49 CA,NP, U1, AL 40.39
PLAND (+)m 3.36 (43.67)
NP (+)™ 1.78
CLUMPLY (—)"™ 3.50
1T (+) 1.17
DIV (+)™® 0.93
AL (D)™ 10.23

Clases skm CA ()" 0.74 CA, PLAND, NP 50.39
PLAND (+) 3.78 (55.81)
NP (+)* 2.42

CLUMPLY (+)* 0.00
PLADJ (D)™ 0,00

I (-)™ 0.16
AL (+) 0.00

Paisajeosm NP (+)™ 331 NP, IJL, AL PR 23.80
CONTAG (+)*  0.85 (36.16)
PLADJ (-)* 437
1 ()™ 1.75
AL (+) 2.07
PR (0)" 12.79

Paisajeikm NP (1) 2.53 NP, CONTAG, DIV, AL, PR 31.89
CONTAG (+)™  0.70 (39.41)
PLADJ (-)™ 0.06
T (+)™ 1.14
DIV (+)** 2.35
AL (+) 0.73
PR ()" 13.39
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Nivelescala Variable X Modelo (combinacioén de variables) AIC
Paisajes skm NP (+)™ 2.37 NP, CONTAG, PLANDJ, IJI, DIV 19.36
CONTAG (+)*  0.20 (27.88)
PLADJ (+)™ 0.01
T () 0.71
DIV (+)™ 27.62
Al (+)™ 0.00
PR (—)™ 0.26

Relacion especies-ambiente
De acuerdo con el andlisis de correspondencia candnica, los dos primeros valores propios (los dos
ejes de ordenacion) en el nivel de fragmento en las tres escalas explicaron alrededor del 99 % de
la variacion en la composicion de roedores, lo cual indica que el ensamble de roedores esta
fuertemente relacionado con las variables del fragmento. Las abundancias de O. couesi, S. hispidus
y O. fulvescens estan asociados positivamente con el area del fragmento (AREA), mientras que R.
gracilis, M. musculus y O. phyllotis con la distancia al fragmento mas cercano (ENN; Figura 5).
A nivel de clase, los valores propios en las tres escalas explicaron en promedio el 89 % de
la variacion. La abundancia de O. couesi tendi6 a ser positiva con el agrupamiento del tipo de clase
(CUMPLY), mientras que R. gracilis se asoci6 negativamente con el indice de interposicion y
yuxtaposicion (IJI) a una escala de 0.5 km. A escalas mayores (1 km), S. hispidus se asocio
positivamente al area del tipo de clase (CA) y al indice de agregacion (Al), en cambio a mayor
escala (2.5 km) O. fulvescens, S. hispidus y H. gaumeri se asociaron de manera negativa en todas
las variables (CA, PLAND y NP; Figura 5).

A nivel del paisaje, los dos primero valores propios en las tres escalas explicaron en promedio
el 87 % de la variacion en la composicion de las especies; lo cual indica que también existe una
fuerte relacion entre el ensamble de roedores y las variables del paisaje. Peromyscus leucopus, P.
yucatanicus 'y O. phyllotis se relacionaron positivamente con el nimero de fragmentos (NP),
mientras que de manera opuesta R. gracilis, S. hispidus y O. couesi con el porcentaje de
adyacencias (PLADJ; 0.5 km). Para el caso de 1 km, O. phyllotis y H. gaumeri se asociaron
positivamente con el nimero de fragmentos (NP). A escala de 2.5 km, H. gaumeri, O. couesi y O.
phyllotis se relacionaron de manera positiva con la riqueza de fragmentos (PR), en cambio R.

gracilis negativamente con el contigiiidad de los fragmentos (CONTAG; Figura 5).
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Discusion

Los resultados demuestran que la composicion de pequeiios roedores en el drea de Laguna de
Términos puede estar influenciada por procesos dados tanto a nivel de fragmento, clase como a
nivel de paisaje a distintas escalas espaciales, dado que el alcance espacial al que respondieron las
especies a los patrones espaciales en los diferentes niveles fue variable. Se muestra que la respuesta
de los roedores es dependiente de la escala de analisis, es decir, algunas variables fueron
importantes en una escala pero no en la otra, por lo que destaca la importancia de realizar estudios
con enfoque multiescala (Wiens 1989; Mena 2010; Kent ef al. 2011; Jackson y Fahris 2012; Haby
et al. 2013; Morelli et al. 2013; Carrara et al. 2015). Con este tipo de estudios se asegura que el
patron del paisaje es medido a una escala adecuada a las especies de interés, ademas de aumentar
la probabilidad de encontrar una relacién con las variables del paisaje (Jackson y Fahrig 2012).

En general, en el presente trabajo se observo una baja abundancia de roedores en casi todos
los sitios visitados, como en otras zonas de humedales y selvaticas de la Peninsula de Yucatén,
México (Hernandez-Huerta et al. 2010; Chablé-Santos y Sosa-Escalante 2010; Weber 2010). Este
trabajo refuerza aquellos estudios que han demostrado el bajo numero de individuos de roedores
en la Peninsula (Birney et al. 1974). La baja abundancia puede deberse probablemente a que la
region no ha sufrido un proceso de defaunacion significativo en cuanto a sus depredadores, que
pudieran estar impidiendo el aumento de las abundancias de roedores (Hidalgo-Mihart et al. 2015).
Durante el muestreo se encontraron varias especies de depredadores que posiblemente podrian estar
afectando la abundancia de los roedores, tales como céanidos, felinos, serpientes y aves rapaces, asi
como gatos y perros domésticos (Leopardus pardalis, Leopardus wiedii, Urocyon
cinereoargenteus, Pseudoelaphe flavirufa, Boa constrictor, Crotalus tzabcan, Spillotes pullatus,
Drymobius margaritiferus, Buho virginianus, Glacidium brasilianum, Ciccaba nigrolineta y
Megascops guatemalae; observacion personal; W. Ku y J. Ca 2016, comm. pers.).

Asimismo, la riqueza registrada en este trabajo (nueve especies) es similar a la reportada en
estudios realizados en la Peninsula, que registran entre cinco y ocho especies (Hernandez-
Betancourt et al. 1996; de la Tijera y Escobedo 1999; Cimé-Pool et al. 2006; Cimé-Pool et al.
2007; Cimé-Pool et al. 2010). La abundancia y diversidad estd altamente relacionada con los
atributos del paisaje, ciertas variables mostraron significancia (e. g. agrupamiento, agregacion,

contagio y riqueza de fragmentos; Tabla 6, 7 y 8). En cambio, la riqueza de roedores se asocia

Mobnica Rodriguez Macedo 42



Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Desarrollo Rural

ECOSUR

Efectos del tamafio y conectividad de los fragmentos sobre la composicion de pequefios roedores en Laguna de Términos
débilmente con los patrones espaciales, y esto puede explicarse por el bajo nimero de especies
registradas en cada uno de los sitios (Tabla 3 y 5).

La mayor diversidad de roedores se presento en sitios con vegetacion secundaria (F10-P/VS),
consistente con otros estudios, donde la mayor riqueza de especies y diversidad se presenta en areas
con mayor grado de perturbacion (Vera y Conde y Rocha 2006; Cimé-Pool et al. 2010; Zalapa et
al. 2012). La mayor diversidad en disturbios intermedios, ha sido atribuida por un lado a la
disminucion de la dominancia de algunas especies (Connell 1980), y por otro por el incremento de
la heterogeneidad ambiental (Yahner 1992). En este caso, disminuyo6 la abundancia de S. hispidus
en el sitio F10-P/VS. Sin embargo fue la especie con mayor registro y que se presento en casi todos
los sitios; a esta especie se le ha asociado a diferentes tipos de habitats y a zonas perturbadas (i. e.
Medellin y Medellin 2005).

Por otra parte, los nulos registros en el manglar (F1-M, F4-M y F6-M) puede deberse a la
inundacidon permanente del estrato inferior de la vegetacion, asi como aquellos sitios con zonas
inundables fueron pocos los registros, por ejemplo en el F5-SBI solo se registraron dos individuos
de O. couesi. Esta especie tiene habilidad para escalar, debido a las condiciones particulares del
manglar es posible que esta especie realice nidos arboreos (Bonoff y Janzen 1980). Los bajos
registros en ambientes inundables concuerdan con el trabajo de Chablé-Santos y Sosa-Escalante
(2010), donde registraron solo cuatro individuos en manglar (R. gracilis y M. musculus). Asi
también, es probable que se encuentren especies potenciales como Otonyctomys hatti, especie de
habitos arboricolas, pero como no se coloraron trampas en el dosel no fue posible registrarla.

A continuacioén se discute la forma en que las variables, tanto de fragmento como a nivel de
clase y paisaje en las tres escalas afectaron los atributos del ensamble de roedores (riqueza,

abundancia y diversidad) en la zona de estudio.

Variables a nivel de fragmento que afectan el ensamble de pequefios roedores

Las variables a nivel de fragmento no influyeron significativamente en la riqueza y diversidad de
roedores dentro de los sitios en ninguna de las tres escalas. Sin embargo, hay una tendencia positiva
en el nimero de especies y diversidad de roedores con el tamafo del fragmento (AREA). Este
efecto positivo, concuerda con otros estudios que demuestran que el tamafio del fragmento es uno
de los factores que mejor explica la ocupacion de fragmentos por distintas especies de mamiferos,
(Gorresen y Willig 2004; Pardini et al. 2005; Arroyo-Rodriguez et al. 2008; Pardini et al. 2010;

Garmendia et al. 2013; San-José et al. 2014). Aquellos fragmentos mas grandes pueden mantener
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mayor nimero de roedores y la probabilidad de extincion sera mas reducida, debido a que la
estocasticidad ambiental puede ser menor (Lindenmayer y Fischer 2013). Sin embargo, hay que
considerar otros factores como la dispersion de las especies y la matriz que también pueden afectar
en el ensamble de roedores sin tener alguna relacion con el tamafio de fragmento, sino mas bien
con las caracteristicas de colonizacion por parte de los individuos de cada especie y los atributos
per se de la matriz del paisaje (Bowman et al. 2002). Por ejemplo, la rata algodonera (S. hispidus)
fue la especie mas abundante en fragmentos mas grandes (asociado con el area del fragmento en
los ACC), lo que es consistente con el estudio realizado por Schweiger et al. (1999). Se trata de
una especie generalista y tolerante a ambientes perturbados, por lo tanto, se podria esperar que
prospere en paisajes fragmentados, ya que se sabe que los pequefios mamiferos generalistas
muestran gran potencial para el crecimiento rapido de la poblacion, cuando las circunstancias son
favorables (Zwolak et al. 2012).

En contraste con otro estudio, Passamani y Fernandez (2011a), encontraron que los parches
mas pequenos presentaban mas abundancia de roedores, asimismo la abundancia de dos especies
especialistas de bosque primario reveld que eran mas abundantes en parches mas pequefios,
mostrando asi tolerancia a la fragmentacion del hébitat, puesto que la abundancia de estas especies
aumentaba en fragmentos mas pequefios y se beneficiaban al aumento de la cantidad relativa del
borde con la disminucion del tamafo de los fragmentos. En nuestro estudio, la abundancia de
especies generalistas (S. hispidus, O. couesi y O. fulvescens) se asociaron positivamente a
fragmentos mas grandes.

Por otra parte, la distancia entre fragmentos tuvo un efecto negativo significativamente
sobre la abundancia de roedores en las tres escalas, coincidiendo con los resultados de otro estudio
sobre este tema (Hanser y Huntly 2006). Los roedores, por su ambito de distribucion y capacidad
de desplazamiento relativamente corto, pueden tener una respuesta negativa a factores que se
manifiesten dependiendo de la escala (Corbalan y Ojeda 2005). La distancia entre habitats influye
en el aislamiento de los individuos, afectando en la inmigracion y migracion de las poblaciones
locales entre fragmentos; las carreteras, canales de agua y asentamientos humanos, asi como
extensas areas de pastizales (e. g. F7-VS, F9-VS y F14-VS) crean ambientes hostiles para muchos

organismos, limitando la capacidad de movimiento a través del paisaje (Bennett y Saunders 2010).
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Variables a nivel de clase que afectan el ensamble de pequefios roedores
Al considerar los diferentes tipos de cobertura vegetal, los indices de conectividad tuvieron una
significancia mayor en escalas de 1 a 2.5 km, probablemente debido a que en los sitios con un radio
menor (0.5 km), se presentaban solo dos fragmentos y no siempre eran del mismo tipo.

El agrupamiento (CUMPLY) y agregacion de los fragmentos (Al), e incremento del nimero
de fragmentos del tipo de clase (NP), tuvieron una relacion positiva con la abundancia y diversidad
de roedores. La cobertura vegetal, es una condicion que permite a las diferentes especies obtener
refugio y alimento. Los indices indicaron alta conectividad de los fragmentos en los diferentes
sitios, que podria permitir la movilidad de los organismos entre los fragmentos y obtencion de
recursos. La alta correlacion con las variables estimadas podria indicar una relacion con la
disponibilidad de recursos, por lo que el papel de la cercania de los fragmentos refleja la
importancia de los requerimientos del habitat para los ratones, en este caso se podria decir que un
factor regional como el tipo de vegetacion y su configuracion espacial es un determinante
importante en el ensamble de pequeinos roedores (Turner 2005).

En otros estudios han tomado en cuenta métricas que proporcionan una descripcion de la
estructura y patréon espacial del tipo de vegetacion que son de gran interés en el monitoreo,
planificacion y conservacion de las especies, ademas de que se han empleado para comparar la
heterogeneidad especial entre diferentes paisajes (Corry y Lafortezza 2007; Plexida et al. 2014).

Por ultimo, la superficie por tipo de clase (CA) no fue un factor determinante para la
diversidad y riqueza, pero si para la abundancia de roedores, esto contrasta con la mayoria de los
estudios, puesto que indican que la cantidad de habitat de buena calidad por lo general tiene un
mayor efecto sobre la diversidad que otras medidas de la estructura del paisaje (Fahrig 2003;

Jackson y Fahrig 2012).

Variables a nivel de paisaje que afectan el ensamble de pequefios roedores

Estudios previos han manifestado la importancia de tomar en cuenta la composicion y
configuracion del paisaje, ya que ambos componentes juegan un papel importante en los efectos
de la diversidad y distribucion local de las especies (Fahrig ef al. 2011; Duflot et al. 2014). Para
este estudio, la mayoria de las variables a nivel del paisaje tuvieron un efecto significativo en los
atributos de la comunidad a escala de 0.5 y 1 km (Tabla 5, 6, 7 y 8). Esto puede estar asociado a
que las muestras eran probablemente mas representativas en estas escalas que de los paisajes a

escala de 2.5 km, dado la poca capacidad de desplazamiento que tienen los roedores. Esto
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concuerda con estudios previos en diferentes grupos taxonomicos, donde la relacion entre la
riqueza y abundancia y las métricas del paisaje parecen ser mas precisos en escalas locales (<1
km; Smith et al. 2011; Morelli et al. 2013; Carrara et al. 2015). Ademas, paisajes en escala de 2.5
km presentaban con mayor proporcioén zonas inundables y/o cuerpos de agua (17 % en promedio).

Las variables que expresan la conectividad del paisaje que principalmente tuvieron un mayor
efecto fueron el indice de contagio (CONTAG), indice de interposicion y yuxtaposicion (1J1),
indice de division (DIV) y nimero de fragmentos (NP), donde aument¢ la diversidad y abundancia
en paisajes con fragmentos mas agrupados y con mayor numero de fragmentos (mayor
fragmentacion). Esto puede explicarse por el hecho de que se trata de una region muy heterogénea,
aumentando de cierta manera la disponibilidad de recursos alimenticios y refugios para los
roedores. De manera general, se ha demostrado que los roedores responden favorablemente a
habitats mas heterogéneos (Lambert ef al. 2006; Barragan et al. 2010), asi como para otros grupos
de fauna (Renjifo 2001; Tubelis et al. 2004; Asensio et al. 2009; Pozo-Montuy et al. 2013). Los
roedores pueden complementar su dieta por medio del uso de los recursos de la matriz o por los
diferentes tipos de fragmentos adyacentes (Pardini e al. 2005), proceso que es conocido como
suplementacion del paisaje (Dunning ef al. 1992). Por consiguiente, nuestros resultados sugieren
que la alta heterogeneidad ambiental puede ayudar a mitigar algunos efectos negativos de la
fragmentacion del héabitat en pequefios roedores en la region de Laguna de Términos. Por ejemplo,
las especies mas abundantes (S. Aispidus y O. couesi), se conocen como oportunistas, que ocupan
distintos habitats y son comunes en zonas perturbadas, asi también son buenas nadadoras, por lo
tanto, algunos cuerpos de agua en el area de estudio no son una barrera impenetrable para su
desplazamiento (Cruz-Lara et al. 2004; Medellin y Medellin 2005). A estas especies se les encontrd
con mayor abundancia en los sitios mas perturbados, por ejemplo en el sitio F14-VS, donde gran
parte del sitio estaba conformado por vegetacion secundaria y pastizal.

A pesar de que la zona presenta un fuerte cambio de uso de suelo, los indices del paisaje nos
muestran que los fragmentos de vegetacion se encuentran conectados en las escalas evaluadas.
Esta alta conectividad favorece el desplazamiento de pequefios roedores entre los fragmentos, y
por lo tanto, la tasa de colonizacion debe ser mayor, elevando asi su abundancia y diversidad
(Taylor et al. 1993). La movilidad de los roedores (conectividad funcional), la composicion y

configuracion del paisaje (conectividad estructural), constituida por unidades de vegetacion no
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muy lejanas entre si (desde 3 m hasta 500 m de distancia), pueden favorecer la persistencia de
ensambles de roedores en un paisaje fragmentado, como es el caso del APFFLT.

Otro aspecto importante por actuar negativamente en el ensamble de roedores fue la riqueza
de tipos de clase. Esto puede deberse, a que al aumentar el nimero de clases por lo general aumenta
la fragmentacion mediante la creacion de mas categorias de fragmentos (Turner 1990), es decir, un
aumento en el namero de diferentes tipos de clase da lugar a una disminucién en la cantidad de
cada uno. Por ejemplo, la creacion de fragmentos de pastizales y vegetacion secundaria reduce la
superficie de selvas y manglares, de tal modo que los roedores responden de manera negativa, ya

que estas especies se asocian a un tipo de habitat particular (Stevens y Tello 2015).

Relacion especie-ambiente

A partir de los analisis de correspondencia candnica (CCA), el patron espacial calculado en los tres
niveles y en las tres escalas contribuy6 en gran medida en explicar la composicion de pequenios
roedores, lo que permiti6 obtener una perspectiva multivariada de la relacion de la abundancia de
cada especie con las variables del tamafio y conectividad de los fragmentos.

Los roedores cricétidos (Rodentia: Cricetidae), tales como S. hispidus, O. couesi y O.
fulvescens, se asocian a paisajes con pastizales y vegetacion secundaria (Gonzalez-Romero 1980;
Ceballos y Oliva 2005), caso que encontramos en el presente trabajo. Son roedores principalmente
omnivoros, dieta compuesta por pastos, insectos, frutos y semillas; y presentan un amplio espectro
de habitats utilizados. Estas caracteristicas biologicas explican el por qué se encontraron
practicamente en casi todos los sitios estudiados y sus abundancias se relacionaran positivamente
con el tamafio del fragmento (AREA) e indices de conectividad (CUMPLY y AI) en los CCA. Esto
coincide por las observaciones de Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo (1998), quienes
encontraron en los Tuxtlas, Veracruz, que estos roedores no son afectados por la alteracion de la
selva. De igual manera, O. phyllotis es una rata arboricola de alimentacién herbivoro-frugivoro
que habita tanto en vegetacion primaria como secundaria (Hernandez-Betancourt et al. 2008), se
presentd en este trabajo en sitios con un estrato arboreo bien desarrollado y en paisajes perturbados
(F3-M/SM y F10-P/VS), prediciendo su abundancia el nimero de fragmentos (NP).

Por su parte H. gaumeri, roedor granivoro considerado como especie indicadora de la
degradacion de la selva (Ceballos y Oliva 2005) y que presenta densidades poblacionales bajas en
sitios muy perturbados por las actividades antropogénicas y pérdida de cobertura vegetal. En este

trabajo, solo se encontraron dos individuos en los sitios F10-P/VS y F11-VS, donde el paisaje esta
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siendo ocupado principalmente por vegetacion secundaria y pastizal, probablemente por eso se
asocio negativamente con los indices de la clase (area, porcentaje y nimero de parches de la clase).
En estos sitios, los pobladores se dedican principalmente a la ganaderia, por consiguiente, la
vegetacion original ha sido eliminada y reemplazada por pastizales de considerable extension.
Aunado a esto, los insecticidas y desechos urbanos que se vierten en los cuerpos de agua cercanos
(e. g. rio Palizada) y en el campo, provocan que la calidad del agua decline y favorezca en la
desaparicion de la fauna, como se ha demostrado en otros trabajos (Sanchez-Hernandez et al. 2001;
Chadwick 2008). En contraste, R. gracilis se encontr6 en seis sitios, esta especie prefiere sitios
abiertos y secos (Young y Jones 1984), sin embargo se registré en distintos habitats, con vegetacion
inundable, tanto cerrada como abierta.

Es de llamar la atencion que especies del género Peromyscus no se asociaron a variables del
paisaje, probablemente porque solo se encontraron en dos sitios. Sin embargo, se les ha reportado
altas densidades en bosques y bajas densidades en zonas perturbadas (Ceballos y Oliva 2005), lo
cual es consistente con este estudio, ya que se les encontro solo en selva mediana y manglar.

Por ultimo, M. musculus, es una especie introducida considerada como generalista, que se
beneficia con la alteracion del hébitat y las actividades antropicas y se ha reportado con mayor
frecuencia en espacios urbanos cercanos (Castillo et al. 2003). Esta podria ser la razén por lo que
la especie se asocio negativamente con la mayoria de las variables. Su captura fue en el sitio F12-
VS, sitio perturbado con presencia de asentamientos humanos y desechos urbanos. Las actividades
humanas han provocado cada vez mas la homogenizacion de la estructura de los sitios,
conduciendo a la perdida de diversidad (August 1983); en ese sitio solo se registro ese roedor.

Finalmente, la medicion, analisis e interpretacion de los patrones espaciales a partir de la
composicion del paisaje (nimero y cantidad de diferentes tipos de cobertura vegetal) y
configuracion espacial (como se establecen espacialmente los diferentes tipos de cobertura vegetal)
son de importancia para aclarar relaciones entre procesos ecoldgicos, como son el ensamble y
distribucion local de los roedores, y patrones espaciales del paisaje (Turner 2005).

A pesar de que la zona se encuentra altamente fragmentada y que el principal uso de suelo es
el pastizal, la escala de los paisajes estudiados presentan alta conectividad, lo cual ha permitido la
persistencia de las especies de roedores. La respuesta del ensamble de roedores ante el tamafio y
conectividad de los fragmentos puede ser dependiente de la escala espacial, este este caso

respondieron principalmente a escala de 0.5 y 1 km; donde a mayor tamafio del fragmento y
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conectividad en el paisaje tendid a aumentar la riqueza, abundancia y diversidad de especies de
pequeios roedores.

Aunque la region se trate de una area natural protegida, la conservacion de los roedores es
incierta dadas las altas tasas de deforestacion. Mantener la diversidad de especies de grupos clave
dentro de la cadena trofica como lo son los roedores, juega un papel importante para sus
depredadores, asi como influye sobre la diversidad vegetal, al contribuir en la dispersion de
semillas. Por lo que, es de suma importancia realizar estudios de largo plazo para monitorear la
diversidad de este grupo taxonomico, asi como la obtencion de otras variables del paisaje (e. g.
caracteristicas de la vegetacion, calidad de la matriz) para obtener una mejor comprension de los

efectos de la fragmentacion del habitat en la region.
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CAPITULO III. RECOMENDACIONES DEL TRABAJO Y CONCLUSIONES

Recomendaciones del trabajo

En el presente estudio se logrd identificar las caracteristicas del fragmento y conectividad del
paisaje que tienen una mayor influencia sobre la composicion de pequenios roedores en el area de
Laguna de Términos. No obstante, cabe sefialar algunas limitaciones del estudio y
recomendaciones para futuras investigaciones.

Solo se llevo a cabo muestreos en la primera mitad del afio, no se considerd la variacion
estacional en la composicion de las especies (Cruz-Lara et al. 2004, Zalapa et al. 2012), por lo que
es necesario ampliar el tiempo de muestreo para abarcar todas las temporalidades climaticas, que
permiten dar confiabilidad a todas las relaciones y medidas calculadas a partir de esa diversidad
(Moreno 2001). Por otra parte, aunque el estudio evalud las métricas del fragmento, seria
conveniente tomar en cuenta las caracteristicas de la vegetacion (e. g. cobertura arborea,
abundancia y riqueza de especies de arboles, porcentaje de cobertura del dosel y arbustos en el
sotobosque etc.; Shin-Jae y Woo-Shin, 2007; Tapia-Ramirez et al. 2012; Zalapa et al. 2012) para
obtener una mejor comprension de la importancia de la composicion de la vegetacion sobre los
roedores de la zona. Finalmente, la calidad de la matriz es otro rasgo relevante para la persistencia
de las especies dentro de fragmentos pequefios que puede ser tomado en cuenta para posteriores
estudios, mediante la caracterizacion de la matriz (e. g. densidad de viviendas, carreteras, presencia
de sistemas agroforestales, etc.; Watling et al. 2011; Garmendia et al. 2013; San-Jos¢ et al. 2014).

Por otra parte, las escalas espaciales evaluadas en las que se incluyen gran variacion de las
variables explicativas y que responden las especies de roedores al patron espacial del paisaje se
presenté mayormente a escala pequefia (< 1 km de radio), por lo que se recomienda que a estudios
posteriores se realicen evaluaciones a escalas dentro de ese rango (e. g. cada 250 m; Haby et al.
2013), para asi tener un mejor alcance en que las especies de roedores son sensibles al cambio de

la configuracion espacial en paisajes fragmentados (Garcia 2011).

Conclusiones

Se necesitan de mas estudios antes de llegar a una fuerte conclusion, los resultados del presente
estudio sugieren que los cambios de uso de suelo de la region de Laguna de Términos no han
alterado significativamente el ensamble de pequefios roedores. A pesar de que la zona se encuentra
altamente fragmentada y que el principal uso de suelo es el pastizal, los paisajes estudiados

presentan alta conectividad, lo cual ha permitido la persistencia de las especies de roedores.
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A pesar de que en los sitios mas perturbados (mayor proporcion de vegetacion secundaria
y pastizal) contuvieron los valores mas altos de riqueza, abundancia y diversidad, su composicion
de especies sugiere que algunas especies son oportunistas (S. hispidus, O. fulvescens y O. couesi).
Principalmente estos sitios favorecieron la abundancia de S. hispidus.

Los resultados sugieren que las comunidades de roedores no solo responden a los efectos del
tamafo de los fragmentos, sino también al contexto espacial del paisaje, en una zona que posee una
matriz con distintas asociaciones vegetales. Variables del paisaje y de la cobertura vegetal
enfocados en la conectividad pueden indicar la limitacion o favorecimiento del movimiento de los
organismos entre los fragmentos, por lo que la distribucién de los roedores en el area puede estar
dado por procesos que operan a nivel de clase y de paisaje. La respuesta del ensamble de roedores
ante la conectividad de los fragmentos en la zona estudiada puede ser dependiente de la escala
espacial, ya que en este este caso respondieron principalmente a escala de 0.5 y 1 km.

De acuerdo a la hipotesis planteada con base en la teoria biogeografia de islas, aunque no
fue significativo hubo una tendencia: mayor tamafio del fragmento tendié a aumentar la riqueza y
diversidad de especies, asi como en otros estudios que muestran que el tamaiio del fragmento es el
mayor predictor en el ensamble de las especies. Asi también, la distancia entre fragmentos tuvo
un efecto negativo, pero solo en la abundancia de roedores. Asimismo, como se esperaba, a mayor
conectividad en el paisaje aumenta la riqueza y abundancia de especies, favoreciendo el
movimiento de las especies entre los fragmentos.

Aunque la region se trate de una area natural protegida, la conservacion de los roedores es
incierta dadas las altas tasas de deforestacion. Mantener la diversidad de especies de grupos clave
dentro de la cadena trofica como lo son los roedores, juega un papel importante para sus
depredadores, asi como influye sobre la diversidad vegetal, al contribuir en la dispersion de
semillas. Por lo que, es de suma importancia realizar estudios de largo plazo para monitorear la
diversidad de este grupo taxondémico en la region y obtener una mejor comprension de los efectos

de la fragmentacion del habitat.
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APENDICES
Apéndice 1. Disefo para cuantificar el patron espacial de los tres niveles: fragmento, clase y paisaje

a tres escalas espaciales: circulos con radio de 0.5 km (a), 1 km (b) y 2.5 km (c).

D Nivel fragmento (fragmento focal)
/" /, Nivel clase (mismo tipo de cobertura vegetal)
Nivel paisaje (todos los elementos)
- Asentamientos humanos
Cuerpo de agua
- Pastizal
Tular
- Vegetacion secundaria

El nivel fragmento: corresponde al fragmento focal (borde negro), en este caso es un fragmento de
vegetacion secundaria, que es en donde se realiz6 la colecta de los pequefios roedores. El nivel
clase: corresponde a los fragmentos con el mismo tipo de cobertura vegetal, en este ejemplo son
los fragmentos de vegetacion secundaria (lineas diagonales). El nivel paisaje: concierne todos los
tipos de clase de cobertura, en este sitio se presentan asentamientos humanos, cuerpo de agua,

pastizal, tular y vegetacion secundaria.
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Apéndice 3. Valores de las métricas de paisaje para los 16 fragmentos en el area de Laguna de Términos, Campeche,
a nivel de fragmento, clase y paisaje en cada escala (circulos concéntricos de 0.5, 1 y 2.5 km de radio), asi como
medidas de tendencia central (promedio = X, valor maximo = MAX, valor minimo = MIN, Desviacion estandar = DE).
Clase: M = manglar, P = pastizal, S = selvas y VS = vegetacion secundaria. Variables: Al = indice de agregacion,
AREA = tamafio del fragmento, CA = area total de la clase, CLUMPLY = indice de agrupamiento, CONTAG = indice
de contagio, DIV = indice de division, ENN = distancia euclidiana al fragmento vecino mas cercano, IF = indice de
forma del fragmento, 1JI = indice de interposicion y yuxtaposicién, NP = niimero de fragmentos, PLADJ = proporcién
de adyacencias, PLAND = porcentaje de la clase con respecto al total del paisaje y PR = riqueza de fragmentos.

NIVEL FRAGMENTO
AREA (ha) IF ENN (m)
FRAGMENTO  CLASE 05km 1km 25km 05km 1 25km 05km 1km 2.5km
F1-M M 26.66 71.61 209.54 1.71 241 3.81 41.86 N/A N/A
F2-VS VS 44.62 152.05 470.52 2.20 3.19 4.28 N/A 22.13  22.13
F3-M/SM S 8.27 10.63  10.63 2.10 232 233 31.89 31.24 31.62
F4-M M 48.33 172.86 932.16 1.84 2.53 4.90 17495 N/A 101.07
F5-SBI S 0.36 38.54 2.28 1.48 1.97 1.49 N/A N/A 145.90
F6-M M 58.32  227.01 282.18 1.32 1.38 2.11 173.78 188.29 173.78
F7-VS VS 9.69 22.04 24.06 2.42 2.88 3.06 138.51 139.45 138.84
F8-SBI S 17.21  17.21  17.21 1.38 1.38 1.38 3.16 3.16 2.82
F9-VS VS 65.26 134.04 295.78 1.13 1.19 1.49 N/A 489.00 444.41
F10-P/VS P 19.76  61.58 127339 2.50 275 541 259.61 77.36 40.22
F11-VS VS 39.23 14097 663.99 1.71 1.88 3.84 15.65 N/A 13.41
F12-VS VS 40.59 48.74 57.76 1.66 2.18 3.37 4951 4949 49.67
F13-SBI S 46.90 155.48 564.67 1.63 2.05 4.33 86.15 48.02 123.31
F14-VS VS 22.80 55.19 57.86 1.69 227 240 24191 233.23 30
F15-VS VS 2474 7521 159.35 2.40 235 3.33 N/A N/A N/A
F16-SM S 78.31 313.08 177641 1.13 1.14 195 N/A N/A 418.95
X 3444 106.01 424.86 1.77 2.12 3.09 107.62 117. 121.13
MIN 0.36 10.63  2.28 1.13 1.14 1.38 3.16 3.16 2.82
MAX 7831 313.08 177641 2.50 3.19 541 259.61 489.00 444.41
DE 2193 84.50 515.31 0.44 0.60 1.26 75.04 115.23 132.03
NIVEL CLASE
CA PLAND CLUMPLY PLADJ 1JI DIV Al
FRAGMENTO CLASE ESCALA (ha) %) NP %) (%) (%) (proporcion) (%)
F1-M M 0.5 27.70 35.36 2 1.00 99.63  88.73 0.88 99.82
1 71.61 22.85 1 1.00 99.71  62.31 095 99.83
2.5 209.54 14.30 1 1.00 99.74  47.20 0.98 99.81
F2-VS VS 0.5 44.62 56.96 1 1.00 99.67 63.80 0.68 99.82
1 167.72 53.45 6 1.00 99.71  91.29 0.76 99.79
2.5 711.76 45.92 3 1.00 99.81  75.98 0.89 99.85
F3-M/SM S 0.5 37.21 47.49 3 1.00 99.60 N/A 0.85 99.76
1 115.38 36.77 4 1.00 99.71  50.11 0091 99.80
2.5 567.14 28.91 3 1.00 99.84  84.61 0.96 99.88
F4-M M 0.5 48.47 61.91 2 1.00 99.72 N/A 0.62 99.87
1 172.87 55.12 1 1.00 99.81  31.83 0.70 99.88
2.5 943.35 53.53 2 1.00 99.83  47.85 0.72 99.87
F5-SBI S 0.5 0.36 0.46 1 0.99 97.52 N/A 1.00 99.17
1 38.54 12.29 1 1.00 99.68 67.19 0.98 99.84
2.5 169.62 8.65 3 1.00 99.72  36.60 0.99 99.79
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CA PLAND CLUMPLY PLADJ DI DIV Al
FRAGMENTO CLASE ~ ESCALA 0 o LI O %) (proporcion) (%)
F6-M M 0.5 6331  80.86 2  1.00 99.79 N/A 0.44 99.92
1 27049 8625 2 0.97 99.08 N/A  0.46 99.57

2.5 153431 7824 5 1.00 99.92  94.61 0.59 99.95

F7-VS VS 0.5 1036 1324 2 0.99 99.13 N/A 0.98 99.44
1 3125 996 2 1.00 99.41  0.00 0.99 99.59

2.5 8518 434 6 099 99.31  0.00 1.00 99.42

F8-SBI S 0.5 1722 2199 5 1.00 99.66  70.88 0.95 99.90
1 1722 549 5 1.00 99.66  44.74 1.00 99.90

2.5 1721 0.88 5 1.00 99.66  30.58 1.00 99.90

F9-VS VS 0.5 6527 8337 1 1.00 99.86  99.75 0.31 99.98
1 13412 4277 2 1.00 99.89  81.87 0.82 99.98

2.5 1128.18 5752 5 1.0 99.90 71.58 0.92 99.93

F10-P/VS P 0.5 2057 2626 2 0.99 9939 N/A 0.94 99.61
1 7751 2470 4 1.00 99.57 N/A 0.96 99.69

2.5 650.46 3315 7 1.00 99.75  0.00 0.96 99.79

F11-VS VS 0.5 3963 5059 2 1.00 99.71  0.00 0.75 99.87
1 140.97 4493 1 1.00 99.84  50.90 0.80 99.93

2.5 93149 4746 8  1.00 99.80  68.93 0.88 99.83

F12-VS VS 0.5 4968 6343 2 1.00 99.68 87.56 0.72 99.82
1 7484 2386 2 1.00 99.66  82.49 0.97 99.78

2.5 12782 6.51 2 1.00 99.62  79.69 1.00 99.71

F13-SBI S 0.5 6034  77.06 2 0.99 99.73  59.78 0.61 99.86
1 22040 7028 3 1.00 99.82  49.95 0.71 99.88

2.5 821,52 4190 8  1.00 99.79  32.03 0.91 99.82

F14-VS VS 0.5 2631 3361 2 1.00 99.57  80.66 0.91 99.76
1 10328 3294 2 1.00 99.71  57.35 0.95 99.81

2.5 43851 2236 10 1.00 99.68  61.17 0.99 99.73

F15-VS VS 0.5 2474 3151 1 1.00 99.52  0.00 0.90 99.72
1 7521 2398 1 1.00 99.73  18.43 0.94 99.84

2.5 15935  8.13 1 1.00 99.74  18.94 0.99 99.82

F16-SM S 0.5 7831 10000 1 N/A 99.87 N/A  0.00 99.99
1 313.08 9982 1 096 99.94 N/A  0.00 99.99

2.5 1779.06 9071 3 1.00 99.95 17.83 0.18 99.98

X 05 3838 49.00 1.93 0.99 99.50 78.63 0.72 99.76

1 12653 4034 237 0.99 99.68  61.97 0.80 99.81

2.5 642.15 3391 450 0.99 99.75  47.97 0.87 99.32

MIN 0.5 0.36 0.46 1 0.99 9752 0.00 0 99.17

1 1722 5.49 1 096 99.08 0 0 99.57

2.5 1721 0.88 1 099 99.31  0.00 0.18 99.42

MAX 0.5 7731 10000 5  1.00 99.87  99.75 1.00 99.99

1 313.08 9982 6  1.00 99.94  91.29 1.00 99.99

2.5 1779.06  90.71 10 1.00 99.95  94.61 1.00 99.98

DE 0.5 21.80  27.85  0.99 25.00 055  33.79 027 0.21

1 85.09  27.13  1.59 0.01 020  30.16 0.26 0.12

2.5 528.65 27.18 2.70 0.00 0.15 30.02 0.22 0.13
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NIVEL PAISAJE
CONTAG PLADJ UI DIV Al
FRAGMENTO ESCALA NP - € %) (oroporciém) (%) TR
FI-M 05 6 52.00 99.55  70.91 0.77 99.77 4
1 10 5890 99.72  73.54 0.82 99.83 5
2.5 17 59.47 99.76  69.67 0.85 99.82 6
F2-VS 0.5 5 67.59 99.64  41.90 0.54 99.83 4
1 20 5937 99.55  75.67 0.72 99.67 5
2.5 20 60.74 99.71  72.9 0.85 99.76 6
F3-M/SM 0.5 6 49.00 99.58 N/A  0.69 99.75 2
1 12 6196 99.68  67.67 0.72 99.78 4
25 10 5578 99.85  83.55 0.78 99.90 4
F4-M 0.5 4 51.11 99.69 N/A  0.50 99.84 2
1 6 69.67 99.74  39.94 0.53 99.83 4
25 17 7118 99.79  52.64 0.60 99.83 5
F5-SBI 0.5 2 97.79 99.85 N/A  0.00 99.98 2
1 9 77.04 99.81  87.33 0.35 99.90 4
2.5 22 7421 99.82  65.09 0.46 99.86 5
F6-M 0.5 3 64.14 99.75 N/A  0.40 99.90 2
1 3 68.29 98.79 N/A 043 99.37 2
2.5 20 71.18 99.87  79.98 0.57 99.90 3
F7-VS 0.5 4 70.85 99.68 N/A 034 99.82 2
1 4 84.09 99.81  14.95 0.18 99.89 3
2.5 28 70.84 99.82  59.95 0.48 99.86 4
F8-SBI 0.5 9 63.30 99.60 87.16 0.65 99.78 3
1 16 79.09 99.76  60.05 0.48 99.85 4
2.5 40 7427 99.76  51.52 0.76 99.80 6
F9-VS 0.5 3 74.75 99.76  62.93 0.28 99.92 3
1 8 56.30 99.79  89.80 0.72 99.88 3
2.5 11 6242 99.86  83.87 0.87 99.90 3
F10-P/VS 0.5 5 57.19 99.61 N/A 053 99.76 2
1 9 58.74 99.75 N/A 039 99.83 2
2.5 14 73.73 99.80  17.34 0.53 99.84 4
F11-VS 0.5 4 52.14 99.62  57.15 0.62 99.81 3
1 7 61.34 99.80  56.28 0.62 99.90 4
25 28 60.50 99.75  55.81 0.83 99.79 5
FI2-VS 0.5 6 62.65 99.51  60.01 0.66 99.71 4
1 7 59.50 99.70  86.18 0.77 99.80 4
2.5 8 70.38 99.86  83.41 0.69 99.90 4
F13-SBI 0.5 7 68.50 99.61  72.55 0.59 99.78 3
1 10 6530 99.72  68.51 0.67 99.81 3
2.5 21 7027 99.75  47.25 0.74 99.80 7
F14-VS 0.5 6 61.32 99.60  85.06 0.55 99.78 3
1 13 5595 99.65 82.93 0.74 99.75 3
2.5 40 70.67 99.76  62.94 0.57 99.80 5
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CONTAG PLADJ I DIV Al
FRAGMENTO ESCALA NP (%) (%) (%)  (proporcién) (%) PR
F15-VS 0.5 4 61.47 99.58  52.47 0.51 99.76 3
1 9 57.04 99.68  63.82 0.71 99.79 4
2.5 27 60.50 99.73  62.04 0.88 99.79 17
F16-SM 0.5 1 0 99.87 N/A 0 99.99 1
1 2 99.01 9993 N/A 0 99.99 2
2.5 9 86.93 99.92  35.62 0.18 99.96 4
X 05 4.69 59.61 99.65  81.07 0.48 99.82 2.68
1 9.07 66.97 99.68  73.10 0.55 99.80 3.50
2.5 20.75 68.32 99.80  61.47 0.66 99.84 4.87
MIN 0.5 1 0.00 99.51  41.90 0.00 99.71 1
1 2 55.95 98.79  14.95 0.00 99.37 2
2.5 8 55.78 99.71  17.34 0.18 99.76 3
MAX 0.5 9 97.79 99.87 87.16 0.77 99.99 4
1 20 99.01 99.93  8§89.80 0.82 99.99 5
2.5 40 86.93 99.92  83.87 0.88 99.96 7
DE 0.5 1.29 19.77 0.10 21.14 0.22 0.08 0.87
1 4.65 12.16 0.25 2232 0.23 0.14  0.97
2.5 991 7.88 0.06 18.36_0.19 0.05 1.26
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Apéndice 4. Coeficiente de correlacion de Pearson y FIV (factores de inflacion de la varianza) entre las variables
predictoras en las tres escalas (circulos concéntricos de 0.5, 1 y 2.5 km de radio) y en los tres niveles (fragmento, clase
y paisaje). La alta colinealidad se marca en negritas (FIV > 10). Los subindices indican el nivel de significancia:
*correlacion es significativa en el nivel P < 0.05, **correlacion es significativa en el nivel P <0.01. Variables: Al =
indice de agregacion, AREA = tamafio del fragmento, CA = 4rea total de la clase, CLUMPLY = indice de
agrupamiento, CONTAG = indice de contagio, DIV = indice de division, ENN = distancia euclidiana al fragmento
vecino mas cercano, IF = indice de forma del fragmento, IJI = indice de interposicion y yuxtaposicion, NP = numero
de fragmentos, PLADJ = proporcion de adyacencias, PLAND = porcentaje de la clase con respecto al total del paisaje
y PR = riqueza de fragmentos.

Nivelgscala Fragmentog s xm Fragmentoixm Fragmentos s m

FIV  Variable AREA TF ENN AREA IF ENN AREA IF ENN

1.04 AREA 1.00 -0.25 0.00 0.58" 024 045 0.78" 0.31 -0.22
Fragmentoosxm  1.47 IF 1.00 0.75 -045 0.83" -0.06 -0.02 0.60" -0.13

2.55 ENN 1.00 0.40 0.95™ 0.96" 0.46 0.64 0.86"

1.51 AREA 1.00 032 074" 0.75" 0.26 0.27
Fragmento; km 146 IF 1.00 -0.05 -0.13 0.58" -0.03

2.51 ENN 1.00 0.54 0.15™ 0.89"

1.34 AREA 1.00 0.60" -0.06
Fragmentozsxm  1.02 IF 1.00 -0.13

1.14 ENN 1.00
NivelEscala ClaseO.S km

FIV  Variable CA PLAND NP CLUMPLY PLADJ I DIV Al

1.04 AREA 0.99" 0.84™ 0.12 -0.07 0.98" 0.17 -0.53"  .883™
Fragmentoosxm  1.47 1IF -0.23  -0.58" 0.24 -0.86" -0.36 -0.57 0.66" -0.64"

2.55 ENN 0.10 0.05 -0.78 -1.00™ -0.73 0.31 0.10 -0.91"

1.51 AREA 0.57°  0.80™ -0.37 -0.46 0.54" -0.22 -0.71" 0.61"
Fragmento km 146 IF -0.23  -0.50 -0.03 -0.76 -0.34 -0.19 629" -0.57"

2.51 ENN 0.49 0.51 -0.62 0.17 0.14 0.78 -0.51  0.03

1.34 AREA 0.77" 0.72™ -0.06 -0.53 0.723"  -0.45 -0.52  0.62
Fragmentozsm  1.02 IF 0.32 0.12 -0.03 -0.89" 0.21 -0.58 0.13 -0.03

1.14 ENN -0.22  0.01 -0.67" 0.31 -0.28 0.53 -0.06  -0.21
Nivelgscala Clase) km

FIV  Variable CA PLAND NP CLUMPLY PLADJ I DIV Al

1.04 AREA 0.61" 0.54" 0.26 -0.06 0.51 0.08 -0.38  0.41
Fragmentoosxm  1.47 IF 036 -0.53" 0.18 -.630" -0.76"™  -0.46 0.53"  -0.87"

2.55 ENN 0.63 0.49 -0.09 -0.90 -0.34 0.48 0.08 -0.81"

1.51 AREA 0.97" 0.85™ -0.23 -0.03 0.87" 0.36 -0.61"  0.681"
Fragmentokm 146 IF 0.97" 0.85™ -0.23 -0.03 0.87" 0.36 -613"  0.68"

2.51 ENN 0.85™ 0.62 -0.63 0.06 0.55 0.51 -0.27  0.21

1.34 AREA 0.74™ 0.67" 0.13 0.04 0.545" 027 -0.46  0.38
Fragmentoyswm  1.02 IF 0.31 0.17 0.08 -0.60 -0.13 0.32 0.03 -0.36

1.14 ENN 0.29 -0.01 -0.30 0.16 0.18 0.81" 0.15 0.05
Nivelgscala Clasey s km

FIV__ Variable CA PLAND NP CLUMPLY PLADJ I DIV Al

1.04 AREA 0.41 0.50 0.15 0.07 0.46 0.45 -0.36 041
Fragmentoosxm  1.47 1IF -022 043 0.19 -0.59" -0.62" -0.72" 0.50 -0.74™

2.55 ENN 0.68 0.48 0.25 -0.80 0.06 -0.25 0.10 -0.80

1.51 AREA 0.89"™ 0.87" 0.16 0.09 0.87" 0.63" -0.59"  0.60"
Fragmento: km 146 IF -021  -0.51 0.03 -0.56" -0.62" -0.51 0.54"  -0.83"

2.51 ENN 0.94™ 0.85™ 0.18 -0.49 0.62 0.28 -0.39  -0.08

1.34 AREA 0.71" 0.76™ 0.20 -0.10 0.62" 0.20 -0.46  0.43
Fragmentozsxm  1.02 IF 0.30 0.16 -0.05 -0.57" -0.08 -0.21 0.05 -0.36

1.14 ENN 0.51 0.23 -0.10 -0.08 0.29 0.12 0.16 -0.08
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Nivelgscala Paisaieo,s km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.04 AREA 0.21 -0.67" -0.39 -0.68 -0.34 0.13 0.16
Fragmentoo s km 1.47 IF 0.35 0.32 -0.46 0.03 -0.56" 0.18 0.05
2.55 ENN -0.44 -0.09 -0.02 -0.05 -0.23 -0.37 -0.37
1.51 AREA -0.28 -0.60" 0.19 -0.63 0.28 -0.25 -0.14
Fragmento; m 146 IF 0.42 0.39 -0.43 0.18 -0.49 0.28 0.22
2.51 ENN -0.61 0.28 0.45 -0.51 0.42 -0.10 -0.04
1.34 AREA -0.09 -0.67" -0.17 -0.73 -0.13 -0.21 -0.09
Fragmentozsxm  1.02 IF 0.10 -0.21 -0.47 -0.46 -0.43 0.01 0.20
1.14 ENN -0.36 042 0.35 -0.52 0.37 0.05 0.05
Nivelgscala Paisaje km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.04 AREA -0.08 -0.16 -0.14 -0.02 -0.11 -0.22 -0.19
Fragmentog s km 1.47 IF 0.10 -0.27 -0.41 0.14 -0.36 0.05 -0.09
2.55 ENN -0.23 -0.58 0.79 0.15 -0.63 -0.76 -0.76
1.51 AREA -0.15 0.09 0.24 0.03 0.17 -0.25 -0.17
Fragmento; km 146 IF 0.27 -0.56" 0.02 -0.17 -0.60" 0.25 0.16
2.51 ENN -0.53 0.09 0.80" -0.02 0.11 -0.52 -0.34
1.34 AREA -0.16  0.07 -0.06 0.28 0.10 -0.42 -0.33
Fragmentoy s km 1.02 IF 0.05 -0.25 0.04 0.16 -0.22 -0.10 0.04
1.14 ENN -0.05 0.01 0.85™ -0.26 0.01 0.03 -0.01
NiVClEscala PaisaieZS km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.04 AREA 0.03 -0.07 -0.37 0.36 -0.10 0.16 0.42
Fragmentoo s km 1.47 IF -0.28 -0.05 0.46 -0.15 -0.10 -0.04 0.35
2.55 ENN -0.33 0.25 0.67 -0.87" -0.70 -0.46 -0.78
Fragmento, « 1.51 AREA 0.14 -0.12 -0.41 0.20 -0.15 0.19 -0.10
m 2.51 ENN -0.37 0.31 0.09 -0.14 -0.41 -0.24 -0.66
1.34 AREA 0.02 -0.17 -0.20 0.19 -0.08 0.08 0.23
Fragmentoz s km 1.02 IF -0.08 -0.37 -0.08 0.11 0.07 0.28 0.43
1.14 ENN -0.65"  0.59" 0.11 0.03 -0.62° -0.23 -0.31
NivelEscala ClaseO.S km
FIV  Variable CA PLAND NP CLUMPLY PLADJ 1JI DIV Al
1.01 CA 1.00 0.83" 0.13 -0.07 0.97" 0.21 -0.52"  0.87"
1.05 PLAND 1.00 -0.23 0.05 0.83" 0.33 -0.88™ 0.88™"
3.47 NP 1.00 0.19 0.13 -0.27 0.40 0.01
Clases i 450 CLUMPLY 1.00 0.37 0.84 -0.31 0.72
= m 24.1 PLADJ 1.00 0.28 -0.54"  0.93"
378 11 1.00 -0.42  0.32
338 DIV 1.00 -0.68™
238 Al 1.00
Nivelgscala Clase| km
FIV  Variable CA PLAND NP CLUMPLY PLADJ 11 DIV Al
1.01 CA 0.61"  0.53" 0.26 -0.08 0.50 0.08 -0.36 0.39
1.05 PLAND 0.78"™ 0.85™ -0.07 -0.04 0.77" 0.43 -0.73" 0.68"
347 NP -0.30 -0.39 0.66" 0.22 -0.18 -0.52 0.33 -0.09
Claseo s km 450 CLUMPLY -0.47 -0.42 0.73 0.60 0.04 0.17 0.27 0.48
24.1 PLADJ 0.54"  0.54" 0.28 0.01 0.53" 0.10 -0.39 048
378 11 -0.13 -0.21 0.53 -0.04 -0.13 0.57 0.38 -0.04
338 DIV -0.64"  -0.90™ 0.30 -0.24 -0.74™ -0.55 0.92" -725™
238 Al 0.57"  0.63" 0.18 0.19 0.71" 0.18 -0.52 7117
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Nivelgscata Clases s km
FIV  Variable CA PLAND NP CLUMPLY PLADJ 1JI DIV Al
1.01 CA 0.41 0.49 0.16 0.05 0.44 0.46 -0.35  0.39
1.05 PLAND 0.56"  0.75" -0.09 0.14 0.72" 0.65" -0.71"" 0.64"
347 NP -0.27 -0.35 0.53"  0.31 -0.18 -0.05 0.29 0.04
Claseo s & 450 CLUMPLY -0.28 -0.14 0.03 0.89" 0.2 -0.18 0.35 0.87"
XM 24,1 PLADJ 0.33 0.47 0.08 0.16 0.45 0.46 -0.37 047
378 1JI -0.16 -0.18 -040 035 0.03 0.01 0.56 0.11
3.38 DIV -0.48  -0.79™ 0.22 -0.13 -0.73"  -0.52" 091™ -0.72"
238 Al 0.35 0.55" 0.00 0.38 0.61" 0.59* -0.48  0.68"
Nivelgscala Paisajeo.s km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.01 CA 0.22 -0.67" -0.41 -0.71  -0.36 0.15 0.17
1.05 PLAND -0.23  -0.80" 0.09 -0.67 0.17 -0.23  -0.13
347 NP 659" 0.00 -0.66" 0.35 -0.69"" 0.45 0.29
Claseos i 450 CLUMPLY 0.04 0.80 . 0.45 0.31 0.30 0.14 -0.14
X241 PLADJ 0.19 -0.66 -0.35 -042 -0.28 0.12 0.19
378 1JI 0.06 0.89™ 0.27 0.26 0.26 0.21 0.22
3.38 DIV 0.56"  0.81" -0.52 0.51 -0.55"  0.59°  0.53"
2.38 Al 0.02 -0.65" -0.10 -0.18 -0.01  0.00 0.12
Nivelgscala Paisase; km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.01 CA -0.07 -0.18 -0.13 -0.04 -0.13 -0.21 -0.18
1.05 PLAND -0.34  0.17 0.21 0.12 0.24 -042  -0.30
347 NP 0.41 -0.27 -0.70" -0.19  -0.32 033 0.13
Claseoskm 4.50 CLUMPLY 0.25 0.21 0.31 -0.37  0.09 -041 -0.44
24.1 PLADIJ -0.04 -0.13 -0.15 -0.03 -0.07 -0.19 -0.11
378 1JI 0.23 -0.33 0.82" -0.79" -0.39 -0.50 -0.50
338 DIV 0.61"  -0.53" -0.43 -0.40 -0.58" 0.66° 0.53"
2.38 Al -0.06 0.01 -0.08 -0.05 0.08 -0.18  -0.06
NivelEscala PaisajeZ.S km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1II DIV Al PR
1.01 CA 0.01 -0.06 -0.36 0.35 -0.12  0.15 0.44
1.05 PLAND 0.06 0.10 -0.35 0.10 0.05 -0.02 -0.05
347 NP 0.09 -0.21 0.14 0.28 -0.30 0.04 0.62"
Clase s ¢ 450 CLUMPLY -0.44 0.59 0.59 -0.10  -0.39 -0.90" -0.47
~>Km 24,1 PLADJ 0.13 -0.13 -0.46 0.39 -0.01 0.20 0.41
3.78 11T -0.40 0.63 0.31 -0.16 -046 -0.65 -0.52
338 DIV -0.12  -0.30 0.08 0.28 -0.25  0.32 0.51
238 Al 0.23 -0.12 -0.55" 0.39 0.04 0.20 0.20
Nivelgscata PaisaieO.S km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1II DIV Al PR
2.16 CA -0.18  -0.59" 0.05 -0.57 0.14 -0.16 -0.07
1.41 PLAND -0.55" -0.85™ 0.39 -0.59  0.47 -0.60" -0.41
1.33 NP 0.68° 0.07 -0.61" 0.69 0.61" 037 0.38
Clase; « 1.27 CLUMPLY -0.27 0.21 . 0.36 -0.25 033 -0.09 -0.31
m 13.5 PLADIJ -0.32  -0.56 0.27 -0.60 039 -022 -0.09
1.04 1J1 -0.66"  -0.01 0.19 -0.62 036 -030 0.49
3.40 DIV 0.66" 0.88™" -0.56" 0.65 0.59" 0.78" 0.65"
1.11 Al -0.36 -0.51 0.37 -0.36 047 -025 -0.14
Nivelgscala Paisase) km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1II DIV Al PR
2.16 CA -0.09 -0.04 0.30 -0.06 0.03 -022 -0.18
Clase; km 1.41 PLAND -047 041 0.39 0.39 049 -0.61" -0.40
1.33 NP 0.63"  -0.52 -0.15 -0.33  0.56" 0.24 0.15
1.27 CLUMPLY -0.22 0.79™ -0.25 0.45 0.72" -0.09 -0.28
13.5 PLADIJ -0.10  0.23 0.16 -0.03 032 -0.16 -0.06
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Nivelgscala Paisase) km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
Clase; i 1.04 11 -0.17* 0.17 . 0.82" -0.01*= 0.29* -0.55** 0.44*
3.40 DIV 0.67 -0.64 -0.36 -0.60° 0.69° 0.76 0.56
1.11 Al -0.13  0.38 -0.01 0.03 045 -0.16 -0.06
Nivelgscata Paisajez.s km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
2.16 CA 0.10 -0.11 -0.35 0.20 -0.23 0.17 0.00
1.41 PLAND 0.31 -0.02 -0.21 -0.20 029 -0.10 -0.36
1.33 NP 0.00 -0.29 -0.03 0.45 -0.37 0.09 0.64"
Clase, 1 1.27 CLUMPLY -0.18 0.29 0.16 0.21 -0.38 -0.37 -0.21
m 13.5 PLADJ 0.24 -0.10 -0.45 0.24 -0.13 0.13 -0.16
1.04 11 -0.31  0.01 -0.25 0.07 020 -0.08 -0.17
3.40 DIV -0.32  -0.16 -0.03 0.48 -0.48 0.35 0.58"
1.11 Al 0.28 -0.03 -0.40 0.19 -0.04 0.03 -0.24
Nivelgseala Paisajeo.s km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
2.66 CA -0.25  -0.39 0.12 -0.61 0.18 -0.17  -0.10
5.95 PLAND -0.55" -0.69™ 0.39 -0.61 0.44 -0.52"  -0.41
3-10 NP 0.52"  0.05 -0.37 0.20 -043 037 0.09
Clasers 1.64 CLUMPLY 0.26 0.06 . 0.05 0.32 0.10 0.16 0.16
2201 PLADIJ -0.31  -0.56 0.33 -0.48 0.40 -0.33 -0.25
1.01 1JI -0.05 -0.37 0.00 -0.84" 0.12 0.19 0.21
30.5 DIV 0.65° 0.88™ -0.56" 0.69 -0.57° 0.78" 0.71™
1.24 Al -0.25  -0.56" 0.36 -0.02 041 -0.36  -0.31
Nivelgscala Paisase| xm
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
2.66 CA -0.04  0.05 0.31 0.01 0.09 -0.21  -0.22
5.95 PLAND -0.42  0.46 0.24 0.40 0.51 -0.58" -0.47
3.10 NP 0.40 -0.33 -0.59 -0.28 -0.39 0.26 -0.11
Clasesskm 1.64 CLUMPLY 0.44 -0.10 -0.15 -0.40 -0.08 0.34 0.26
2.01 PLADJ -0.10  0.26 0.21 0.07 0.31 -0.28 -0.25
1.01 1JI 0.01 -0.07 0.20 -0.39  0.03 0.18 0.19
30.5 DIV 071" -0.68" -0.14 -.643"  -0.72" 0.78  0.63"
1.24 Al -0.12  0.39 -0.16 0.15 0.43 -0.28  -0.25
Nivelgseala Paisajes.s km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
2.66 CA -0.03  -0.07 -0.17 0.17 -0.39  0.06 -0.03
5.95 PLAND 0.11 0.07 -0.09 -0.12  0.01 -0.17 -0.31
3.10 NP 0.03 -0.12 0.09 0.33 -0.70™ 0.10 0.41
Clasess o 1.64 CLUMPLY 0.16 -0.12 -0.34 0.48 -0.34  0.14 0.08
: 2.01 PLADJ 0.14 -0.01 -0.26 0.16 -0.25  -0.04 -0.21
1.01 1JI 0.11 -0.01 -0.50 0.33 -0.22  0.23 0.03
30.5 DIV -0.27 -0.23 -0.11 0.52 -0.44 042 0.60"
1.24 Al 0.26 0.02 -0.22 0.11 -0.08 -0.13 -0.24
Nivelgscala Paisaje; km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.33 NP 071" -835™ -0.57 -0.67° -0.87" 0.65° 0.39
9.59 CONTAG 0.52" -0.40 0.32 -0.52"  -0.43 0.69" 0.57"
1.36 PLADJ -0.58"  .747" 0.41 0.50 0.75" -0.52" -0.41
Paisajeosim 1.22 11 0.99™ -0.52 -0.15 -0.19 -0.59 -0.08 -0.08
46.2 DIV -0.51  0.70™ 0.50 0.43 0.74™ -046 -0.27
1.39 Al 0.66" -0.76" -0.35 -0.83" -0.777 0.84™ 0.63"
1.33 PR 0.76" -0.76™ 0.15 -0.80" -0.70™ 0.81"" 0.85™
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Nivelgscata PaisaieZ.S km
FIV  Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.33 NP -0.04  -0.30 -0.21 0.63*  -0.53" 0.45 0.83™
9.59 CONTAG -0.31 -0.04 0.00 0.29 -0.35  0.24 0.18
1.36 PLADJ 0.13 0.36 0.21 -0.60"  0.39 -0.44  -0.96"
Paisaje;m  1.22 11 0.75*  -0.56 0.06 -0.36  0.66 0.10 0.15
46.2 DIV 0.18 0.25 0.06 -0.50 041 -0.32  -0.91™
1.39 Al -0.31  -0.16 -0.34 0.75" -0.62" 0.50 0.79™
1.33 PR -0.09 -0.48 -0.61" 0.84"™ -036 0.70" 0.80™
Nivelgscala Paisajeo.s km
FIV _ Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.08 NP 0.20 -0.66" -0.49 0.78" -0.46 067" 0.69™
1.59 CONTAG -0.01 046 0.43 -0.68"  0.47 -0.63" -0.76"
2.66 PLADJ -0.29  0.18 -0.02 -0.24  0.03 -0.25 -0.44
Paisajessim  1.64 11 0.11 0.27 0.52" -0.77"" 0.61°  -0.58" -0.56"
1 DIV 0.05 0.39 0.30 -627° 0.51 -0.54"  -0.76™
1.22 Al -0.05  -0.39 -0.50 0.76" -0.49 0.68" 0.59"
397 PR 0.16 -0.61" -0.70™  0.73*  -0.12  0.80" 0.51
NivelEscala PaisajeZS km
FIV__ Variable NP CONTAG PLADJ 1JI DIV Al PR
1.33 NP 1.00 -0.71™ -0.43 0.01 0.53"  0.43 -0.04
1.24 CONTAG 1.00 0.65" -0.52  -0.19  -0.80™ -0.49
1.35 PLADJ 1.00 -0.76"™ -0.03 -0.87" -0.39
Paisajer skim 1.04  1JI 1.00 -0.52° 077" 0.76™
7.28 DIV 1.00 -0.05 -0.42
1.35 Al 1.00 0.57*
1.00 PR 1.00
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