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CAPITULO I. INTRODUCCION

La perdida de habitat y la fragmentaci6n se han convertido en las mas

importantes amenazas para el mantenimiento de la biodiversidad en todos los

ecosistemas terrestres. La fragmentaci6n es la divisi6n y reducci6n de grandes

extensiones de bosque natural continuo que se convierten en fragmentos 0

parches, hasido reconocida como una de las principaleseimportantesamenazas

paraelmantenimientodelabiodiversidadentodoslosecosistemasterrestres,esto

hacobradogranimportancia pues, en poco mas de unadecada,lafragmentaci6n

se ha convertido en un problema ambiental de proporciones mundiales (Herrerias &

Benitez-Malvido, 2005; Altamirano et a/., 2007; Antonio et a/., 2008; Chapa et a/.,

2008; Echeverry & Harper, 2009), derivado de actividades antropogenicas

(deforestaci6n y cambios en el uso del suelo) que transforman y deterioran el

paisaje, traduciendoseen la reducci6ny perdida de biodiversidad, cambios en el

funcionamiento y condiciones medioambientales de los ecosistemas como

alteraci6n del regimen hidrol6gico, el cicio de los elementos minerales, el

microciimaylaspropiedadesdelsuelo.

Los cambios producidos por la fragmentaci6n se ven reflejados en la

estructura espacial del paisaje como el tamano, forma 0 posici6n de los

fragmentos;deestamanera,lafragmentaci6npuedeserabordada bajoelenfoque

deecologiadel paisaje, queestudialospatronesespacialesyestructuralesdel

territorio teniendo en cuenta los procesosyflujos que tienen lugaren el mismo.

Paraestoseutilizametodoscuantitativosllamadosmetricasdepaisajequeaportan

interesantes datos numericos sobre la composici6n y la configuraci6n de los

paisajes, la pr~p~rci6n de cada cubierta del suelo 0 la superficiG; la forma de los

elementos del paisaje, ademas de que permiten unautileinteresantecomparaci6n

entre distintas configuraciones paisajisticas yla misma area en distintosmomentos

temporalesque pueden ser aplicables a untripenivel (nivelfragmento,nivelclasey

nivel paisaje) (Mas & Correa, 2000; Gustafson, 1998, citado en Vila et a/., 2006;

Antonio et a/., 2008), todo esto apoyado por los SIG considerados herramientas

poderosasparaelestudioaniveldeparcheypaisaje(Fonturbel,2007),con



eficaciaenlaecologiadepaisaje mediante la asignaci6n de zonas de perturbaci6n

en los ecosistemas, la cuantificaci6n del impacto sobre la biodiversidad y la

detecci6n ycomprensi6n de los patronesresultantes dela cUbiertavegetal (Antwi

elal., 2008).

Con el cambio progresivo en la configuraci6n del paisaje producto de la

fragmentaci6n se puede definirse cinco variables paisajisticas que cambian

simultaneamente y que tienen en conjunto, una incidencia perniciosa sobre la

supervivencia de las especies afectadas: una perdida regional en la canlidad de

habilal,conlasiguientereducci6ndeltamaiiodelaspoblaciones,disminuyendola

densidad regional de las especies. Una disminuci6n del'lamaiio medio y aumenlo

delnumero de los fragmenlos de habitat; estatendencia reduce progresivamenteei

tamaiio de las poblaciones decada uno de losfragmentos,aumentandoasielriego

de que alcancen un umbral por debajo del cual son viables. Un aumento en la

dislancia entre fragmenlos, con la dificultad parael intercambiode individuos entre

las poblaciones aisladas, asi como para reponerse, par recolonizaci6n de una

eventual extinci6n. Y par ultimo, se produce un aumento de la relaci6n

perimetro/superficie y, por consiguiente, una mayor exposici6n del habitat

fragmentado a multiples interferencias procedentes de los habitats perifericos,

originando as! un creciente efecto de borde que origina un deterioro de la calidad

de habitat en regresi6n,afectandola supervivenciade las poblacionesacantonadas

en 10sfragmentos(SantosyTelieria, 2006).

Atraves del usodel suelo se produce 10 necesario para la supervivenciade

la humanidad, sin embargo el impacto del constante crecimiento demografico, la

aperturade nuevas areas paravivir, el crecimientode las fronteras agricolas yen

general el aprovechamiento inadecuado de los recursos naturalesenglobados en

los procesos de cambiosen el usodel sueloyladeforestaci6n, generalmentese

reiacionanconiafragmentaci6n,Iocualimplicaefectosnegativos como: reducci6n

y perdida del habitat, extinci6n de especies, cambios en el funcionamiento y

condiciones medioambientales de los ecosistemas como alteraci6n del regimen



hidrol6gico, del microclimaylaspropiedadesdelsuelo,ademas, de la disminuci6n

enlaprovisi6nderecursosnaturalesyladisminuci6nenelsecuestrodelC02•

1.2 Justificacion

Debidoalaseriedadymagnituddelosefectosquerepresentaelprocesode

lafragmentaci6n y el impacto negativo sobre los servicios ambientales que nos

ofrecen los ecosistemas terrestres, la importancia de este trabajo radica en el

aporte de informaci6n utH y disponible a quien la requiera para investigaci6n,

desarrolloyelaboraci6ndeplanesparalaconservaci6n,restauraci6nymanejode

losecosistemas. Otroaporteimportanteesqueestetrabajoesel primero que se

realizaanivelestatal.

1.3 Hipotesis

Debidoala dinamica de crecimiento en las superficies de las tierras decultivo,

pastoreo y los asentamientos humanos que prevalecen en el pais, el grade de

fragmentaci6n entre el2000 y2007 en el estado de Nayarit sera elevado, can un

aumento en el numero de parches y disminuci6n en el tamalio medio del parche

particularmentesobrelosbosquestempladosytropicales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivogeneral

• Evaluar la fragmentaci6n de los ecosistemas en el estado de Nayarit

utilizandometricasdepaisaje.

1.4.20bjetivDsparticulares

DetermiiTar la cobertura del suelo de los alios 2000 y 2007, mediante la
c1asificaci6n de imagenes de satelite del estadode Nayarit.

Determinarel grado de fragmentaci6n para los alios 2000 y2007, utilizando
metricasde paisaje.

Compararel gradode fragmentaci6n entre los alios 2000 Y2007.



CAPITULO II. REVISION DE L1TERATURA

Fragmentaci6n.

Conservacionistas,planificadoresyec610gosserefierenalafragmentaci6n

como un proceso en el que grandes e:ctensiones de bosque natural continuo es

divididoyreducido en pequenos remanentes ofragmentos, en otras palabras, es

un proceso de cambioque implica la aparici6n de discontinuidades en los habitats;

10 que era originalmente una superficiecontinua devegetaci6n, setransforma en

un conjuntodefragmentos desconectadosy aislados entre sL Lafragmentaci6nes

considerada como una de las principales y peores amenazas contra el

mantenimiento de la diversidad biol6gica y la mayor causa de extinci6n de

especies. Por ejemplo, la perdida de continuidad en los fragmentos de un

ecosistema, produce cambios importantes en la estructura de las poblaciones y

comunidades de plantas y animales yen el ambiente fisico, afectando su

funcionamiento. Lafragmentaci6n implicalacreaci6n de bordes, que son el area

mas alterada de un fragmento; los efectos de borde pueden propagarse varios

cientos de metros hacia el interior del bosque remanente. Este efecto se puede

definircomo la interacci6n entre dos ecosistemas adyacentesseparados poruna

transici6n abrupta(Herreriasy Benitez-Maivido, 2005; Mugica,2002;Antonioetal.,

2008; Magrachetal., 2011; Zipperer et al., 2012).

Un bosque fragmentado puede ser descrito por atributos tales como

numero de fragmentos, tamano, forma y grado de aislamiento de los fragmentos

(Figura 1). Eltipodematrizquerodeaalosfragmentostambienesimportanteen

esta caracterizaci6n. Los fragmentos pueden estar rodeados de vegetaci6n

secundaria, cultivos, asentamientos humanos y vias de acc:~o. Fragmentos

pequenos tien&n-una relaci6n perimetro/area mayor que fragmentos grandes, 10

cual significa una mayorinfluencia de la matrizcircundante (Bustamante yGrez,

1995).

La superficie de los fragmentos muestra una clara correlaci6n con la

diversiqaddeespeciesquepuedealbergar.La forma de los fragmentostiene una

importancia primordial e incluso a veces se considera mas relevante que la



dimensi6n. Laformaestacondicionada porlaactividad humanaylascondiciones

naturales (topografia, litologia, etc.). EI dominic de las condiciones naturales

favorece las formas naturales curvilineas e irregulares y, en contraposici6n, el

dominiodelaactividadhumanasuponemayorpresenciadeformasrectilineas.En

_Il~rminos generales, se considera que las formas compactas facilitan la

conservaci6n de los valores naturales, las formas irregulares facilitan los

intercambioscon su entorno y las formas en red 0 laberinticas proporcionan una

facilconducci6notransporte.

En relaci6n con los corredores, cabe destacarque desempenan un papel

fundamental para permitirla interconexi6n entre los distintos fragmentosyreducirel

denominado efecto distancia que determina la presencia de un menor numero de

especies en los fragmentos aislados, Los corredores facilitan la conectividad, es

decir, 1a capacidad de los organismos para desplazarse entre fragmentos

separadosdeundeterminadotipode habitat (Vila eta/., 2006).

Un analisis pormenorizado permite diferenciar hasta cinco funciones

propias de los corredores. En primer lugar, tenemos la funci6n de habitat, la cual

permite diferenciarentre corredores/inea/es (que, con una modesta amplitud, se

caracterizan porestardominados porespecies generalistas) y corredores de franja

(quedisponende unadimensi6nsuficiente para permitirla presenciadeespecies

propias de habitats mas especializados). En segundo lugar, la funci6n de

conducci6n, que es la que facilita el desplazamiento de elementos en su interior

(animales, plantas, nutrientes, semillas, personas, agua, etc.). La funci6n de

conducci6n esta condicionada por 1a amplitud del corredor, su longitud 0 la

presencia de discontinuidades. La tercera funci6n es la de filtro,alsuponeruna

barrera absoluta_para determinadas especies y parcial 0 inexist~nte para otras.

Estafunci6nestaratambiEmcondicionadaporiascaracteristicasfisicasybiol6gicas

del corredor. La cuarta funci6n es la de fuente, al permitir la distribuci6n y

expansi6ndeespeciesdesdeelcorredorhastalamatriz.Laquintayultimafunci6n

esla de sumidero, que da refugio 0 absorbe especies yotrostipos de elementos

procedentesdela matrizcircundante (Vila etal., 2006).



Apartedetodoesteconjuntodefunciones, mas 0 menosventajosasdesde

unpuntodevistaambiental,loscorredorestambienpuedenfavorecerunconjunto

deriesgos, siendo los mas comunes los asociadosa la expansi6ndeespecies no

deseadas (bioinvasiones, enfermedades, mayor exposici6n de determinadas

especies animalesa los predadores, facilidades para la propagaci6n del fuego y

otras perturbaciones abi6ticas). Aunque la conectividad implique riesgos

potenciales,estosquedan ampliamentecompensados porlosbeneficiosqueesta

conlleva. Por 10 que se refiere a las relaciones entre estos componentes del

paisaje,sediferenciandosconceptosfundamentales:lacomposici6ndelpaisaje(la

variedad yabundanciadefragmentos en un paisaje)yla configuraci6n delpaisaje

(ladistribuci6n espacial de los fragmentos en el paisaje) (Vila etal., 2006).

La matrizes el area predominantedel paisaje, siendo porotra lado, una

porci6n importante del terri torio que a menudo suele quedarsin protecci6n. Las

caracteristicasdelamatrizvarianenfunci6ndelgradoyusoantr6picoquesehaga

sobre ella. La matrizdel paisaje provee habitats a escalas espaciales pequeiias,

para organismos que no requieren territorios muy grandes, sino que necesitan

estructurasindividualesqueseencuentrandispersasporlamatriz,comoeselcaso

de las especies que viven en arboles muertos, vallas de piedra, setos,linderas,

etcetera. Estos elementos de la matriztienen un papel destacado en zonas que

hanexperimentadounafragmentaci6nestructural,dondeestasestructurassimples

cumplenel papelde habitat, recurso y refugio. EI mantenimientodeladiversidad

biol6gicadelamatrizpuede pramoverse bien a travesde la conservaci6nde estos

tiposdeelementosoatravesdetratamientosoexplotacionesmenosintensivas.La

matrizpuede incrementarlafuncionalidadde losfragmentos al actuarcomo area

deamortiguaci6n,ademasdeaportarconectividadalpaisajeyentr:elosfragmentos

(Mugica,2002)~

Lafragmentaci6n puede praducirse porpracesos naturales que alteran el

medio lentamente, como el viento, tormentas, derrumbes, fuegos, depredaci6n 0

forrajeo;sinembargo,laactividadantrapogenicahasidolafuerzamodeladoraque

ha determinado de manera acelerada que la gran mayoria de paisajes



contemparaneos presenten algun grado de fragmentaci6n en los ultimos 10 mil

aiios (Bustamante y Grez, 1995). Uno de los principales procesos antropogEmicos

eausantesdelafragmentaci6nenlasultimasdecadashasidoladeforestaci6n,que

afectade manera negativalaestructurayfuncionamientodelosecosistemas. En

Mexico, la deforestaci6n es un problema que se ha presentado desde tiempos

precolombinos; sin embargo, de acuerdo con estadistieas reunidas por varias

fuentes,esteprocesoseha incrementadodrastieamente. (Aguilaretai., 2000).

Otraseausas asociadas a ladeforestaci6n son expansi6n urbanistiea, los

procesos de industrializaci6n, la agricultura y silvicultura intensivas, y los

fen6menos de expansi6n de las infraestructurasviarias. Laampliaci6ndelasredes

deearreterasydeferroearrilessonunadelaseausasdelafragmentaci6n,notanto

par la perdida de superticie neta, sino por la ruptura en el funcionamiento del

conjuntodel territorio(Mugiea, 2002).
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Figura 1. Atributos comunmente usados para describirlafragmentaci6n.

Fuenle:BuslamanleyGrez, 1995



Losefectosprimariosdelafragmentaci6nsonlaalteraci6ndelmicroclimay

elaislamiento, esdecir,Ioscambiosfisicosyfison6micostantoaiinteriorcomoa

losalrededoresdelfragmento. Losprincipalescambiosclimaticossereflejanenel

flujoderadiaci6n,laincidenciadelviento,lafrecuenciadefuegos,yen el cicio

hidrol6gico del fragmento. Las modificaciones micro-ambientales pueden tener un

impactosignificativosobreelestablecimientoycomposici6nde especies de plantas

yanimales afectandotambiem lasinteracciones bi6ticas. No seconocen todos los

efectos queliene la fragmentaci6n sobre las diferentes especies, aunque pueden

sernegativos, positivoso neutrales. Se sugiere que la mayoria de lasespecies se

yen afectadas de manera directa 0 indirecta por la fragmentaci6n y el impacto

induye los siguientes factores: la importancia de la perdida del habitat, sin

necesariamente tomar en cuenta el tamano del fragmento; el area y la forma del

fragmento; el aislamiento del fragmentoyel paisaje circundante, y la calidad del

parche(e.g. laedad del fragmento) (HerreriasyBenitez-MalvidO,2005).

Porotro lade la alteraci6n de los patrones espacialesde losfragmentos,

derivada de los procesos de fragmentaci6n, se manifiesta a traves de ciertas

tendenciasfundamentales,talycomopuedeobservarseenlaFigura2'

a) Disminuci6n de la superficietotal de habitat

b) Disminuci6ndeltamanodelosfragmentos

c) Aumentodelnumerodefragmentos

d) Aumentodelasuperaci6nentrelosfragmentos

e) Aumentode larelaci6n perimetrolsuperficie de losfragmentos

Figura 2. Estadosdecrecienlefragmentaci6ndelhflbital

Fuenle: Gurrutxaga yLozano,200B



De forma general, los procesosque seven mas afectados porJosefectos

de la fragmentaci6n del paisaje son aquellos que dependen de vectores de

transmisi6nenelpaisaje. Ladispersi6ndesemillas,lapolinizaci6ndelasplantas,

las relaciones de predador-presa, la dispersi6n de parasitos y epidermis son

ejemplosdeprocesosecol6gicosfragilesporsudependenciadevectoresanimales

queasuveztienenlimitadoel movimientoporel paisaje. Hay que teneren cuenta

que la fragmentaci6n opera en diferentes escalas para diferentes especies y

distintos habitats: un paisajefragmentado para una especie puede no serlo para

otra con mayorescapacidadesde dispersi6no requerimientosde habitatsmenos

exigentes (Mugica, 2002).

Elconjuntodelosefectosdelamatrizsobreunfragmentoseconocecomo

"efectodeborde",esteterminofueutilizadoporprimeraen1933porLeopold,quien

lous6paraexplicarlaaltariquezadeespeciescinegeticasregistradasenlos

bordes.Posteriormenteelconceptoincluy6losefectosnegativosdebordesobrela

comunidad forestal yhasido ampliamenteestudiado para el diseiio de zonas de

amortiguamientoen areas naturales protegidas. Elconceptocomprendeunamplio

espectrode procesos, influencias mutuasyflujosecol6gicosque pueden resultar

encambiosenla estructuraycomposici6nde los bordes y habitats adyacentes. EI

efecto de borde puede definirse como el resultado de la interacci6n de dos

ecasistemas adyacentes a cualquier cambia en la distribuci6n de una variable dada

que ocurre en la transici6n entre habitats (L6pez, 2004).

La disminuci6ndel tamaiiode lasfragmentos se asocia a un incremento

inevitabledelarelaci6nperimetro/superficieregidoporreglasdegeometriabasica.

Se crea asi in-todos los fragmentas una banda perimetral de habitat can

condiciones adversas para muchasde lasespeciesalliacantanadas; esdecir,se

pradujo una zonificaci6n (Figura 3) en un habitat de borde (de baja calidad)yun

habitatdeinterior(dealtacalidad).Laperdidadecalidadsedebealaincidenciade

muItipiesfactoresfisicosybi6ticosqueprocedendeiamatrizdehabitat,porloque

es facil de comprender que la matriz y los efectos de borde crecen



simultaneamente en todos los procesos de fragmentaci6n, con graves

consecuencias para la supervivencia de las poblaciones afectadas (Santos y

Tellerla, 2006).

Los efectos de borde en paisajes humanos modificados representan

marcadasdiferencias enlacomposici6n de los ecosistemas entreel tipooriginalde

habitat y una nueva, creada por la perturbaci6n. La creaci6n de estes limites

provoca cambios primarios (directos) en los procesos fisicos, microclimaticos 0

biogeoquimicos y condiciones que posteriormente pueden dan lugar a efectos

secundarios (indirectos), tales como cambios en el crecimiento, la mortalidad 0 la

reproducci6n deorganismos (Magrach etal., 2013).

~
~

~
~
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Figura 3.Zonificaci6ndel habilalde un fragmenlo como resulladodel efeclode
borde

Fuenle:elaboraci6npropia

Procesosabi6ticos.Estosefectossontantomayorescuantomayor:.seaelcontraste

entre la matriz 'Be habitat y el habitat fragmentado. AsI, por ejemplo, las matrices

agricolasalterandrasticamente las condiciones microclimaticasde losfragmentos

a los que rodean: aumento de la insolaci6n, intensidad luminica, evaporaci6n y

consiguientementede lasequedad del suelo, de las exposici6n alvientoya muy

diversosagentescontaminantesquelleganporelsuelooelaire, etc. Estosefectos

genera~ una perdida de las condiciones homeostaticas propias del interior de los



habitatsarbolados, penetrando unastresveces la altura del arbolado. Portanto, en

fragmentos muy pequenos, bajo un determinado umbral de tamano, estes efectos

modificaran las condiciones ambientales de todo el bosque, afectando aquellos

organismos que requieran el mantenimiento de unas condiciones forestales mas 0

menosestrictas (Santos.yTelieria, 2006).

Procesosbi6ticos.Elincrementodelbordeasociadoalageometria de lospaisajes

fragmentadospormuchasespeciesgeneralistaspropiasdelasmatrices de habitat,

o bien de sectores del propio habitat sometidos a algun tipo de perturbaci6n

natural. Estos procesos invasivos afectaran tanto la supervivencia de las especies

directamente afectadas (atravesde interacciones tales como ladepredaci6n yla

herbivoria,la competencia por diversos recursos, etc.) como a sus potenciales

funciones ecosistemicas (polinizaci6n, dispersi6n de semillas, etc), generando

cadenas de extinciones locales. Un caso tipico de efecto bi6tico directo es el

incremento de la depredaci6n en los bordesde los fragmentos forestales debido a

un aumento de los depredadores generalistas (c6rvidos, roedores, algunas

especiesdeserpientes,etc.)propiciadoporlosrecursosgeneradosenlamatrizde

habitat. En cuanto a los efectos bi6ticos indirectos,los cambios que provocan los

bordesenelambientedelosfragmentosysuestructuraafectan a ladinamica de

lasinteracciones de lasespecies en las proximidades del borde. Porejemplo,la

mayor biomasa (par la mayor incidencia de la luz) provoca a su vez el

acercamientodeherbivoroseinsectos, loquehaceaumentarel numero de aves,

las cuales atraen a depredadores y parasitos (Mugica, 2002; Santos y Telleria,

2006).

2.2 Impacto de la fragmentaci6n a nivel de poblaci6n, comunidad y

ecosistef1'lil.

2.2.1 Nivelde poblaci6n

La perdidadelbosquedacomoresultadolareducci6ndelaspoblaciones

deplantasyanimales,ylaconsecuentedisminuci6neneltamanoefectivode cada

poblacionencondicionesreproductivas.Lasubdivisi6ndelhabitatpuedealterarla



estabilidad de las poblaciones. EI ejemplo mas claro, y al mismo tiempo extremo,

son lasextinciones locales y regionales de algunas especies. Lascaracteristicasde

lasespeciesquelaspuedenhacervulnerablesaextincionesson:fragilidaddesu

historiadevida,lamanocorporal,habitatodietaespecifica,longevidad,capacidad

de dispersi6n, variabilidad de la poblaci6n, rareza y nivel tr6fico. Se pueden

distinguirdostiposdecaracteristicasdelaspoblacionesquesonafectadasporla

fragmentaci6n del habitat, las demograficas y las geneticas (Herrerias y Benitez­

Malvido,2005).

2.2.1.1 Losetectosdemograficos

Lafragmentaci6nocasionaalteraciones en los parametrosde nacimiento,

mortalidad y crecimiento de las poblaciones naturales, y su efecto puede ser

variable en diferentes categorias de edades (cuadro 1). Los primeros cambios

posterioresalafragmentaci6nquesehanregistradoenlaspoblacionesdeplantas

enbosquestempladosytropicaleshan sidouna diferenciaci6nen lamortalidady

en el crecimiento de los individuos previamente establecidos, asi como patrones

contrastantesen el redutamiento de nuevosindividuos. Los arbolesde mayor porte

en parches pequenos presentan una tasa de mortalidad mayor que los presentes

enparchesdemayortamano.

Sesugierequelaextinci6ndeespeciesdearbolesenlosfragmentosesun

proceso lento, derivado de eventos aleatorios de muerte y nacimiento. Las

especies que sonfavorecidas en los bosquesfragmentados son de un estado de

sucesi6n temprano (altas tasas fotosinteticas y de crecimiento, reproducci6n

temprana, cicios de vida cortos, etc.). Este decremento en laabundanciade adultos

y plantulas compromete la regeneraci6n futura del bosque (Herr~.rias y Benitez­

Malvido,2005).- •

2.2.1.2 Losetectosgeneticos

La reducci6n en eltamano de la poblaci6n a causa de la fragmentaci6n

crea barreras geneticas, ya que los individuos remanentes son s610una muestra

del total de los genes que habia enlapoblaci6n. Laspoblacionespequenas



pueden presentar un incremento en la deriva gemica, endogamica 0 depresi6n

exogamicayuna reducci6n del f1ujogemico. La perdida en lavariaci6ngenetica a

causadelafragmentaci6ndelhabitatpuedetenerconsecuenciasevolutivasalargo

plazo, e inclusive puedetenerefectosa corlo plazocon cambiosa nivel genetico

que alteren 1a adecuaci6n y la viabilidad de las poblaciones remanentes. La

extinci6n local o regional pudieraserel resultadodeestaclasedeescenario:

• La poblaci6n se reduce a un tamano pequeno por la fragmentaci6n del

• Laderiva genicatiene un gran efecto en la diversidadgenetica de

poblacionespequenas.

• Laproporci6ndesexospuedenomantenerseenunapoblaci6npequena.

• Eltamanoefectivode la poblaci6n se acerca a cero.

• Losefectosdelaendogamiaalteranlaadecuaci6n.

Sin embargo, los efectos de la fragmentaci6n sobre la estruclura de las

poblaciones no pueden ser generalizados. Especies que tienen distribuciones

geograficasrestringidaspuedensermasvulnerablesalasextincioneslocalessise

reduceenlapoblaci6nlavariaci6ngeneticadebidoalaperturbaci6ndelhabitat.En

las especies raras 0 que se encuentran en densidades bajas una disminuci6n

sustancial en la poblaci6na causa de lafragmentaci6n puedeacelerarla perdida

dediversidad geneticae incrementarlos niveles de endogamia. En estos casos,

para que sea posiblela conservaci6n de una especieesnecesarioquese

maximiceeltamano de la poblaci6n; un numerogrande de individuosdebetener

una diversidad mayor de fenotipos que un grupo pequeno (Herrerias y Benitez­

Malvido,2005).

2.2.2 Nivelde-comunidad.

Los efectos de la fragmenlaci6n sobre la diversidad, abundancia,

dislribuci6n,conductaysobrevivenciadeplantasyanimalessehainvestigadopara

varios sistemas naturales. Los resultados obtenidos tienen parlicularidades para

cada ecosistema. Probablementeel problema mas grandeal que se enfrenlan las

comunidades fragmentadas es la perdida de la diversidad. Paravarios grupos de



animales se ha observado una disminuci6n en la abundancia y la riqueza de

especies (cole6pteros, invertebrados degradadores de hojarasca, aves, primates,

entre otros) en los bosques remanentesen comparaci6n can losbosquescontinuos

(Herrerias-DiegoyBenitez-Malvido, 2005).

EI habito sesil de las plantas resulta ser particularmente susceptible a la

destrucci6ndel habitat, locual puede ocasionarcambios en lacomposici6nyenlos

tamanos de las poblaciones. Estudios realizados en bosques tropicales han

encontradoquelaabundanciaylariquezadeespeciesdeplantulasresultamenor

en fragmentos que en la selva continua. La fragmentaci6n puede disminuir la

riqueza de especies en los remanentes de bosque, pero existen algunos grupos

taxon6micos (par ejemplo, las ranas y los mamiferos pequenos) que pueden

presentar un incremento en la riqueza de especies en los sitios fragmentados

comparados can la riqueza de especies antes del aislamiento. Este fen6meno

puedeserexplicadoporeltipodematrizdevegetaci6nquerodeaaIfragmento,la

cualtieneunafuerteinfiuenciaenladinamicapoblacionalenesteambito. Noeslo

mismo que un fragmento de bosque tropical este rodeado de vegetaci6n

secundaria, can estructuraycomposici6nsimiiaraiadeJ interiordelfragmento, a

que 10 rodee un pastizal. Ademas, el aislamiento de los fragmentos altera la

capacidad de movimiento de losindividuos. Se ha observado que la riqueza de

especies de insectos disminuye notablemente en los fragmentos, y que el

movimiento de algunos polinizadores se ve fuertemenle afeclado (Herrerias-Diego

y Benitez-Malvido. 2005).

Esto se refleja en la comunidad vegetal, induciendo un aumenlo en los

nivelesdeaulo-polinizaci6nyalapareamientoenlreindividuosemparentados.Otro

factor important~<we impacla la diversidad de las comunidades fragmentadas es la

introducci6n de especies ex6licas, que en algunos casos se haenconlradoqueel

numero de estas es mayor en los bordes y aumentan conforme se reduce el

tamano del fragmento (Herrerias-Diego y Benilez-Malvido. 2005).



2.2.2.1 Las interacciones bi6ticas

Debido a que la fragmentaci6n ocasiona alteraciones tanto a nivel de la

comunidad vegetal como de la comunidad animal, las interacciones existentes

entre ambos grupos tambilm son afectadas. Algunas de las interacciones bi6ticas

- mas sensibles son la polinizaci6n, ladepredaci6ndesemillas,-Ia descomposici6n

de materia organica, las asociaciones mutualistas, como las asociaciones

micorrfzicas asf como la dispersi6n de propagulos, a antagonistas, como los

hongos pat6genos y la herbivorfa. Debido a que los anim~les frugivoros son

especialmente sensibles a la perturbaci6n del habitat, sf ocurriera un evento de

disturbio,lasespeciesdeplantasquedependendeeliosparasudispersi6n

podrfan desaparecer de la comunidad. Algunas especies de plantas presentan

modificaciones en su distribuci6n cuando las poblaciones de frugivoros se han

reducido. La extinci6n de dispersores de semi lias puede reducir ias areas de

distribuci6n ylostamanos poblacionales de las plantas, odfsminuirlaposibilidadde

colonizaci6ndenuevosambientes.Estosefectosdanlugaraunmayoraislamiento

de las poblaciones, conduciendolas eventualmente a la extinci6n (Herrerfas-Diego

yBenftez-Malvido,2005).

Los sistemas especializados planta-polinizador son sensibies a cualquier

tipodeperturbaci6n. Enfragmentospequenosyaisladoselflujodepolenmedfado

porlasinteraccionesplanta-polinizadorpuedeverseafectado;porconsiguientela

producci6n de frutos y semi lias es afectada negativamente, tanto en la cantidad

como en la calidad de su progenie. Se sabe que los arboles tropicales se

encuentran en bajasdensidadesyen algunos bosquestropicalesse haestimado

que e150% de lasespecies de los arboles presentan densidades menores a un

individuo/hectarea. Adicionalmente, los arboles tropicales son,.principalmente

autoincompatibfes-y generalmente dependientes de animales paralapolinizaci6ny

la dispersi6n de semillas. La fragmentaci6n liene efeclos sobre los vectores de

transferenciade polen yesto tiene repercusionessobreelexito reproductivodelas

poblaciones de arboles ysobre la estructura genetica de las progenies de las

poblacionesremanentes. Elprocesodepolinizaci6nserompeporunadisminuci6n

en la abundancia de polinizadores causada por el cambio en el ambiente, la



disponibilidad de recursos, la disminuci6n en la frecuencia de visitas debidas a

cambios en la distribuci6n de los recursosflorales,0 exclusi6n competitiva de los

recursos florales por especies polinizadoras diferentes a las originales (Herrerias­

Diego y Benitez-Malvido, 2005).

Los grandes depredadores dependen de areas extensas para su

desarrollo, por 10 que ante la fragmentaci6n resultan muy vulnerables. Su

persistencia dentro de los remanentes de vegetaci6n puede estar dada por la

habilidaddedesplazarseatravesdelosfragmentos.Lafragmentaci6n,almodificar

laabundanciayladiversidaddelosherbivoros, tambienalterasuinteracci6ncon

otras especies, asi como las complejas interacciones entre los organismos

pat6genos ysus hospederos yvuelve a losremanentes de bosque masvulnerables

ala invasi6n de especies ex6ticas. La combinaci6n de pat6genos ex6ticos ylos

cambios ambientales pone a los fragmentos en una posici6n vulnerable a

enfermedades pococomunes osin historia previa en la comunidad. Ladiferencia

entre los sitios con perturbaciones naturalesylosqueresienten losefectos

antropogenicoses la presencia de plantas de especies ex6ticas, algunas de las

cuales pueden crecermas rapido que las plantas nativas y son mascompetitivas

por 10 que excluyen a las especies nativas (Herrerias-Diego y Benitez-Malvido,

2005).

La mayoria de la investigaci6n relacionada con la fragmentaci6n de los

ecosistemasse enfoca en la dinamica de las poblaciones yde comunidadeS,yrara

vez se han considerado los procesos ecosistemicos. Se ha sugerido que la

diversidad funcional, y no solamente la riqueza de especies, es importante para

mantenerel flujo de nutrimentosydeenergia. Una alta riquezade..especiespuede

incrementarla eJasticidad de losecosistemasdespues de una perturbaci6n,porlo

queesmayorelnumerodealtemativasparaelflujodelosrecursos.La luzdel sol,

el di6xido de carbono, la temperatura, el agua y los nutrientes del suelo, son

recursos que se requieren para la producci6n primaria en los ecosistemas

terrestresyson modificados drasticamente con lafragmentaci6nyla creaci6nde

bordes(Herrerfas-DiegoyBenitez-Malvido,2005).



2.2.3.1 losflujos de energia

EI balance de energfa en un ambiente fragmentado es muy diferente de

aquelconlacoberturavegetaloriginal,especialmentecuandolavegetaci6n nativa

fuemasdensa que 10 que resta despues de la fragmenlaci6n. Ellipodematrizde

vegetaci6n que rodea al fragmento afecta el balance de radiaci6n debido a un

incremento de la insalaci6n en la superficie del fragmento. En las areas

perturbadas por 10 general las temperaturas diurnas son mas altas y las

temperaturas noclurnas mas bajas que laspresenles en las areas 5 inallerar.Estas

modificaciones de temperaturas pueden cambiar los precesos de reciclaje de

nutrimentos entre otres procesos y puede tener efectos desestabilizadores en

fnteracciones como la competencia, la depredaci6n y el parasitismo (Herrerfas­

Diego y Benftez-Malvido, 2005).

Con los cambios en la estructura de la vegetaci6n el flujo del viento se

modifica. EI incremento en la incidencia de vienlo ocasiona dana ffsico en la

vegetaci6n y una mayor evapotranspiraci6n de las plantas ya que reduce la

humedadyaumenta la desecaci6n. Ademas, elvientoreduceelsustratodisponible

para los microorganismosyla disponibilidad de recursos provenientesdelsuelo.En

los bosques tropicales la incidencia deviento caliente yseco en las areas

perturbadas yen los remanentes ocasfona un incremento en la mortalidad de los

arbolesyenlaincidenciadefuegosforestalesenel bordedelosfragmentos,ala

vez que evita la regeneraci6n del bosque (Herrerfas-Diego y Benflez-Malvido,

2005).

2.2.3.3 Elflujodeagua

Lafrag':;'e-ntaci6n alleravarioscomponenlesdelciciohidrol6gico.Alquitar

la vegetaci6n nativa se cambian las tasas de intercepci6n de lIuvia y la

evapotranspiraci6n. AI sustitufrse especies perennes por herbaceas anuales (0

especies para pastura)se incrementa lasuperficiede perdidadeagua, al mismo

tiempo que sefacilita la erosi6n del suelo yel transportede partfculas. EI impacto

deestefen6menodependedelaposici6ndelparcheydesugradodeinclinaci6n;



sitios con una mayor pendiente severan mas afectados porel flujode agua que

aquelloscon una (Herrerias-Diegoy Benitez-Malvido, 2005).

2.2.3.4 La perdidade biomasa

La perdida de biomasa es uno de las primeras consecuencias.de la

fragmentaci6ndel habitat. Enfragmentosycerca de bordes hay un incremento en

la mortandad de arboles de gran porte. Con el paso del tiempo, la biomasa

disminuye cerca del borde del fragmento yel crecimiento secundario de lianas y

especies de arboles pioneros no compensa esta perdida. La magnitud de esta

reducci6npuededependerdelpatr6nespacialdedeforestaci6n,elcualdetermina

el tamano y la forma de los fragmentos. Para el Amazonas se estima que la

mortalidad de arboles se incrementa en fragmentos con un tamano menor a 400

ha. Por 10 regular los fragmentos se encuentran por debajo de este tamano,

sugiriendoquela perdida de biomasa en areasfragmentadas puede serunafuente

deemisi6n de gases de invernadero. Losbosquestropicalescontienencercadel

40% del carbono almacenado en los ecosistemas terrestres, por 10 que una

pequena perturbaci6n en este ecosistema puede dar como resultado un cambio

significativo en el reciclaje de carbono al nivel global (Herrerias-Diego y Benitez­

Malvido,2005).

2.2.3.5 Lossuelosylosnutrimentos

Un ecosistema tropical depende de un rapido recidado de los nutrientes

que, en sugran mayoria, estan en las plantas yanimales que 10 habilanynoenel

suelo, como sucede en los bosques templados. La conversi6n de bosques

tropicalesa pastizalesreducela concentraci6n de nitr6geno, carbono organico y

contenido de nutrientes del suelo. La perdida de nutrimentos del suelo puede

ocasionaruna tiara cantidad de biomasa en sitiosque seeslen empleando para

cullivosoenprocesoderegeneraci6n.Losfragmentospresentanunaacumulaci6n

de contaminantes y nutrimentos en el borde, los cuales pueden funcionar como

concentradores de nutrimentos y contaminantes que son lrasportados

principalmente por el viento. Esto ocurre debido a, que al quilar la vegelaci6n,

disminuyeelpasodelaguaenlazonadelborde,porloqueelbordeseconsidera



como una trampa de nutrientes y contaminantes provenientes de las zonas

agricolasyurbanascercanas. Esprobablequelamodificacionenlosflujostenga

efectos de cascada en los ciclos de nutrientes, la actividad microbiana, la

dominancia de plantulas y otros procesos ecologicos que se desarrollen en los

IImitesde las zonas alteradas (Herrerias-Diegoy Benitez-Malvid0,2005).

2.3 Fundamentoste6ricosdelafragmentaci6n

La fragmentacion se ha estudiado desde los aiios 60 bajo varios

fundamentos teoricos: la teoria biogeografica de islas propuesta par MacArthury

Wilson; la teoria de metapoblacionesylaecologia depaisaje. La teoriadeislas

estudia la influencia del aislamiento (distanciaa otrosfragmentos a habitats)yel

tamaiiodelosfragmentosenlariquezaycomposiciondeespecies,considerando

la colonizacion y extincion como procesos fundamentales. EI termino

metapoblacion par Levins (1969) es utilizado para describir poblaciones

compuestas par subpoblaciones espacialmente separadas. En este contexto, se

asume que la fragmentacion siempre esta asociada a los efectos negatives

derivadosde las acciones antropicas que conllevan a una modificacionintensadel

territorioyquesetraduce en una perdida importante de habitats naturales, en la

disminucione inclusoen la extincion de especies (Mugica, 2002).

2.3.1 Teoriade la biogeografia de islas

La teoria de la biogeografia de islas ha influido fuertemente en otros

camposdelaecologlaylabiologiadelaconservaciondurantecuarentaaiiosyha

estimulado a muchos cientos de estudies sabre los patrones de riqueza de

especies en una gran variedad de ecosistemas y biota (Chen etal., 2011). Esta

teoria hace hinGallie en la formacion de un patron de equilibria ~~ la riqueza de

especies, queesta conformado par dos facteres independientes delpaisajedurante

un largo periododetiempo(distanciadelcontinenteyel area de una isla).Elpapel

deestosdosfactores ha demostrado que varian entre losgrupos taxonomicos a

ecel6gicosdelasespecies(Liira eta/., 2014).



Dado que losfragmentos son islasde habitatseparadas yembebidas par

un mar de habitat hostil (denominado generalmente como matriz), la teoria de la

biogeografiadeislas(MacArthuryWilson, 1967)es, porderechopropio,el marco

naturaldeexplicaci6ndelosefectossobrelabiodiversidaddelaperdiday

fragmentaci6n del Mbitat. Dehecho, durante mas de veinte..anos esta teoria ha

guiado la mayor parte de la investigaci6n empirica realizada sabre el tema

partiendo de dos premisas insulares basicas: 1) existencia de un continente a

fuente de colonizadores (porejemplo, un gran retazode Mbitatcontinuosituadoen

lamisma regi6n que losfragmentosde habitat),y2) la consideraci6ndelamatriz

comounhabitatuniformementehostilquenoofreceningunrecursoalasespecies

aisladasenlosfragmentos.

En este escenario, el continente, de magnitud suficiente como para

albergarpoblacionesviables detodaslasespeciesdela regi6n, suministraria los

individuos necesarios para mantener, a traves de procesos de recolonizaci6n y

reforzamientodemogratico, las poblaciones aisladas en losfragmentosdeMbitat.

Porlotanto,aigualdaddeotrascondiciones(calidaddehabitat,capacidad

dispersiva de las especies, etc.),el numerode especies de un fragmento vendria

determinado, de acuerdo can las prediccionesde lateoria insular,porsutamanoy

porsudistanciaal continente (SantosyTelieria, 2006; Valdes,2011).

De este modo, la configuraci6n del paisaje originada porcada proceso de

fragmentaci6n particular,con rasgostalescomo la ubicaci6nespacialdegrandes

manchas de habitat continuo con relaci6n a los fragmentos formados, y la

existencia de un mayor a menor numero de fragmentos en situaciones muy

alejadasdeloscontinentes,determinara,deacuerdoconlospostuladosinsulares,

la proporci6n fl{)a!de fragmentos vacios en cada paisajefragmenfado(esdecir, el

numero de extinciones locales) (Santos yTelieria, 2006).

2.3.2 Teoriademetapoblaciones

EI hecho de que muchos paisajes fragmentados no dispongan de una

autentica fuente de colonizadores, asi como la realidad de que muchasmatricesde



habitat actuen mas bien como filtros que como barreras uniformemente hostiles,

ofreciendoa numerosas especies una ciertacantidad de recursosquefacilitanel

transite entre fragmentos, ha estimulado la entrada de la teoria de

metapoblaciones. La idea de metapoblaci6n(poblaci6nde poblaciones;formulada

por Levins, 1970) propone un escenario cada dia mas frecuente en aquellas

regionesdonde los habitats naturales hanquedado reducidosa unarchipielagode

pequenos retazos. En estas situaciones de fragmentaci6n extrema no queda ya

ningun gran fragmento que pueda seridentificado comofuente decolonizadores

potenciales.

Este modelo propone, en consecuencia, la existencia de una poblaci6n de

poblaciones asentada en una serie fragmentos de habitat y sometida a una

dinamica de extinciones y recolonizaciones; mientras esta dinamica tenga un

balance positivo, la persistencia de la metapoblacion esta asegurada. La

probabilidad de recolonizacion de un fragmento tras un evento de extincion

dependera de su distancia media al resto de los fragmentos que configuran la

metapoblacion,asicomodel porcentaje de los mismosocupadopor laespecieen

cuestion (Santos yTelieria, 2006).

La teoria metapoblacional se encuentra fincada en el hecho de que la

migracionentrelaspoblacionesdeunamismaespecienosiempreesdespreciable,

sino que porel contrano, con frecuencia es de gran importancia, pues determinala

dinamicaespacialdelosconjuntosdepoblacionesdeunamismaespecieatraves

del tiempo. Esta idea nos lIeva directamente a la definicion del concepto de

metapoblacion: las diferentes poblaciones de una especie no se encuentran

aisladasen la naturaleza, sino que mantienenciertocontactoentreellasatraves

dela migracio!1c!e individuos; aestosconjuntos ogrupos de p06faciones de una

misma especie, interconectados poria migracion de individuos entre elias. se les

conoce como metapoblaciones. Una de las ideas implicitas en el concepto

metapoblacional es la suposicion de que las poblaciones que forman una

metapoblacion (liamadas "poblaciones locales") no son eternas, sino que pueden

extinguirse pordiversascausas (Valverde, 1999).



De la misma forma, algunos de los sitios 0 "parches" del ambiente

susceptiblesdesercolonizadosporlaespeciepuedenencontrarsevaciosyla

migraci6n de individuos hacia ellos puede dar lugar ala formaci6n de nuevas

poblaciones. De esta manera, una metapoblaci6n puede concebirse como un

sislemadinamicoenelqueconstantementeocurrenlaformaci6nyla extinci6n de

poblaciones locales. Asi, de manera analoga al estudio de una poblaci6n, cuya

dinamicaseexplicacon base en las tasas de natalidadymortalidad,el estudiode

la dinamica de una metapoblaci6n se basa en el conocimiento de las tasas de

colonizaci6nyextinci6nlocalesenunconlextoregional,yenelanalisis de las

condiciones que permiten un equilibrio entre ambos procesos. Dado que las

especies que forman metapoblaciones se encuenlran sujelas a altos riesgos de

extinci6ndesuspoblacioneslocales,supenmanenciaanivelregionaIdependedel

balance enlrecolonizacionesyextinciones (Valverde, 1999).

EI modele metapoblacional de Levins esta basado en varios supueslos

fundamenlales: 1) la exlinci6n sucede y, por 10 lanto, la permanencia de una

especie en una regi6n debe depender de la colonizaci6n; 2)todoslosparches

disponiblestienen la misma probabilidad desercolonizados, es decir, no hay un

efecto significativo de la dislribuci6n espacial 0 del nivel de aislamienlo de los

parches;3)lalasadecolonizaci6nesproporcionalalafracci6ndeparches

ocupados; 4) todas las poblaciones lienen la misma probabilidad de extinguirse,

pues no hay un efeclo del tamano, la longevidad 0 la dinamica inlerna de las

poblacioneslocales,y5)laprobabilidaddeextinci6ndecadapoblaci6nes

independienle,ya que noocurrenextincionescorrelacionadas(VaIverde,1999).

La melapoblaciones, al parecer, pueden adquirir casi cualquier arreglo

espacial depellc:li.endo del lipo de organismo que se lrale yeel enlorno, sin

embargo, exislen algunos lipos basicos. EI primer modele trala de poblaciones

locales semejanles (mismo lamano y funcionamienlo igual al de una poblaci6n

tradicional), y tienen igual 0 semejanle probabilidad de extinci6n. EI siguienle

modeloesel"conlinenle-islas",aquiunapoblaci6n esdemayorlamano, rodeada

de poblaciones locales mas pequenas y mas propensas a la extinci6n. EI olro



modelos es"poblacionesen parches", queaunqueestanfragmentadas, noloestan

losuficiente como para permitir una verdadera extinci6n local (L6pez y Becerril,

1999).

Dtro tipo de modelo posee el nombre de "metapoblaciones en no­

equilibrio", aquf existen varias poblaciones locales, las cuales al estar s-ujetas a

extinci6nregionaldebidoaqueladispersi6ndeindividuosentrepoblaciones

localesesinfrecuenteonuncaocurre,porloquelarecolonizaci6ndeunparchey

el posterior incremento de individuos de una poblaci6n local, luego de una

extinci6n, noocurre. Finalmente, puede darseel caso de una metapoblaci6n que

combine elementos de varios modelos. y cuyo comportamiento y resultado,

obviamente, sera una conjunci6n de los mismos, siendo este ultimo modelo, tal vez

elmascomunenlanaturaleza(L6pezyBecerril,1999).

2.3.3 Teoriade ecologiade paisaje

La Ecologfa del Paisaje estudia los patronesespaciales yestructurales del

territorio teniendo en cuenta los procesos yflujos que tienen lugaren el mismo.

Comopuntodeparlfdaasumequelaheterogeneidadespacio-temporaldelpaisaje,

resultante de la interacci6n dinamica de las sociedades humanas con el medio,

controla diversos movimientos y f1ujos de organismos, materia yenergia

(Gurrulxaga y Lozano, 2008).

EI termino Ecologfa del Paisaje fue introducido en 1939 por el ge6grafo

aleman Carl Troll, cuatro arios despues de que el botanico ingles Tansley (1935)

acuriaraeldeecosistema, con elobjetivodeintegrarlacomponenteespacialenla

ecologfa de sistemas. La Ecologia del Paisaje se caracteriza por estudiar el

territorio,adifetevtesescalasespaciales,deformaintegradaycciri de un enfoque

sistemico. Entodo sistema oconjunto de elementos relacionados.lasvariaciones

enlascaracteristicasdeunelementomodificanalconjunto. Porello,enelanalisis

del sistema resultacrfticoconsiderarlasrelacionesexistentesenlreloselementos

(GurrulxagayLozano,2008).



En la medida en que la estructura de un sistema estaformada tanto porlas

caracteristicas de los elementos, cuya modificacion es dificultosa, como por las

relaciones entredichoselementos, estasdestacan comoresponsablesesenciales

de la dinamiea del sistema, y por tanto de toda problematiea del mismo que se

pretendaanalizarycorregir.Enestalinea,laEcologiadeIPaisajesecaracteriza

por dar mayor relevancia a los procesos que, en la escala espacial ytemporal,

relacionanalosfactores(vegetacion,fauna,suelo,agua,actividadesantropicas,

etc.) y componentes (unidades espaciales) del paisaje, que a las earacteristicas

intrinsecas de los factores y componentes mismos. De esta manera, para la

completa comprension del funcionamiento del paisaje es necesario, ademas de

identifiearlosprocesosde interaccion entre los elementos, considerarlasesealas

espacio-temporales a las que se manifiestan y sus relaciones de dependencia

jerarquiea (Gurrutxagay Lozano, 2008).

Bajo la idea basica de que la Ecologia del Paisaje analiza los patrones

paisajisticos como resultado de la interaccion dinamica entre las actividades

antropicasyla naturaleza, dichadisciplina,tratadeestudiar, masconcretamente,

tanto la manera en que las actividades antropicas modifiean los elementos que

conforman el paisaje, sus caracteristicas y sus relaciones espacio-funcionales,

como la forma en que los organismos silvestres y los ciclos geoquimicos se

comportan ante la calidad y disposicion de dichos elementos. Para estudiar los

patrones estructuralesdel paisaje. es decir, la disposicion ycaracteristicas

espaciales de los elementos que 10 conforman, la Ecologia del Paisaje trata de

establecer metodos objetivos para cuantificarlos y convertirlos en medidas

cartograficas (GurrutxagayLozano, 2008).

Esta lap'o~esta siendofacilitadaporel usode la tecnologiaae los Sistemas

de Informacion Geografica, los cuales sirven de soporte a diferentes programas

disenadosparacalcularlosatributosespacialesdelpaisajeysuscomponentes. EI

analisis de los patrones del paisaje permite comparar desde un punto de vista

estructural diferentes areas de estudio, 0 un mismo sector en momentosdiferentes.

Si bien·los patrones espaciales sirven para describirla estructura del paisaje, para



establecerrelaciones entre esta ylos aspectos funcionalesse han dedotarde

sentido ecol6gico a las medidas obtenidas. Para ello es precise comprobar la

relaci6nentrelaestructuradelpaisajeylosprocesosecol6gicosobjetodeestudio,

o entre la estructura paisajisticayciertos parametros que sean reflejo de dichos

procesos. Dicha comprobaci6n ha de realizarse mediante estudios empiricos. Otra

aproximaci6nconsisteenmodelizardicharelaci6n,enbaseaunahip6tesisprevia,

para despues testar la modelizaci6n realizada mediante estudios empiricos

(GurnutxagayLozano, 2008).

La Ecologia del Paisaje adopta un modele estructural (Figura 4), formado

por tres tipos de elementos basicos: la matriz, las manchas y los corredores

(Forman y Godron, 1981 y 1986). La matriz constituye el elemento espacial

dominante y englobante en el que se insertan el resto de los elementos

paisajisticos. Los fragmentos son aquellos elementos espaciales no lineales

insertosenlamatriz,concaracteristicas propias y bien diferenciadasdelamisma.

Por ultimo,los corredores son los elementos lineales, que pueden apareceren el

paisaje aisladoso bien conectandootros elementos (manchas) entre si (Gurnutxaga

yLozano,2008).

a--- ~ ~

-~
Matriz ~

Figura 4. Modelo estructural del paisajeMatriz-Parche-Corredor

Fuente: Gurrutxaga yLozano, 200B



Este modelo, es en realidad una extensi6n del modele de islas, ya que

incorporaelconceptodecorredoralaconcepci6nbinariade"habitatadecuado"

frente a "matriz inh6spita" propuesta por el modele de islas. Sin embargo, el modele

de parche-matriz-corredor no se centra tanto en las diferencias en riqueza de

especies, sino sobr.etodo en la configuraci6n geograficadel paisajefragmenlado

Considera tambien que puedeexistirciertaheterogeneidaden la matriz,aunqueno

seleda gran importancia a estefactor. Enestemodelo,el paisajefragmentadose

consideracompuestoporestostreselementosdiscretos. Cadapuntodeunpaisaje

estasituadodenlrodeunparche, de un corredorode lamatriz. Los parches son

areas de habitat original que pueden tener diferentes tamaiios y formas. Los

corredoressonelementos lineales de habitalqueconeclan parchesypuedenvariar

enlongitud yanchura. Los parches ycorredoresestan embebidos en una matriz

que puedetenerdistinta extensi6n (Valdes, 2011).

2.4 Percepci6nRemota

Los estudios de la superficie de la tierra utilizandotecnicasde percepci6n

remotasuponenelregistrodelaradiaci6nelectromagneticareflejadaoemitidapor

lasuperficieterrestre mediante sensoresalarga distancia. Entre los sensores mas

comunes se encuentran las camaras fotograficas, las camaras de video y los

satelitesespecializados.Suobjetivodeestudioesobtenerinformaci6ncualitativay

cuantitativa de la radiaci6n electromagnetica reflejada 0 emitida poria superficie

terrestre. Lasfotografiasaereas, lasimagenesdesateliteylasimagenes de radar

son algunos ejemplos de informaci6n obtenida a partir de la percepci6n remota

(Rosete y Bocco, 2003).

EI metodo general dela percepci6n remota consta decin.co componentes

principales: la energia, la fuente de radiaci6n, el blanco sobre el cual incide la

radiaci6n,el sensorylaviadetransmisi6n. Lafuentederadiaci6nmasimportante

ydelacualsederivanlasradiacionesmasutilizadasenlapercepci6nremotaesel

sol (RoseleyBocco, 2003).



La energfasolarquellega alaTierra puedereflejarse, absorberse,emitirse

o transferirse en funci6n de las propiedadesffsicasde losobjelos. Losobjelos

(blancos 0 escenas) que regislran los sensores remolos pueden serde diversa

indole,ycadaunodeelloslieneunarespuesladiferenlecuandounrayodeluz

solar incide sobre su superficie, precisamenle por sus caraclerislicas fisicas

parliculares,yaquelarespuesladecadaobjeloenlasuperficielerreslrepuede

considerarse como Lmica (Roseley Bocco, 2003).

Los sensores remolos se dividen en activos y pasivos. Los primeros

cuenlan con unafuente de energla propia que dirigen hacia el blanco parliculary

posleriormenle recogen la senal de regreso (como los sall~liles de radar). Los

segundos regislran direclamenle la energia reflejada ylo emilida de la superficie

lerreslre. Los sensores cuenlan con inslrumenlos y mecanismos que permilen

reconocerdiferenlesrespueslasespeclralesdelaluzreflejada.Esloscaplan

informaci6n de las diferenles longiludes deondadel especlroeleclromagnelicoyla

inlensidad(refleclancia)delreflejodelosobjelosenlasuperficiede la Tierra

(Rosete y Bocco, 2003).

Para poderelegiradecuadamenle ellipodedalosquerequierenadquirirse

medianletecnicasdepercepci6n remota, utilizandoimagenesde satelite, para un

estudioespecificoen una comunidad, es necesario conocerlas caracleristicas de

lainformaci6nquepuedeeslaranuestroalcance.Paraeslo,debemos saber a que

serefierecadaunadeesascaracteristicasquetienenlosdalosgeneradospor

cadasateliteenparlicularydecidirenfunci6ndenuestrasnecesidadesy

posibilidades(RoseleyBocco, 2003).

Los elemenlos involucrados en el proceso de adquisici~.':l de dalos por

medio de sensorEls remotos (Figura 5), se describen a conlinuaci6n (Chuvieco,

2002):



Figura 5. Componentesde un sistema de percepci6n remota.

Fuente: Chuvieco, 2002

• Fuente de energia: el sol esla principalfuentedeenergiaelectromagnetica

empleada en sensores remotos. Parte de la senal original esdispersada 0

absorbidaporlaatmosfera.

• Cubierta terrestre: los objetos en la cubierta terrestre reciben la energia

electromagnetica, y la reflejan 0 emiten de acuerdo a sus'caracteristicas

• Sistema sensor: compuesto por el sensor y la plataforma que 10 alberga. EI

sistema sensorseencargadecaptarla energia procedente de la superficie

terrestre.



• Sistema de recepci6n-comercializaci6n: recibe la informaci6n transmitida par

elsistemasensor,grabalamismaen unformatoapropiado,serealizanlas

correccionesdelcasoysedistribuyealosinteresados.

• Interprete: convierte los datos en informacion tematica de interes, ya sea

visualodigitalmente, a fin de facilitarla evaluacion delfenomenoenestudio.

• Usuario final: es el encargado de analizar la informacion generada por el

interpreteparalatomadedecisiones.

2.5 Ciasificaci6ndeimagenesdeSatelite

EI principal objetivo de la c1asificaci6n es categorizar todos los pixeles de una
imagen en un numero determinado de c1ases 0 grupos. Este procedimiento se
puedellevaracabodedosmaneras:

• Clasificaci6nSupervisada.

Es uno de los metodos masusados,yaquecuenta con unconocimientoa

priori,esdecir,paralatareadeclasificarunobjetodentrodeunacategoriaoclase

contamos con modelos ya c1asificados (objetos agrupados que tienen

caracteristicas comunes). La c1asificaci6n supervisada se realiza en tres pasos

basicos:

Etapa de entrenamiento: Se seJeccionan muestras de pixeles, que representen

adecuadamente a lascoberturas presentes en la imagen. Aestas muestrasseles

denomina area deentrenamiento. Son ilreas de identidad conocida de la cubierta

terrestrede interes (cultivos, bosques, suelos, cuerposdeagua,etc.)delineandolas

sobre la imagen digital bajo formas de rectangulos 0 poligonos cuyos datos

numericos quedan archivados en la computadora como regiones de interes

constituyendo Im;_"datos de entrenamiento". Para realizarla seleC"cion el analista

debetenerconocimientopreviodelareadeestudiooensudefectoapoyarsecon

datos provenientes de mapas, fotograffas areas y los sistemas de Informaci6n

Geograficas.



Etapa deClasificaci6n: Cada pixel de la imagen es categorizado como un tipode

coberturadesueloalcualseasemejemas. Loscriterios mas comunes para lIevar

a cabo esteproceso son:

Minimadistancia:elpfxelseasignaalaclasemascercana. Enotraspalabras,se

asigna en aquella clase que minimice la distancia espe'i:tral entre ese pixel y el

centroidedelaclase.

Paralelepipedos: permite definir unos umbrales de dispersi6n asociados a cada

clase.

Maximaprobabilidad: el pixel se asigna a aquella clase con la que posee mayor

probabilidadde pertenencia.

Etapa de resultados: Una vez que los datos han side categorizados, estos se

presentanen una nueva imagenclasificada.

Clasificaci6nnosupervisada

Adiferenciadelmetodoanteriordondesetieneunconocimientopreviodela

zona y a criterio del especialista se toman muestras de pixeles (campos de

enlrenamiento) de cada tipode coberturasdirectamente de laimagenparahacerla

clasificaci6n; en el metodo no supervisado, el ordenadorse encarga de hacerla

clasificaci6n sin necesidad de tener campos de entrenamiento ni conocimiento

previodefazona,esloserealizagraciasalautilizaci6ndealgoritmos.

Estosalgoritmosexaminan lospixelesylosagrupa en un numerode clases,

basados en el arreglo natural presenteen la imagen. En estepunlo,sedesconoce

la identidad de cada clase identificada, por 10 cual se hace u~9 de datos de

referencia(mapas~fotografiasaereas,otrasimagenes,etc.)parasucaracterizaci6n

(Lillesandetal., 2004).

2.6 AniilisisdeiosProcesosdeFragmentaci6n

Los cambios producidos por la fragmentaci6n se ven reflejados en la

estructura espacial del paisajecomoel tamaiio, forma 0 posici6n de los fragmentos



en el paisaje. Metodos cuantitativos son requeridos para comparar diferentes

paisajes,identificarcambiossignificativosocurridosatravesdeItiempoyrelacionar

patrones del paisaje con la funci6n ecol6gica. Estos metodos, se denominan

generalmente como metricasdel paisaje(Turner, 1989).

Su uso puede facilitar la detecci6n de patrones de cambio que no son

facilmente visibles porel ojo humano y resulta de gran utilidad, ya que pueden

proveer informaci6n acerca de la ocurrencia de procesos de deforestaci6n y

fragmentaci6n (Altamirano et a/., 2007). Asi pues, en los ultimos alios se han

desarrolladooadaptadomuttituddemetricasdepaisaje,quepormedio de elias los

patrones del paisaje y los procesos ecol6gicos y ambientales, pueden ser

vinculadoscuantitativamente (Garcia & Martinez, 2005).

Las metricas de paisaje pueden ser aplicados a mapas tematicos, los

cualespuedensergeneradosapartirdefotografiasaereaseimagenesde satelite.

Las metricasa nivel deparche, son empleadas principalmente como la base de los

calculosde muchas de las metricasdepaisaje. Sin embargo.estas metricastienen

su importancia en si mismas,ya que son de gran ayuda en diversosestudios,tales

como laevaluaci6n de los requerimientos minimos de area paradiversasespecies,

asicomoen el calculode areasnucleosenestudiosdeespeciessensiblesa los

efectosde borde (McGarigal & Marks, 1995).

Con respectoa las metricas a nivet declase. estas se pueden considerar

como indices defragmentaci6n,ya quecuantifican la cantidadyladistribuci6nde

cada tipo de parche (c1ase) en el paisaje (McGarigal & Marks, 1995). Algunos

estudios que han aplicado metricas de paisaje como el tamalio de fragmentos

sugieren que altos niveles de fragmentaci6n estan asociados a pr~.dominancia de

fragmentos de menores tamalios. (Altamirano et al., 2007).

Los calculos de metricas se realizan a tresniveles: parche (patch), tipode

parche (class) y paisaje (landscape):



a) A nivel de parche (patchlevef). Los calculosse aplican a cada fragmento

individualmenle. Esel niveladecuado,porejemplo, paradelerminarcual

eselfragmenlodemayorsuperficieentrelodoslosrepresenlados.

b) Anivelde c1ase (c1ass/evef). Loscalculosseaplicanacadaconjunlode

fragmentos de la misma c1ase, es decir, aquellos que tienen el mismo

valor 0 que representan el mismo lipo de usodesuelo, habitat, etc. Esel

nivel apropiado para calcularcual es la superficie que ocupa una

determinada coberturade suelo,o cual es la extensi6n media ocupada

porlos fragmentos de bosque.

c) Anivel de paisaje (landscape/evef). Los calculos seaplican al conjunto

del paisaje, es decir, a todos los fragmentos y c1ases a la vez. EI

resultado nos informa el grado de heterogeneidad 0 de homogeneidad

delconjuntodelareaquesehacuantificado.

Metricasempleadasenelamllisisdefragmentaci6n

Acontinuaci6nse presentan algunas de las metricas mas utilizadas en los

analisis de fragmentaci6n (McGarigal & Marks, 1995):

2.7.1 MetricasdeArea

• Areadeparche(AREA)

La metrica de area de parche, sirve de base para el calculode diversas

metricas a nivel de c1ase y paisaje. Asimismo, es empleada para modelar la riqueza

deespecies, colonizaci6nde parches, distribuci6n de especies, entr~otros.

Es ampliamente aceptado en el ambito de la ecologiadel paisaje, que el

area de parchees uno de los principalesfactoresquedeterminanlaocurrenciay

supervivencia de especies ani males, en especial en paisajes fragmentados.

Asimismo, es importante destacar que entre menor sea el tamafio del parche,



existe una mayor probabilidad que la dinamica de los ecosistemas en estes

parches,obedezcanafuerzasexlernasenlugardeinternas.

• Area de Clase(CA)

Areadeclaseesunamedidadecomposici6ndelpaisaje,ydescribecuanto

del paisaje esta comprendido por un tipo especifico de parche. Es de mucha

importancia en los estudios de fragmentaci6n, dado que ofrece informaci6n

cuantitativa de perdida de habitats de interes. De manera adicionaj, el Area de

Claseseempleaenloscalculosdeotrasmetricasdeclaseydepaisaje.

• PorcentajedePaisaje(%LAND)

Se refiere al porcentaje de paisaje ocupado por determinada clase, es

decir,cuantificalaabundanciaproporcionaldecadatipodeparche.

• IndicedelParcheMayor(LPI)

Calcula el porcentaje del total del area del paisaje, que comprende el

parche mas grande. Esta metrica resulta util al comparar datos de epocas

diferentes, ya que permite verla evoluci6n del tamano de los parchesmasgrandes.

2,7.2 MetricasdeDensidad,tamanoyvariabilidad

• Numero de Parches (NP)

Es indicador de varios procesos ecol6gicos. EI numero de parches puede

ejercerinfluenciaenloquerespectaalaestabilidaddelasinteraccionesentre

especies (por ejemplo predador-presa) y en la propagaci6n de disturbios

(McGarigal & Marks, 1995). Un alto numero de parches puede usualmente

contribuir al au;;'ento de la resiliencia de poblaciones, y puede incrementar la

utilizaci6n de parches como conectores a 10 largo del paisaje. Adicionalmente se

emplea como fndicede heterogeneidaddel paisajeycomo base para elcalculode

otrasmetricas.

• Densidadde Parches (PD)



Expresa el numero de parches por unidad de area, 10 cual facilita

comparaciones entre paisajes de variostamanos. EI uso de esta metrica para un

determinadotipodeparche, esun buenindicadordefragmentaci6n. Si el area de

laclasepermanececonstante, un paisajecon una mayordensidad de determinado

tipodeparche,seconsideramasfragmentadoqueunpaisajeconmenordensidad

de ese tipo de parche. Asimismo, esta metrica sirve como un indice de

heterogeneidad,dado que con una mayordensidad de parcheshabria una mayor

heterogeneidadespacial(McGarigal&Marks, 1995).

• Tamano Medio de Parche (MPS)

Es empleado como indicador de fragmentaci6n, si se evalua el tamano del

tipo de parche de interes. Un paisaje con un MPS menor al encontrado en otro

paisaje, puede considerarse como mas fragmentado (McGarigal & Marks, 1995).

Esta metrica se ha utilizado constantemente en analisis de fragmentaci6n y de

dinamicasde poblaci6n de aves. Boulinieretal., (2001), realizounainvestigaci6n

cuyos resultados demuestran, que especies de aves consideradas sensibles al

area de parche, presentaban una menor riqueza de especies y mayores tasas

medias de extincion, en paisajescon bajos valores de MPS.

• LongitudTotal de Borde (TE)

La cantidad total de borde es importante para el estudio de muchos

fen6menosecol6gicos,tal eselcasodelefectode borde en bosques,queprovoca

cambios en lacomposici6n yestructuradelavegetaci6n, debidoprincipalmente a

cambios en el microclima. La mayoria de los efectos adversos de lil. fragmentacion

debosques, pa~ceestarrelacionadosdemaneradirectaoindirectaalosefectos
de borde; por 10 cual la Longitud Total de Borde a nivel de c1ase, provee de

informaci6n relevante en el estudio de la fragmentaci6n (McGarigal & Marks, 1995).



La cantidad de borde entre parches puede ser muy importante para el

movimiento de organismos 0 materia a traVElS de las fronteras, asimismo es

conocidalaimportanciadel habitat de borde para diversas especies (Turner, 1989).

• Densidadde Borde (ED)

Serefierealacanlidaddebordeporunidaddearea,facilitalacomparacion

entrepaisajesdevariostamarios.

• Indice de Forma (SHAPE)

Midelacomplejidaddelaformadelparche,encomparacionconunobjeto

deformadeterminada.Paradatosenformatovector,laformadelparcheseevalua

comparandolocon un circuloestandar, el indice de forma es menorentre masse

acerque a la forma del circulo. De la misma manera se procede en el formate

raster,conladiferenciaquelaevaluacionserealizaulilizandouncuadradode

referencia (McGarigal & Marks, 1995).

La forma del parche ejerce influencia en procesos inter-parches como la

migraci6nde pequeriosmamiferos, las estrategias de busquedade comida, entre

otros. La forma de un parche esta caracterizada por la longitud de sus bordes.

Fragmentos que cuentan con una forma irregular como resultado de la

fragmentaci6n del bosque, Iienden a contar con mayores longitudes de borde

(Echeverria etal.. 2007).

• lndice de Dimensi6n Fractal (FRACT)

Esta m6tricaseempleademanerafrecuenteparalacaracierizaci6ndela

forma del parche,enestudiosdeecologiadelpaisaje. Puedeser aplicadoaobjetos

espaciales en una amplia variedad de escalas. Parches con valores altos cuentan

con altas proporciones de perimetro-area y Iienden a ocurrir en areas mas

fragmentadas(Ribeetal.• 1998.).



2.7.5 MetricasdelAreaNucleo

• Area Nucleo (CORE), Area Nucleo Total (TCA) y Area Nucleo como

Porcentaje del Paisaje (CLAND)

Elareanucleorepresentalacantidaddeareadentrodeunparche,queno

seencuentra influenciada par los efectos de borde. EI calculode las metricas de

areanucleo,requiereespecificarlaprofundidadalacualseperciben los efectosde

borde.

Asimismo, Laurance etal., (2002) destaca que los efectos de borde mas

notables en el bosque del Amazonas, ocurren dentro de los pnmeros 100 metros

desdeeibordedelbosque,aunqueesposibledetectarentrelos200y400metros,

efectoscomodanoscausadosporelvientoycambiosenciertascomunidadesde

insectos. Estudiosadicionalesmencionandistanciasde 100my 60m.

la metrica CORE calcula el area nucleo a nivel de parche, TCA 10 hace a

nivel de c1ase y paisaje. ClAND es una metrica a nivel de c1ase y cuantifica el area

nucleoen cadatipodeparche, como porcentajedel area total del paisaje. Estas

melricas han demostrado ser un mejor indicador de calidad de habitat que la

metrica Area de Parche. EI area nucleo cuenta can un microambiente similar al

encontrado en bosques intactos y esto es de mucha importancia, en especial

cuandosetratadeorganismosquesevenafectados porlascondicionespropias

de los bordes (Echeverria etal., 2007).

• Numero de Areas NUcleos (NCORE y NeA)

FRAGSTATS calcula el numero de areas nucleo en cada parche par media

de la metrica NCORE, asi como el numero de nUcleos en cada c1ase'y en el paisaje

como untodo (NCA).

Si el numero total de areas nUcleo es menor al numero de fragmentos, esto

significaque algunos fragmentos no cuentan can areas nucleo. Porelcontrano,un

numero mayor de areas nucleos que fragmentos, indica que exislen fragmentos



con mas de un area nucleo y que estan conectados por medio de corredores

estrechos.

• fndicedelAreaNucleo

La metrica fndice de Area Nucleo Total (TCAI) cuantifica el area nucleo

paratoda la c1aseopaisaje, como un porcentajede la c1ase total 0 area total del

paisaje. En conjunto con el Area Total de Clase, se puede usar como indicador de

fragmentaci6n de una c1ase particular.

2.7.6 MetricasdelVecinomasCercano

• Distancia del Vecino mas Cercano (NEAR)

La distancia del vecino mas cercano, se define como la distancia de un

parche al mas cercano del mismo tipo 0 clase. Influye en importantes procesos

ecol6gicos, como por ejemplo, en la dinamica de las poblaciones de plantas y

animales, de acuerdo asu proximidadaotrassubpoblacionesdelamismaespecie

odeespeciesrivales.

La habilidaddecolonizaci6n delasespecies, dependeenciertogrado,de

la distancia entre parches. Las especies animales puedentenerlahabilidadfisica

dedispersarseatravesdegrandesdistancias,perosieldesplazamientoa traves

de la matrizque rodea el parche, nose encuentra dentrode su comportamiento

habitual,entonceslamatrizseconvierteenunabarreraparaelmovimiento.

Los efectosdeaislamiento en la dinamica de laspoblaciones, dependera

de la especie en estudio. Como ejemplo se encuentra el trabajo realizado por

Lauranceetal.(2002),dondeserealizaunarecopilaci6ndedatossobrediversos

organismos afedados negativamente, en su desplazamiento haci~; otros parches

enbosquestropicales.

• Indice de Proximidad (PROXIM)



Se calcula a nivel de parche yconsidera eltamaiioyproximidad detodos

los parches, dado un radio especifico de busqueda. Este indicecuantificael

contextoespacial de un parche en relaci6n a susvecinos.

Se emplea para evaluar las aptitudes de un paisaje, en 10 que respecta a

los patrones de dispersion de lasespecles presentes en el area deestudlo Gallego

(2002), estableci6 radios de busqueda de 100, 300,1,000 Y 10,000 metros. Los

criteriosparadefinirlasdistanciasse basaron en estudios previo5 sobreflujo de

polenyelmovimientodepolinizadores.

2.8 Estudiossobreelprocesodefragmentaci6n.

La mayoria de los trabajos sobre el proceso de fragmentaci6n han side

dirigidos hacia los bosques templados y bosques tropicales, ya que son

ecosistemasquesecaracterizan por tener una notablebiodiversidadyporbrindar

servicios ambientales necesarios para el bienestar de las poblaciones humanas

(Williams-Linera et al., 2002; Cayuela, 2006). Estos bosques producto de la

deforestaci6n han side eliminados en grandes extensiones por asentamientos

humanosyporlasactividades primarias (Chapa eta/., 2008). Ladeforestaci6nes

un procesoque afecta de manera negativa la estructurayfuncionamiento de los

ecosistemas; esto se debe al cambio en el usa del suelo y la consiguiente

transformaci6n de bosques 0 selvas en zonas agricolas 0 pecuarias, como

resultadodeuna presi6ndemograficasobreel usodelosrecursosnaturalesyde

un aprovechamiento inadecuado de la tierra (Aguilareta/., 2000).

Por ejemplo, de acuerdo con Jha et a/., (2005) los procesos de

fragmentaci6n de bosques es un fen6meno comun que se ha presentado en los

bosquestropica!efidelalndia,esto,nosolosehatraducidoenlafragmentaci6nde

areasconlinuasde bosque natural,sinoquetambien hantraidoconsigocambios

fisicosybiol6gicosenelmedioambiente. Ensutrabajodondeevaluaronelefecto

de la disminuci6n deltamaiio del parche sobre la diversidad de los bosques

caducifoliossecostropicalesylaperdidadeespeciesen un periodode 10 anos,

demostraron que existe una lendencia general al incremento en el numero de



parches y una disminucion en el tamaiio medio del parche asociados a la

industrializacion y urbanizacion rapida de la region. Por ultimose observo que la

disminucion en la tasa de numero deespecies es mas rapidaen el caso de las

areas con cambios negativos en comparacion con las areas con cambiospositivos.

En este mismo sentido, Tabarelli etal., (2004) en su trabajo donde utilizan

un modele predictivo, seiialan que los efectos negativos de la fragmentacion de

habitat son 10 suficientementefuertes para promoverla extincion 10cal yregional del

doselylosarbolesemergentesenlosbosquesneotropicalescomoporejemplolos

bosques amazonicos; as! como tambiEJn alterar la riqueza, abundancia y

composicionfuncionaldealgunasespeciescomoporejemplolashormigas(Lealet

al., 2012), los murcielagos (Mena, 2010 y Ethier y Fahrig, 2011) y los monos

auliadores(Arroyo-Rodriguezetal., 2005).

Sin embargo, lafragmentacion de bosques no se produce porsi solo, sino

que siempre se asocia con otras amenazas antropicas tales como la tala, los

incendiosyla cazadelosvertebradosdispersoresdesemilla, que son c1aves para

la recuperacion de remanentes de bosque. Ellos concluyen que ellamaiio de la

poblacionhumanaenlaAmazonia puededuplicarseenlasproximasdosdecadas

debido a un fuertefenomeno inmigratorio, locual puede aumentardrasticamente

tanto latasadefragmenlacion de los habitats como la tasa actual de 10 000 a 15

000 Km2/aiio de bosque severamente degradado poria tala. Sobrela base deesle

modele predictive se preve que las regiones forestales mas fragmentadas han

perdido 0 perderan una parte importante desu diversidad.

Asi mismo, en un estudio realizado en Africa Occidental por Chatelain et al.,

(2010) en el Parque Nacional Tai, demostraron que la fragmentacion derivado de la

deforestacion en fas 3 ultimas decadas ha side dramalica, ya que la cobertura

forestal de las zonas rurales a disminuidode un 89.6% en 1974al 6.7% en 2003.

De 1984 a 1990 hubo un aumento masivo en la deforestacion, dejando muchos

fragmentos de varios tamaiios formando un mosaico en el paisaje. Siguiendo esta

mismatendencia, de 1990a2003,estosfragmentossedeforeslaronmasporestar

totalmente destruidos 0 de tamaiio reducido 0 mas aun dividido en pequeiias



unidades. Durantelosultimos 13afiosel numerodeparchesseredujoen un 50%,

asi como tambien la superficie media de parche. Todo esto fue el resultado del

aumento de la presi6n demografica (pasando de 8 a 135 habitantes por km2),

causadoporelincrementodeareasagricolasconunatendenciacada vez mayor a

loscultivospermanentes.

Enel casoparticularde Mexico seevalu6 lafragmentaci6n de los bosques

templadosytropicalesa nivelnacionalen elperiodo 1993-2002, en base a datos

de usode sueloy vegetaci6n. Ademas,setomaron en cuenta 5 tipos de bosques

mas especificos para su analisis (bosque de coniferas y hoja ancha, bosques

tropicales secos, bosque de hoja caduca, bosque subtropical siempreverdes y

bosque tropical de hoja perenne. Los resultados mostraronquelastransicionesde

coberturadelsueloquese produjeronentre 1993-2002setradujeron en parches de

bosque mas aislados con formas mas simples, en bosques templados y tropicales.

Deacuerdoconlasmetricasdepaisajeutilizados, los bosquestropicales resultaron

mas fragmentados ya que presentaron parches mal> pequefios y mas numerosos a

comparaci6n de los bosques templados quetuvieron menosparchesyuntamafio

promedio mas grande; debido a que los bosquestropicalessuelen estarrodeados

de cubiertas no forestales 0 usos de sueloantropogenicos. Porultimo, losbosques

de hoja ancha, de hoja perenne y de hoja caduca presentaron tambien mayor

fragmentaci6n(Morenoetal., 2011).

Porotrolado, uno de los problemas mas estudiados sobre la fragmentaci6n

eselefectode borde quese produce entre la transici6n abrupta del borde de un

fragmentodebosqueylamatrizquerodeaelfragmento,estosefectospuedenser

de diferente indole: abi6ticos, biol6gicos, directos e indirectos (Murcia, 1995;

Santos y Tellerl!k2006) y sus efectos se traducen en una mayOr' mortalidad de

faunayfloracercadelbordeconrespectoalinteriordelbosqueylaconsecuente

reducci6n del area del fragmento, es decir, perdida de habitat y la extinci6n

progresivadeespecies.EnunestudiorealizadoporMagrachetal.,(2013)sobrela

germinaci6nsesemillasysupervivencia a laedad adulta de epifitas enlosbordes

de un bosque, demostraronquelagerminaci6ndesemillasseveafectadaporla



altura y la distancia al borde del bosque, aumentando la germinaci6n hacia el

interior del borde del bosque para las plantas que crecen en losarboles,de3a6m

en los troncos y de 6.12 m en las zonas de dosel, las plantas ubicadas en el

sotobosque no seven afectadas porladistanciaal borde. La ocurrencia de

adultos, tarnbil~n aument6 con la altura y la distancia del borde. Las semi lias

depositadascercadelosbordesgerminaronmejoren lazona de sotobosque, sin

embargo,estazonaes insuficienteasusupervivencia posterior.

EI efecto de borde es una de las explicaciones mas citadas sobre el

incremento en la intensidad de depredaci6n de nidos en poblaciones de aves en

paisajesfragmentados. Asi pues, cuando unhabitatsefragmentay quedarodeada

poruna matrizantr6pica, esto provoca generalmente unaumento en la presi6nde

depredaci6n en las transiciones del habitat,encontrandosemayordepredaci6n en

losbordesqueenelinteriordelfragmento. Sinembargoeneltrabajorealizadopor

Carlson y Hartman (2001), donde evaluaron el efecto de borde sobre nidos

artificiales en bosques tropicales fragmentados en Tanzania; demostraron todo 10

contrario. Los resultados muestran un incremento del 19% en la tasa de

depredaci6nde nidos en el interior de los bosques intactos que en losbordesde

lospaisajesforestalesfragmentados. Estosresultadoscuestionanlaaplicabilidady

generalidad del efecto de borde sobre estudios lIevados a cabo casi

eXciusivamenteenregionestempladas.

Las metodologias que son comunmente utilizadas para el estudio de la

fragmentaci6n son aquellas que utilizan metodos cuantitativos que sirven para

comparar diferentes paisajes, identificarcambios significativos ocurridos a traves

del tiempo y relacionar patrones de paisaje con la funci6n ecol6gica, a estas

herramientas rrrale_maticas se les conoce comunmente como metricas de paisaje 0

indices de fragmentaci6n (Tumer, 1989), y evaluan algunos parametros como el

numero, la forma, el tamario medio, los grados de aislamiento y la conectividad de

los parches (Mas y Correa, 2000; Soverel et a/., 2009 ). En este mismo sentido, el

estudiodelafragmentaci6nseha apoyadoen las ultimas decadas de los Sistemas

de Informaci6n Geografica (SIG) para analizar la configuraci6n 0 los cambios



ocurridosen el paisaje, en este caso particularsobre los sensores remotos como

son las imagenes de satelite(Berlanga yRuiz, 2007; Antonioefal.,2008, Mendoza

etal., 2005; G6mez etal., 2005 y Baldi, 2006) y las fotografias aereas (Teixido et

a/., 2009 yWiliiams-Linera efal., 2002).

En el trabajo realizado por Fuller, (2001) se evalu6 el impacto de la

fragmentaci6n forestal derivado del crecimiento de la mancha urbana en once

cuencashidrograficas, se utiliz6 10sSIG para c1asificar las imagenesdesatelitetipo

Landsat y posteriormente determinar los patrones espaciales y temporales del

procesodefragmentaci6nconlaaplicaci6ndemetricasdepaisaje(formaytamano

delfragmento). Ademasseutiliz6Iaradiaci6ninfrarroja(Banda6)para relacionar

patrones de fragmentaci6n con la radiaci6n termica emitida por la expansi6n

urbana. Por un lade se concluye que el incremento de la mancha urbana esta

dandolugaralacreaci6ndemuchospequeiiosparchesdebosque;ypor otrolado,

que la temperatura ambiente asociado a la expansi6n urbana puede tener

importantes implicaciones negativas a largo plazo para los

ecosifiol6gicos.

Los trabajos sobre fragmentaci6n en bosques se han

principal mente en estudiar: la relaci6n queexisteentre la distribuci6n del tamano

delfragmentoysugradientelatitudinal,observandosediferenciasenelnumerode

parches en funci6n dela altitud del terreno (Armenteras etal., 2003; Mendoza et

al., 2005); el tamano de parches y la relaci6n entre el perimetro y el area del

fragmento (PIA) mostrando cambios negativos estadisticamente significativos en el

tamano y forma de los fragmentos (Antonio et al., 2008). Comunmente la reducci6n

en losfragmentosysuposterioraislamientodeloshabitatstraen consigoefectos

negativos, sin emb_argo, en el trabajo de Altamirano et al., (2007) d6itde evaluan el

efeeto de la fragmentacion sobre la estructura de la vegetaci6n en poblaciones

arb6reas,demostraronqueel patr6nde lasocupaciones de laspoblacionesocupan

preferentemente fragmentos de menor tamano y mayor aislamiento.

Asi mismo, en elestudiorealizadoporKolbyLindhorst, (2006) sobreelexito

reproductivode cuatro hierbas en un bosquefragmentado mostraronque existe un



relaci6nposilivasignificativaenlreelhabilalyellamanodelapoblaci6nyenlreel

Mbilalyel aislamienlo de algunas poblaciones, esdecir, noseencontraronefeclos

negalivosdelafragmentaci6nsobrelareproducci6n,eneldecremenlodellamano

y el incremenlo en el aislamienlo de las poblaciones. Sin embargo, solo en una

especieseredujoelexiloreproductivoenpequenaspoblaciones._

Echeverria eta/., (2006) al evaluarlos palrones de deforeslaci6n y

_ fragmenlaci6n de los bosques nalivosen la Cordillera de Chile, demostr6queenun

period025anoshubounareducci6ndelasuperficieforeslalnaluralde67%,loque

equivale a unalasa deperdidade bosque de 4.5% porano. Lafragmenlaci6n se

asoci6conunadisminuci6nenellamanodel parche,queasuvezseasoci6con

unaumenlorapidode la densidad de pequenos parches: 0.93(1975)y1.65(1990)

parchesporcada 100ha,yunadisminuci6nenelareadebosqueinlerioryenla

conectividad entre los parches. Porultimosenalanquedesdeladecadade 1970la

perdida debosques nativosfue causada en gran medida porlaexpansi6n de las

plantaciones comerciales, que se asoci6 con cambios sustanciales en la

configuraci6n espacial de los bosques nativos. Para el2000,Ia mayor!a de los

fragmentos de bosque nativo fueron rodeados por plantaciones ex6licas de

especiesaltamenteconectadas.

Olros trabajos se han interesado en caracterizar los patrones de

fragmentaci6nen bosquescon lafinalidaddeproporcionarconocimienlosobrela

calidaddel habitatysu biodiversidad (Sovereletal., 2009);enpastizalestemplados

ysu relaci6n enlrevariables ambientales: c1imaticasyedafol6gicas (Baldi, 2006);

as! como tambien identificar el estado de conservaci6n de bosques nativos y

proporcionar medidas que ayuden a coneclar varios fragmentos aislados con

corredores biolO<li;;os (G6mez et al., 2005), en ese mismo sentiao, analizar la

perdida de habitat originado por la fragmenlaci6n (Teixido et a/., 2009) y sus

consecuenciasecoI6gicas(BustamanleyGrez, 1995).

Los cambios de las coberturas vegetalesyel uso del suelo, son dos de los

elementosquemejorevidencianlalransformaci6ndelpaisaje;estoselementosson

la base para el analisisdelos procesos de fragmentaci6n sobrelosecosistemas.EI



monitoreo del cambio y comprensi6n de la dimlmica de la cobertura forestal es

cadavezmas importante para la gesti6n de ecosistemasforestales.

En un trabajo realizado en los bosques templados de Turquia (<;:aklretal.,

2008), se analizaron los cambios espaciales y temporales de los patrones de

coberturaforestal. Losresultadosmostraronporunladoque, lasuperficieforestal

total,lasuperficieforestalproductivayforestaldegradadaaumenl6,mientrasqueel

bosquedehojaanchayelareanoforeslaldisminuyeronenunperiodode25anos.

Porotrolado, el numerototal defragmentos de bosque se increment6 de 36204 a

48092 parches,asicomotambiemel numerode parches pequenos (parchesdeO­

100 hal, 10 que indica un paisaje mas fragmentado que pone en riesgo el

mantenimientodelabiodiversidad;porelcontrariosepresent6una reducci6n en el

tamano medio del parche de 2.8 ha a 2.1 ha. Mientras que la poblaci6n total

aument63.7%,la poblaci6nrural disminuy6 constantemente en 25 anos,estohace

suponer, que la migraci6n dela poblaci6nde las zonas ruralesazonas urbanas,

favoreci6elcrecimientoenlasuperficieforestaltotal.

Trabajos como Kivinen etal., (2012) en donde estudiaron los cambios en la

coberturayelgradodefragmentaci6ndelosbosquescomoindicadordelacalidad

general de los paisajes forestales para la cria de renos en el norte de Suecia.

Demostraron queel aumento de bosquesj6venesylafragmentaci6n de bosques

viejos, traducidos en una disminuci6n en el tamano de los parches y un mayor

aislamiento,reflejanunadisminuci6nenlacantidaddeliquenesarb6reos;asicomo

la disminuci6n de la capacidad del paisaje para sostenerla persistencia a largo

plazodelosliquenes.Losresultadossugierenquelosefectosnegativosde la

fragmentaci6n han cambiado la composici6n yconfiguraci6n del mosaicoforestal

del paisaje, 10 cuaJ 10 ha convertido en el menos adecuado para rei cria de renos

sostenibles, pordos razones principales: una es poria disminuci6n de Iiquenes,

fuente principal de alimentode los renosylaotra, porsu alla preferencia de los

renosporlosbosquesantiguosylanulidadporrodalesj6venes.

Aunque los efeclos de lafragmentaci6n generalmente suelen ser negativos,

existenestudiosloscualesdemuestranquelambienpuedetenerefectospositivos,



es decir, cada individuo responde diferentea los procesos defragmentaci6n, ya

seademanera positiva, negativayneutra.

Tal es el caso de los murcielagos, en donde, algunas especies responden

tanto de manera negativa como positiva. Mena, (2010) estudi61a respuesta que

tienen losmurcielagosanimalivorosyfrugivoros a lafragmentaci6n,encontrando

que los primerosson masabundantesen bosques madurosyen buenestadode

conservaci6n, mientras que los frugivoros incrementan su abundancia es sitios

moderadamente fragmentados, explotando densidades elevadas de recursos de

alimento despues de la conversi6n de bosques a campos agricolas y una

subsecuente sucesi6n. Del mismo modo, Ethier y Fahrig, (2011) encontraron

efectos tanto positivos (Lasiurus borealis, Myotis eptentrionalis, Myotis lucifugus y

Lasiurus borealis) y negatives (Perimyotis subflavus y Perimyotis subflavus) en la

abundanciarelativadelosmurcielagos.Seconcluy6quelospaisajesfragmentados

maximizan lacomplementaci6n entre las areas de descanso ysitiosdeforrajeolo

cual,apoyan una mayordiversidadyabundanciademurcielagos.

En el estudio realizado por Soares-Filho et al., (2012) sobre modelos de

simulaci6n de incendios en sotobosques, demostraron que la fragmentaci6n

producto de la deforestaci6n incrementa significativamente la incidencia de

incendios debido a la desecaci6n y perdida de humedad de las hojas. Las

simulacionesrevelanademas,queelcontroladoractualyfuturodelosincendiosen

los sotobosques es la fragmentaci6n en lugar del cambio c1imatico y por ultimo

concluyen que el cambio c1imatico puede incrementar el porcentaje de bosque

quemado en un 30% en las pr6ximascuatrodecadas,peroqueladeforestaci6npor

sisolapuededuplicarlo.

TrabajosC1lmolosdeWiliiams-Lineraetal., (2002);queevaluaron elgradoy

patr6n de fragmentaci6n del bosque mes6filo de montana en Xalapa, Veracruz

asociadosausosdesuelocomopastizalyasentamientoshumanos, demostraron

que este ecosistema esta en peligro de desaparecer, ya que solo quedan 19

fragmentos(1287ha) debosquenoperturbado.contra104fragmentos(2149ha)

de bosque perturbado. Ademas de que los bosquesnoperturbadosseencuentran



en una situaci6n crfticaya que seencuentranaisladosysusformassonalargadas

ycomplejas10 cual aumenta el efectode borde; losfragmentos pequeiiostienen

formas mascircularesyaunquese presenta un efecto de borde natural originado

porcambios en las condiciones micreambientales y de vegetaci6n, el efecto de

borde humane (70 m hacia el interior) es el que liene mayor impaclo, 10 cual reduce

el area real de bosque.

En este mismosentido, Nagendraetal., (2009) en unestudio realizadoenJa

India sobrelos cambios deja cubierta forestal ysu fragmentaci6n de un bosque

protegido para la vida silvestre, redeadoal sur por una area menosprotegidaypor

otre lade detierras agricolas. demostrarenque existen diferencias en el gradoy

patr6nespacialdeloscambiosenlacubiertaforestalenestastreszonas,producto

de los diferentes niveJes de protecci6n del gobierno. Lasdosareasprotegidas

experimentanunatendenciaalaregeneraci6n debosques, mientrasque,elpaisaje

que redea las areas protegidas a pesar de presentar un crecimiento forestal,

tambien se esta convirtiendo cada vez mas fragmentado, con impactos

potencialmentecriticossobreelmantenimientodecorredoreseficaces para lavida

silvestre.

Estadocumentado que el fen6menode lafragmentaci6n no soloafecta Ja

configuraci6ndel paisaje, esdecir, laforma,el numereyeltamaiiodelfragmento.

sino que tambien afecta directamente 0 indirectamente los precesos ecol6gicos

dentre de los ecosistemas. Una de las interacciones bi6ticas afectadas per la

fragmentaci6n por ejemplo es la depredaci6n de semi lias. Herrerias-Diego et al.,

(2008) determinaron los efectos de la fragmentaci6n sobre la depredaci6n de

semillasyfrutos en bosques continuos y bosques fragmentados. Los resultados

mostraron que_.e!:J bosques continuos el 100% de los arbol!ls presentaron

depredaci6ndefrutasporardillas, mientrasqueen bosquesfragmentadossoloel

34%.

En bosques continuos el 27% de losarbolesconfnutos presentaba insectos

depredadoresde semilla. mientrasque. en bosquesfragmentadossoloel2% de

arboles presentaban depredadores. Se observ6 que los depredadores seleccionan



lassemillasmasgrandesparasualimentaci6n,porqueestasestabandanadas,en

comparaci6nalassemillasdebajopesoquepermanecieronintactas.Porultimo,el

estudio muestra que la fragmentaci6n de bosques afecta significativamente los

patrones de depredaci6n de ardillas y algunos insectos. Lareducci6ndelos

depredadores naturales de semilla_en fragmentos de bosque puede tener

consecuenciasa largo plaza sabre la estructura ydiversidad del bosque.



CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS.

Areadeestudio

Elestadode Nayarit (Figura 6)cuenta can unasuperficietotal de27601.94

-km2
• Se localiza entre las coordenadas geograficas23°05'y20036'-de lalitud norte

y 103°43' Y 105°46' de longitud oeste. Nayarit colinda al norte con Sinaloa y

_ Durango, al estecon Durango, ZacatecasyJalisco, a1 sur con Jaliscoyel Oceano

Pacifico, aloeste con elOceano Pacifico y Sinaloa. EI estado de Nayaritrepresenta

eI1.4%delasuperficiedelpais(INEGI,2000).

Figura 6. Estadode Nayarit.
Fuente:elaboraci6npropia

3.1.1 Fisiografia.

Las regiones fisiograficas comprendidas en el estado de Nayarit son la

Provincia de la Sierra Madre Occidental, la Provincia de la Llanura Costera del



Pacifico, 18 Provincia del Eje Neovolcanico y la Provincia della Sierra Madre del

Sur(INEGI,2000).

3.1.2 Hidrologia.

EI estado de Nayarit queda comprendido en las siguientes regiones

hidrol6gicas: Rio Presidio a San Pedro (No.11) ubicada al norte y noroeste del

estado, con 9,448.91 km2
, Lerma-Chapala-Santiago (No. 12) ubicada en toda la

parte central y este del estado, con 11,977.97 km2; Huicicila (No. 13) en ellado

suroeste, con 3,553.66 km2
; yAmeca (No. 14),queseubicaentodala porci6n sur

en los limites con el estado de Jalisco, con una superficie de 2,884.24 km2 (INEGI,

2000).

3.1.3 Geologia.

Las principales estructuras geol6gicas del estado de Nayarit estan

representadas poraparatosvolcanicos, grandes coladas de lava, fallasyfracturas

regionales que afectan, dislocando a las rocas yformando grandesfosastectonicas

pordondelascorrientesdediversosrfostieneuncontrolensucauceo

La mayoria de las rocas que existen en Nayarit son igneas (exlrusivas e

intrusivas) del terciario. Lessiguen, en cuanto a area cubierta, Iosdep6sitos

aluviales,lacustres, palustre ylitorales que caracterizan a la provinciadelaLJanura

Costera.deedadcuaternaria;enmenorcantidadestanlosdepositossedimentarios

c1asticos del Terciario y aun mas escasos son los afloramientos de rocas

sedimentarias marinas y de rocas metam6rficas del Mesozoico (Triasico y

Cretacico) (INEGI,2000).

3.1.4 Clima. __

EI regimen c1imatico que domina en la mayor parte del estado de Nayarit es

calido, concentrandose principalmente a 10 largo de la costa yen las zonas bajas

de los valles de los rios HuaynamotaySan Pedro.



En menorgradosedistribuyenclimasdetiposemicalidoen una franja que

vade norte a sur,situada precisamente enla zona detransici6n entre la L1anura

Costera y la Sierra Madre Occidental. Los climas templados se restringen a

pequenasareas muylocalizadas, diseminadas en las partes altas de Ia sierra, que

nosondignasdeconsiderarsedadasureducidaextensi6n.

Como efecto del predominio de climas calidos, se ha desarrollado en el

estado una intensa actividad agricola basada en cultivos tropicales, tales como

tabaco, cana deazucaryfrutales (platano principalmente) entreotros, los queen

su mayorfa estan sujetos a temporal y humedad sin excluir las zonas de riego.

Entre estos, el cultivo del tabaco es el mas importante econ6micamente (INEGI,

2000).

Se utiliz6 una imagen de satelite Tipo LANDSAT con tamano de pixel de 30

x30mcorrespondientealano2000,unmapadeprovinciasfisiograficas del estado

Nayarit en versi6n digital (shape), carta de uso de suelo y vegetaci6n serie IV

(2007), escala 1:250,000 en formate digital de INEGI (Figura 7) y el software

ArcMap10.



Figura 7. Matenales para elanalisis defragmentaci6n. a) ImagendesatelitetipoLandsat
(2000); b) Carta de usode suelo yvegetaci6n, Sene IV (2007) 1:250000.

Fuente:INEGI,2007

Las imagenes Landsat son probablemente la informaci6n de satelite mas

ampliamente usada para estudios de vegetaci6n. (Echeverry et a/., 2009). Para

realizar un Levantamiento de cobertura y uso de suelo a una escala estatal 0

regional (1:250 000) se sugiere utilizar imagenes de satelite (Melo y Camacho,

2005).

3.2.2 Sistemas de Informaci6n Geogrilfica.

Para el tratamiento de imagenes de satelite se utiliz6 ~I. programa de

computadora Al'C1I1lap 10 (Figura 8) que tiene herramientas analiticas espaciales

que permite una vez finalizada la digitalizaci6n, identificaci6n (identificado) y

poligonizado de las diferentes unidades de mapeo, realizar diferentes consultas

(porejemplo: numerodeclases. numerodepoligonosporcadaclaseysuperficie

en metros cuadradosocupadosporcadaclase).



Figura 8. Software para procesamienloydigilalizaci6n de imagenes ArcMap10

Fuenle:elaboraci6npropia

3.3 Procesometodologico

EI presenletrabajosedesarrollasiguiendodoslineasprincipales(Figura 9):

• Estimaci6ndelacoberturadesuelomedianle percepci6nremola: involucra

la selecci6n de la zona de estudio y el procesamiento de una imagen de

satelite del area seleccionada,lodoestoconel prop6sitodecrearunacapa

de cobertura/usodel suelo para el 2000 .

• Lacuantificaci6ndel gradode fragmentaci6n: induyeelempleodelacapa

de cobertura/usodesuelo, para elcalculoyanalisisde una seriede

metricas, que permiten evaluar el grade de fragmentaci6n.existente en la

zonadeestudio.



Estimacion de la cobertura de suelo mediante percepcion remota

~AnalisiSdelgradodefragmentaci6n

Figura 9. Descripci6ndelprocesomelodol6gico

Fuenle:elaboraci6npropia

Estimaciondelacoberturadesuelo

3.3.1.1 Puntosde referencia

Los punlos de referencia (Figura 10) fueron oblenid~~ en base a

informaci6ndelfnvenlarioNacionai Foreslalydaloslomados ensalidas de campo.

Los punlos lomados en las salidas de campo corresponden a areas en queseliene

previa conocimiento y con mayor represenlaci6n de algun lipo de cobertura. En

totalfueron 26 puntos de referenciageorreferenciadosquecorrespondenalas13

c1ases de coberturas de lodo el estado previamenle seleccionados para este

trabajo, es decir, setomaron 2 puntosde referencia porcada c1ase de cobertura,



con la finalidad de que la muestra de pixeles que posteriormente seran

seleccionadas por poligonos corresponda verdaderamente a cada tipo de

cobertura.

Figura 10. Punlosdereferenciacorrespondientesalas 13 c1ases de coberturasen
el eslado de Nayaril

Fuente: elaboraci6n propia con datos del Invenlario Nacional ForestalydeSuelos

3.3.1.2 Areasdeentrenamiento

Las areas 0 campos deentrenamiento (Figura 11)fueronelaboradas a partir de los

datos oblenidos~'p~r los puntos de referencia y por la superposici6n de la carta

digital de usode sueloyvegetaci6n serie IV (2007) sobre la imagen desatelite. Por

cadapuntodereferenciasetomaronmuestrasdepixelesenformadepoligonosde

laimagendesatelite, los cualescontienen pixelesrepresentativos de las 13c1ases

de coberturas previamente seleccionadas, que posteriormente serviran para

c1asificarelrestodelaimagendesatelite.



3.3.1.3 Divisi6ndel area de estudio porProvinciasfisiografica

La imagen de satelite del estado de Nayarit del ario 2000 fue dividido y

recortadoen4figurascorrespondientesacadaprovinciafisiografica (Figura 12),

esto con el prop6sito de hacer el analisis de fragmentaci6n can mas detalle

pasando de una escala estatal de 1:1,700,000 a una escala de provinciade

1:600,000, esdecir, aunaescaladetrabajomasdetallado.

Figura 11. Generaci6n de campos de enlrenamienlo de cadatipodecobertura en
forrnadepoligonosporcadapunlodereferencia

Fuente: elaboraci6n propia



Figura12,Divisi6nporprovinciafisiograficadelesladodeNayarit

Fuenle:elaboraci6npropia

3.3.1.4 Clasificaci6n de la Imagen de Satelite

Obtenidos los recortes de las imagenes de satelite (formato raster) por

provinciafisiograficaseprocedi6agenerarlosmapasdecoberturayusodesuelo

para el ano 2000 de las cuatro provincias. La c1asificaci6n de las imagenes de

satelitefuebajoelmetodosupervisado,esdecir,quefueronprocesadasapartirde

un cierto conocimiento de la zona a c1asificar. Las c1ases definidas para la

c1asificaci6ndelavegetaci6n yotros usosdel suelo fueron de acuerdo ala

c1asificaci6n de INEGI, estas se dividieron como "Cobertura Nalur<ll" y "Cobertura

Transformada", La primera esla comprendida por Bosque de coniferas (BP),

Bosque de encino (BO), Bosque mes6filo de montana (BM), Vegetaci6n hidr6fila

(VH), Selva caducifolia (SC), Selva subcaducifolia (55), Selva espinosa (SO) y

Selva perennifolia (SP); mientras que el segundo grupo corresponde a

Asentamientos humanos (AH), Cuerpos de agua (H20), Desprovisto de vegetaci6n



(ADV), Tierras agricolas, pecuarias y forestal (IAPF) y Sin vegelaci6n aparente

(DV).

Con la ayuda de los campos deentrenamientose procedi6aclasificarcada

provincia fisiografica (Figura 13) utilizando la herramienta Maximum Likelihood

Classification (Clasificaci6n de Probabilidad Maxima) dentro del m6dulo

Multivariate-Spatial Analyst Tools del software ArcMap 10 para obtener una imagen

clasificada (GRIDS). En este procedimienlo automatizado los pixeles a c1asificar de

cada provincia fisiografica son asignados a las 13 c1ases de cobertura a la que mas

probablementeperlenezcan.

La imagen c1asificada (GRIDS) que result6 del proceso anterior creada por la

herramienta Clasificaci6n de probabilidad maxima podria c1asificar incorrectamente

ciertasceldas (ruidoaleatorio}ycrearpequenas regiones no val idas. Paramejorar

la c1asificaci6n, es posible Que desee volver a c1asificar estas celdas

incorrectamente c1asificadasa una c1ase 0 cluster que los rodee inmediatamente.

Lastecnicas utilizadas normalmente para limpiarla imagen c1asificadaincluyenel

filtrado, el suavizado de Iimites de clase y la eliminaci6n de pequenas regiones

aisladas. A partir de las herramientas delimpieza de datos se consigue un mapa

masatractivovisualmente.

Para la limpieza de la imagen GRIDS (Figura 14) se utiliz6 la herramienta

Majority Filter (Filtro Mayoritario) dentro del m6dulo Generalization- Spatial Analyst

Tools; este proceso de filtrado elimina los pixeles aislados, 0 ruido, de la

c1asificaci6ndesalidaanterior.

Posteriormenle, a esta nueva c1asificaci6n yafiltrada (imagen raster) se Ie

realiz6 una conller§i6n (Figura 15) con la herramienta from Rastef'lo Polygon (de

Raster a Polfgono) dentro del m6dulo Conversion Tools, para convertir la imagen

que originalmente.esta en formato raster a unformato de vector,en estecaso, un

mapa de poligonos. Esteprocesode conversi6npermiti60btenerla superficieen

hectareas de los poligonos de cada provincia fisiografica y as! determinar el

numerodehectareasdecadaclasedecoberturaparaelan02000.



Imagendesatelite Imagenclasificada Imagen de sate lite

Figura 13. Generaci6n de imagenes c1asificadas (GRIDS) a partir de imagenes de salelile
ccn la ayuda de las campas deenlrenamienlas

Fuenle:elabaraci6npropia

Para el casadel alia 2007, la informacion obtenidafue directamente de la

Carta digital de Usa de Suelo y Vegetacion Serie IV, que ya viene-c1asificada en

formato vectorial(poligonO) y can informacion de superficie elaborada par INEG!.

Despues a esta carta digital se Ie realizolos recortes correspondientes a las 4

provinciasfisiograficas.

De acuerdo can INEGI (2009) la unidad minima cartografiable para trabajos

aescala 1:250,000 esde 25 ha, deesta manera, parafinespracticos yporla
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Figura 14. Limpieza de imagen GRIDS con Majority Filter (Filtro Mayoritario)

Fuente: elaboraci6n propia

Figura 15. Conversi6ndelmagenfiltradaa imagenpoligonizada.

Fuente: elaboraci6n propia



escala de trabajo se utiliz6 la herramienta Eliminate del m6dulo

Generalization de ArcGis 10 para eliminar todos los poligonos menores de 25

hectareas porcada provincia fisiogn3ficatanto de los aflos 2000 y2007,conla

finalidad dedisminuirlacomplejidadvisualyespacialdela informacion contenida

enlos.mapas.

3.3.1.5 Comparaci6n de superficies de cobertura entre 2000 Y 2007

·Unavezobtenidolos dos mapas de cobertura yuso de suelo, se realiz6un

analisiscomparativodeloscambiosdecobertura(superficie)delestadodeNayarit.

con la finalidad de determinarlasperdidasyganancias de hectareasporclasesde

cobertura en el periodo 2002-2007. Posteriermente, se aplic6 la prueba de t­

Student con una P=0.05 paradeterminarsi eXistendiferenciassignificativassobre

las perdidasyganancias de cobertura.

3.3.2 Proceso de cillculo de las metricas de paisaje.

Con la propuesta metodol6gica de MacGarigal & Marks (1995) se

seleccionaron metricas de paisaje en funci6n de su capacidad paracaracterizar

diversos aspectos de la fragmentaci6n. Las metricas a nivel de paisaje permiten

caracterizarelconjuntodeparchesqueloconforman,esdecir,laheterogeneidady

diversidad del paisaje.Aeste nivelsecalcularon lassiguientesmetricas: Numero

de parches (NP), interpretandose que a mayor numero de parches, mayor

heterogeneidad; Tamaiia media del parche (MPS), el cual se deduce que a menor

tamanode parche, menores la probabilidadde recuperaci6nde un ecosistemay

porultimoel indicedeparchemayor(LPI),queserefiereal porcentajedel paisaje

comprendidaporelparchedemayorsuperficie.

A nivel de..clase se calcularon las siguientes metricas: Numero de parches

(NP), interpretandose que a mayor numero de parches, mayor fragmentaci6n;

Tamaiio media del parche (MPS) , el cual se deduce que a menor tamana de

parche, mayor aislamiento y vulnerabilidad a la extinci6n causada por

perturbaciones ambientales y efecto de borde y per ultimo eJ indice de parche



mayor(LPI),queserefiereal porcentajedelaclasecomprendidoporelparchede

mayorsuperficie.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Estimaci6ndelasuperficiedelacoberturadelsuelo

4.1.1 Aiio2000

La labia 1 concenlra la informaci6n relacionada con la eslimaci6n de la

superficie (heclareas) de la cobertura del suelo del eslado de Nayarit. Las cualro

c1ases de cobertura que predominan en el eslado son: IAPF con 435231 ha

(15.6%), bosque de coniferas con 412975 ha (14.8%), selva subcaducifolia con

355636 ha (12.8%) y bosque de encino con 323568 ha (11.6%). Yen menor

proporci6n las coberturas: Vegelaci6n hidr6fila con 89939 ha (3.2%), Sin

vegetaci6naparentecon 23531 ha(O.8%)ySelvaespinosacon21607ha(O.8%).

Tabla 1. Superficiedelascoberturasvegelalesyusosdesuelodelaii02000

Superficie

~

Bosque de coniferas

Bosque de encino

Bosque mes6filode montafia

Selvaperennifolia

Cuerpodeagua

Desprovistodevegetacion

Asentamientoshumanos

.vegetaci6nhidr6fila

Sinvegetaci6naparente

Fuenle:elaboraci6npropia



4.1.2 Aiio2007

Para el ano 2007 (Tabla 2) se observa la informaci6n relacionada con la

estimaci6n de la superficie (hectareas) de la cobertura del suelo del estado de

Nayarit. Las cuatro c1ases de cobertura que predominan enelestadoson: IAPFcon

674695 ha (24.2%), bosque de coniferas con 327021 ha (11.7%), selva

subcaducifolia con 292230 ha (10.5%) Y bosque de encino con 263672 ha(9.5%).

Yen menor proporci6n las coberturas: Vegetaci6n hidr6fila con 95518 ha (3.4%),

Selva espinosa con 48238 ha (1.7%) y Sin vegetaci6n aparente con 25235 ha

(0.9%).

Tabla 2. Superficiede las coberturas vegetales yusos de suelo del aiio 2007

Superficie
(ha) (%)

Bosque de encino

Selvaperennifolia

Bosque mes6fi1ode montaiia

Asentamientoshumanos

Cuerpodeagua

Desprovistode vegetacion

Vegetaci6nhidr6fila

Sin vegetaci6n aparente

Fuente:elaboraci6npropia

Comparacl6n de lasuperficiede la cobertura del suelo entre 2000-2007.

Se.observa en la Tabla 3 que la clase IAPF es la que tiene mayor

representaci6n en el Estado tanto para el ano 2000 como para el ano 2007, al



presentar una superficie de 435231 ha (15.6%) y 674695 ha (24.2%)

respectivamente, mostrando una diferenciasignificativa (.003) en el incremento de

239464 ha (8.6%). Continuando con las coberturas transformadas, la clase

asentamiento humanos increment6 su superficieen 58560 ha (2.1%)al pasarde

121900 haen el2000 a 180460 ha en e12007. Estosincrementos de superficieen

lascoberturastransformadaspuedenatribuirsealdecrementoenlasuperficiedela

gran mayorla de coberturas naturales.

Tabla 3. Cambiosenlasuperficieporclasedecoberturayusodesueloen2000­
2007

Vegetaci6nhidr6fila

Superficie(ha)

Fuente: elaboraci6n propia

Diferencias
(ha)

Prueba

Student

Por otro lado, dentro de las coberturas naturales a excepci6n de las c1ases

vegetaci6n hidr6fila(5579 ha)yselvaespinosa (26631 ha)queduplic6su

superficie para el 2007, todas las demas presentaron un decremento en su

superficie(Figura16),siendolasciasesbosquedeconiferas(-85954ha),selva



subcaducifolia (-63406 ha)y bosque de encino (-59896 ha)las mas relevantes;sin

embargo, estos decrementos no presentan diferencias significativas, a excepci6n

del bosque mes6filode montana.

Los resultados obtenidos sabre la estimaci6nde lacoberturayusodesuelo

en el estado de Nayarit en el periado 2000-2007 en relaci6n al incremento en las

superficies de las coberturas transformadas y el decremento de las coberturas

naturales en el estado de Nayarit, presentan el mismo comportamiento que los

resultados obtenidos en los trabajos de Najera, 2002; Rios, 2004, Paredes, 2005;

Berlanga y Luna, 2007, Najera et aI., 2010 y Navarro-Rodriguez et al., 2010. En

estos estudios, seobserva que el decrementoen lassuperficiesdelascoberturas

naturales generalmente se ven afectados par la presi6n que ejerce el rapido

crecimientode la poblaci6nyporconsiguiente la apertura oel incremento de las

fronteras agricolas, con el fin de satisfacersus necesidades basicas;sintomaren

~ 400000

j 300000 L.. ~__--------

~ ~ K ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ m
Clasesdecoberturas

Figura 16.Comparaci6ndelasuperficiedelacoberturavegelalyusodesuelo
entre 2000-2007

Fuente:elaboraci6npropia



cuentaqueestosprocesosafectannegativamentelosserviciosambientales

queofrecen losecosistemas, ademasde poneren riesgo el mantenimientode la

biodiversidad.

4.3 Descripci6ndecoberturasyusodesuelo

4.3.1 Coberturanatural

• Bosque de coniferas:

Este tipo de bosqueesta constituido pordiferentes especies del genero Pinus. En

Nayarit se presentan numerosos sitios de reducida extension con este tipo de

bosque, sobre todo hacia los municipios de Huajicori y EI Nayar. Este bosque se

presentaenaltitudesde 1000 a 2700 m, su Iimiteinferioresta influenciadoporlos

climas de la zona montanosa cercana al litoral, tipo semicalido subhumedo y

mantienen condiciones de bosque mesofilo de montana, con temperaturas medias

anuales entre 1By22 'C,y precipitacion total anual de 1200 a 1500 mm; ellimite

superior del bosque presenta temperaturas mas frescas, con una media anual

menor de 1B 'C Y precipitaciones en el orden de BOO a 1000 mm. La fisonomia y

estructura de los bosquesde pinoseencuentra muybiendefinida, poseeindividuos

arboreosconfuste bien desarrollados, con escasoselementos a nivelmedioybajo,

los que se desarrollan en condiciones de mayorhumedad ytemperatura,presenta

una ampliadiversidaden todossus sustratos.

• Bosque de encino:

Se localiza en su mayor parte en la Sierra Madre Occidental, y en forma dispersa

en el Eje Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre del Sur, tiene una superficie

estatal de 17.3:l%~ Por su amplia distribucion en el estado, esta-comunidad se

desarrolla a diferentes altitudes, que de manera general, colinda con los bosques

mixtos de encino-pino y pine-encino. En el estado es comun localizarJos en un

ampliorangoa partir de 300 m,en las proximidadesde la planiciecostera, hasta

una altitud de 2000 msnm en el municipio de La Yesca. Generalmente los encinos

sedesarrollan en climassemicalidos subhumedoscon lIuvias de verano, aunque



existen comunidades que penetranen losclimas calidos. Lacondici6nactual de las

comunidades de encino presenta poca alteraci6n, con poblaciones relativamente

numerosasen unasuperficiede 11.29% del area total .

• Bosquemes6filodemontana.

Se localiza en pequenas areas diseminadas de manera intermitente en la

exposici6n oeste del parteaguasde la Sierra, entreel rio Grande de Santiagoyla

planide costera en el municipio de Tepic. Su distribuci6n geografica es muy

discontinua, se presenta en forma de manchones Iimitados dentro de las areas

generales del bosque de pino yencinode lostiposmas humedos.En laentidad,se

presenta en un range altitudinal entre 1000 y 1500 m; aunque se encuentra a

altitudes inferiores hacia la pord6n occidental del estado, donde el relieve forma

algunossitiosprotegidosdelosvientosylaexcesivainsolad6n.

Este bosque se compone de elementos, que se ramifican a alturas significativas,

con gran diversidad de especies, ademas de enredaderas, musgos, helechos

debidoalaaltahumedadatmosfericayabundantesprecipitaciones.

Eslacubiertavegetal masabundante, tienen un cubrimientoestatal de 18.17%y

esla definida como una vegetaci6n arb6rea compuesla por diferentes especies

vegetales que se desarrollan en dimas calidos subhumedos y donde la gran

mayoria de los arboles que la componen, pierden totalmente el follaje durante la

temporada seca del ano. Su distribuci6n se localiza en la porci6n norte de la

localidad de Huajicori y la porci6n norte de Jala hasta el volcan Ceboruco, en los

alrededores de Santa Maria del Oro y una porci6n pequena de Bahi~.de Banderas.

Estaselvasepresentaenrangosaltitudinalesmuyamplios,quedemanerageneral

oscilan entre 500 y1500 m,donde ellimiteinferiorseencuentradel estadoenel

municipio de Huajicori. En terminos generales, las comunidades de selva

caducifolia de condici6n primaria cubren 9.3% de la superficie estatal y las de

condid6n secundaria6.03%. Incluyencomunidadesvegetalescaracterizadas por



ladominanciadeespeciesarb6reasnoespinosas, detalla mas bien modesta, que

pierdensushojasporunperiodoprolongado,coincidiendoconlaepocasecadel

• Selvasubcaducifolia.

Los elementos que la conforman tienen mayor porte y formas mas exuberantes que

la selva caducifolia. En la entidad se localizan en una franja de norte a sur que

traspasa las fronteras de Sinaloa y Jalisco. Ademas se mantiene como limite entre

la planicie costera y la zona montanosa de la Sierra Madre Occidental, forma parte

del Eje Neovolcanico Transversal y la porci6n norte de Sierra Madre del Sur. La

mayor parte de esta selva se encuentra en los municipiosde Huajicori,Acaponeta,

Rosamorada, Santiago Ixcuintla, Tepic, Compostela y Bahia de Banderas.

Estacomunidadvegetal,eneldecliveoccidentaldelazonamontanosasesituade

manera general en altitudes de 300 y 500 m desde Huajicori hasta Tepic, y de

manera extraordinaria se eleva hasta 1200 m en la sierra Vallejo. Esta selva

presenta una fisonomia un tanto compleja, por la combinaci6n de especies

arb6reasyarbustivas,debidoaqueloselementosseentremezclanconfrecuencia,

10 que dificulta una separaci6nclara.

• Selvaespinosa.

Este tipo de vegetaci6n se presenta en una porci6n menor con respecto a las

poblaciones selvaticas, con un cubrimiento de 0.51% del total estatal. Se

caraeterizaportenerdominanciaelementosarborescentes espinosos, con alturas

menores de 15 m. Se localiza en la provincia fisiografica lIanura Costera del

Pacifico (en los municipios de Tuxpan, Tecuala y Santiago Ixcuintlaj. 5e mantiene

a altitudes inferioresde 10 m en laplaniciecostera,elclimaimperanteesdetipo

calidosubhumedoconlluviaenverano. La selva espinosa porlogeneral presenta

un soloestratode3a4mdealtura y pocos elementos en los niveles medioybajo;

la fisonomia es arb6rea con fustes delgados y porciones aereas espinosas. La

condici6n actual de este tipo de cubierta, muestra caracteristicas de vegetaci6n



secundaria al estar mezcladas con individuos inducidos, no propios de la

vegetaci6noriginal.

• Selva perennifolia.

Agrupa formaciones vegetales arb6reas de climas tropicales y humedos que se

caracterizan porque mas del 75% de sus elementos conservan lashojasdurantela

epoca mas secas del afio.

• Vegetaci6nhidr6fila.

Este ecosistema esta constituido basicamente por comunidades vegetales que

habitan en terrenos pantanososeinundablesdeaguassalobresoducespoco

profundas. Esta determinada principalmente por condiciones edaficas,

caracteristicas de suelos con altos contenidos de sales solubles, sedistribuyeenla

planicie costera y cubre 1.7% de la superficie estatal; se encuentra -de manera

discontinua-alolargodellitoral,dondesepresentanprecipitacionessuperioresa

1000 mm y temperaturas medias anuales mayores a 22'C, se desarrolla sobre

suelosdeorigenaluvial,palustreylitoral.Estetipodevegetaci6n comparte habitats

con otras comunidades, como los manglares (Rhizophora mangle, Avicennia

germinans y Laguncularia racemosa) con alturas de 2 a 5 m, vidrillo (Batis

maritima) con alturas deO.1 a 0.4 myselva espinosa, es porelloque mantiene una

estructura dominada por dos estratos, uno superior con alturas hasta de 5 m,

dondeseencuentranarbustosespaciadosynomuydesarrollados,conunestrato

bajoinferiora1 mdealtura.

4.3.2 Coberturatransformada

• Asentamilil1toshumanos.

Esta cobertura esta comprendida por obras 0 construcciones que el hombre ha

realizado, principalmenteaquellasdestinadasparaelestablecimientodepersonas,

ya sea paravivienda,educaci6n, salud,recreaci6noparaactividadesecon6micas

comolaindustria.

• Cuerpos de agua.



Los cuerpos de agua representan areas de manera naturaloinducidaofavorecida

porlaacci6ndelhombre,queseencuentracubierlaporagua,continental o marina,

talescomopresas,lagosylagunas.

• IAPF (Informaci6nagricola, pecuariayforestal)

~:Estaclasedecoberluraestacomprendidaporlaagriculturaderiegoy

agricultura de temporal. La primeraseabastecedeaguasubterraneaatravesde

bombeo, para serdistribuida a loscultivos mediantegravedad yporsistemasde

aspersi6n; para completarel suministrodeagua, sonaprovechadoslosnumerosos

riosque bajan de la sierra, cuerposdeaguacomo presas, esterosylagunas. La

superficie promediohabilitada con riegoasciendea78299ha, equivalea24.6%de

lasuperficietotalarada.Losterrenosconagriculturaderiegoseconcentran

primordialmente en la lIanura costera (en los municipios Santiago Ixcuintla, San

Bias, Rosamorada, Bahia de Banderas y Compostela).

Por otro lade la agricultura de temporal ocupa alrededor de 75.4% de la

superficie total arada, 10 cual significa 239953 ha. Los municipios con mayor

superficie de temporal son: Tecuala, Santiago Ixcuintla y Compostela. En el estado,

la agricultura temporal se lIeva a cabo en cuatro modalidades 0 variantes;

agricultura de temporal odesecano, agriculturade cultivosperennesenlasierra,

agricultura n6mada yagricultura de humedad. En Nayarit,Iadistribuci6nestacionai

ylacantidad total dela precipitaci6n, son adecuadas para las actividadesagrfcolas

de temporal.

Pecuaria: Lugares donde se realiza la explotaci6n ganadera de manera

intensivaoextensivaparalaobtenci6ndediferentesproductos(carne,leche,

huevo,etc.).

Forestal: Se refiere a la utilizaci6n de especies forestales cultivadas ex

profeso ° bien manejadas para la obtenci6n de diferentes productos (madera,

aceites,etc.).

• Sinvegetaci6naparenteydesprovistodevegetaci6n



Seincluyen bajoesterubrolastierraseriales,dep6sitoslitorales,jales,dunasy

bancosderfosqueseencuentrandesprovistosdevegetaci6noqueestanoes

aparente, yporende no se lepuedeconsiderarbajoalgunodelosconceptosde

vegetaci6nantesselialados.

4.4 Calculodemetricasdefragmentaci6n

4.4.1 Comparativoentre2000y2007

4.4.1.1 Niveldepaisaje

En latabla4 se observa que a nivel de paisaje las provincias Eje

Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur presentaron un incremento en el numero de

parches para e12007, obteniendo 442 y 167 nuevos parches respectivamente,

ademas, el tamalio medio de sus parches mostr6 un decremento de 150 ha y 161

ha respectivamente; mas aun, la Sierra Madre del Sur present6 un decremento en

latamaliodesu parche mas grande en un 3.5%. En este sentido, con respectoal

numero de parches, estas provincias pueden considerarse como·paisajes mas

heterogeneos en el 2007. De acuerdo con Gurrutxaga y Lozano (2008) la

heterogeneidad del paisaje seasocia con una mayorbiodiversidad, al existiruna

mayordiversidaddetiposdehabitats,endondeporejemplo,seha demostradola

relaci6n positivaentrelaheterogeneidaddelosmosaicosagrariosylariquezade

especiesasociadas.

Estudios como los de Priego et a/., (2003) y Priego et a/., (2004)

demostraronquehayunarelaci6npositivaentrelaheterogeneidaddelpaisajeyla

riqueza de especies tanto de flora como fauna. Sin embargo el decrementoen el

tamano medio de sus parches podrfareducirestabiodiversidad,alserperturbados

porel efecto de 9ol:de, ya que sus habitats van reduciendosusuperl1cie originando

asiladepredaci6n,lacompetenciapordiversosrecursosyextincioneslocales.



Tabla 4. Calculo de metricas de paisaje de las provinciasfisio9raficas 2000-2007

~OVinCia

Metric~

Eje
Neovolclinlco

533086ha

(19%)

453379ha
(16.3%)

Occidental

(56.7%)

Fuente: elaboraci6n propia

fndicedeparchemas
largo (LPI)

Por olre lado, las previncias Uanura Coslera y Sierra Madre Occidenlal

(Figura 17)nopresenlarennuevosparchesparaeI2007,esdecir,tuvieronun

decremenlo de 124 y 194 parches respeclivamenle. Ademas, moslraron un cambio

positivo en cuanlo al creclmienlo para el 2007 de su tamano medio de parche

(Figura 18) con 37 ha y 68 ha respeclivamente, permitiendo asi, incremenlar la

prebabilidad de manlener la biodiversidad allener mayor superficie de habitat y

mas recursos para vivir.

EI incremenloen el indicede parche mas largo (un parchemasgrandeque

el reslodelosdemilsparches)implicaunamayorprebabilidad det;~erunespacio

Ian grande que puedaamortiguaryservircomo habital 0 fuenle de recursospara

un evenlual dislurbio, como la perdida de habilaloexlinci6n deespeciesenelreslo

de los parches mas pequenos del paisaje, permitiendo lambien una poslerior

recolonizaci6ndeespecieshaciaeslos remanenles afeclados. En esle senlido las



provincias Eje Neovolcanico y L1anura Costera (Figura 19) presentaron un

importante incremento de esta metrica al obtener 13.4% y 13% respectivamente.

Figura 17.Comparaci6nde numerodeparchesporprovinciafisiografica

Fuente:elaboraci6npropia

Figura 18. Comparaci6n de tamalio medio de parche por provincia fisiografica

Fuente:elaboraci6npropia



Figura 19. Comparaci6n de indice de parche mas largo por provinciafisiografica

Fuenle:elaboraci6npropia

En la provincia Sierra Madre del Sur (Tabla 5) se observa que en general las

coberturasnaluralesnopresentaronincrementoenelnumerodeparches,locual

indica que parael 2007 estascoberturasestan menosfragmentadas,aexcepci6n,

del bosque mes6filodemontana con 8 nuevosfragmentos yla selvasubcaducifolia

con un dato importantede 130nuevosfragmentos. Esdecir, no solo soncoberturas

queestanmasfragmentadasconrespectoal2002sinoqueademaspresentanuna

reducci6neneltamanomediodelparchealpasarde1390haenel2002a414ha

enel2007 parael casode bosque mes6filo, mientras que la selva subcaducifolia

redujopracticamentealamitadsutamanomediodeparche,esdecir,de511 haa

255 ha para el 2007; mas aun, redujeron el tamano del parche mas I~rgo con -0.8%

y-3.5%respectivamente.

Solo el bosque de encino obtuvo resultados positivos al no incrementar el

numero de fragmenlos, al incrementar su tamano medio de parche y la superficie

del parche mas grande. La selva perennifolia increment6 el tamano mediode su



parche en 224 ha, duplicandopracticamentesutamanoparael2007.Porultimoel

bosque de coniferas present6 un incremento en el tamanodel parche mas largo en

un 2.6%.

.Tabla5.ComparalivoaniveldeciasesdelaSierraMadredeISur

C1asesde

cobertura

Bosque de
encino
Bosque
mesafilode
montana
Selva
perennifolia
Selva
subcaducifolia

Numerodeparches Tamaiiomediodel
(NP) parche (ha) (MPS)

Fuenle:elaboraci6npropia

Indice deparche mas
largo (LPI)

En la labia 6se observa que la mitad de las coberturas naturales presentes

en la Sierra Madre Occidental estan mas fragmentadas para el 2007, y que

ademas, presentan un decremento en el tamano media de sus parches, como el

casode bosque deconiferas (-387 ha)ybosquedeencino(-204ha);esteultimo,

ademas presenta un decremento en el tamano de parche mas grande de -2.4%.

convirtiimdose asi, en la c1ase can mayor tendencia a sufrir los efectos de la

fragmenlaci6n. __

Par el contrario, la otra mitad de coberturas naturales comprendidos par:

bosque mes6filo de montana, selva perennifolia yselva subcaducifolia presentan

menor grado de fragmentaci6n, ya que, no solo obtuvieron menos fragmentos para

el2007,sinoqueademassusparchescrecieronconrespectoasutamana media

en232,213y284hectareasrespectivamente.



Tabla 6. Comparativo a nivel de clases de la Sierra Madre Occidental

Clasesde

cobertura

Bosque de
coniferas
Bosque de
encino
Bosque
mes6fi1ode
montana
Selva
caducifolia
Selva
perennifolia

Selva
subcaducifolia
Desprovistode
vegetacion

Numerodeparches Tamano medio del
(NP) parche(ha) (MPS)

Fuente: elaboraci6n propia

fndice de parche mas
largo (LPI)

A pesar de que la ciase de bosque de coniferas esta experimentando un

proceso de fragmentaci6n, el incremento importante en el tamano de parche mas

largo (3.6%) en el 2007, podria servircomofuente de recursos y habItat para las

especiesquehansidoperturbadasporlasactividadesantropogenicasyasi

permitiruna recolonizaci6n hacia los parches mas pequenosyabandonados que

fueronafectadosporlafragmentaci6n.

En la tabJa 7 se observa que la mayoria de las coberturasllaturales de la

L1anura Costera-presentan un incremento en el numero de parches, como en el

caso de la selva espinosa (95) Y la vegetaci6n hidr6fila (77); este ultimo,

incrementa sugradodefragmentaci6nya que no solotiene masfragmentos, sino

que ademas tiene una reducci6n en eltamano medio de sus parches (-195 hal,

exponiendolo a los efectos de la fragmentaci6n como la perdida de habitat, el

efecto de borde y por consiguiente la extinci6n de especies; sin embargo, el



incremento en el tamano del parche mas grande (3.8%), podria amortiguar estos

efectosalproporcionarunespaciotangrandeparalasespecies,quepuedaservir

como habitat despues de algun tipo de disturbio y posteriormente recolonizarlos

parches mas pequenosy abandonados.

Tabla 7. Comparativoa niveldeclasesdela L1anuraCostera

Clasesde Numero de parches Tamano medio del [ndicede parche mas
cobertura (NP) parche (ha) (MPS) largo (LPI)

Selvaespinosa

Selva
subcaducifolia

Asentamientos
humanos

Cuerposdeagua

Fuente:elaboraci6npropia

Por otre lado, a pesar de que la selva subcaducifolia no present6 nuevos

fragmentos para el2007, es decir, que no se fragment6, si tuvo un reducci6n

importanteen el tamano medio de sus parches (-329 ha) al pasarde438haenel

2000a109haenel2007,ademasdereducireltamanodelparchemasgrande.En

estemismosentidolaselvaespinosasefragmenta parael 2007 conlaaparici6nde

95 nuevos parch_e~; sin embargo, el crecimiento del tamano medio -de sus parches

de144haa197hayelincrementoeneltamanodesuparchemasgrande,podria

amortiguarlosefectosdelafragmentaci6n.

La reducci6n en el tamano medio de los parches en la mayoria de las

coberturas naturales, puede explicarse, mediante el crecimiento en el tamano

mediode los parches de la cobertura IAPF,al pasarde 271 haen el2000 a 1053



ha en el 2007 yel aumenlo en la superficie de su parche mas grande (16.5%),es

decir,elcrecimienlodelasfronlerasagricolasenlaLianuraCoslerahapropiciado

lareducci6ndealgunascoberturasnalurales.

En la labia 8se mueslra que la gran mayoriade lascoberturasnalurales del

Eje Neovolcanico eslan mas fragmenladas para el 2007, siendo el bosque de

coniferas yel bosque de encino los dalos mas relevanles, porque no solo

presentannuevosfragmenlos(71 fragmenlosenlosdoscasos),sinoqueademas

seobservaundecremenloenellamanomediodesusparches(-218hay-282ha

respeclivamenle),locualinlensificalosefeclosdelafragmenlaci6n,yaquenosolo

haymasfragmenlos,sinoqueademas,seeslanreduciendo,poniendoenriesgoel

manlenimienlo dela biodiversidad. Sin embargo, eslas dos coberturas presenlan

un incremenlo en ellamano de su parche mas grande, 10 cual represenlaria un

elemenlo importanle para amortiguarlos efeclos de la fragmenlaci6n, al ser una

fuenle de recursos y de habitat. En esle mismo senlido, la selva subcaducifolia

lambiem se encuentra mas fragmentada en el 2007 al incremenlar el numero de

parches (96); sin embargo el incremenlo importanle en el lamano medio de sus

parches yen ellamano desu parche mas grande, puedeconlrarreslarlosefeclos

de lafragmenlaci6n.

Por olro lado, la selva perennifolia es la unica cobertura nalural que no

regislracambios negalivosen cuanlo a las melricas de fragmenlacion,yaque, no

presenlo nuevos fragmenlos, sino que ademas, incremenlo el lamafio medio de

sus parches (106 ha) al pasar de 288 ha en el 2000 a 394 ha en el 2007e

incremenloellamafiodesuparchemasgrandeenO.5%.

A pesar de que el bosque mesofilo de monlana, la selva 5:6ducifolia y la

selvasubcaducifOrra presenlan mayorfragmenlacionen el 2007, elincremenloen

eltamano mediode parche ytamano del parchemasgrande, puedencontribuira

amortiguarlosefectosdelafragmentaci6ncomolaperdidadehabitatylaextinci6n

deespecies.



Tabla B.Comparativoa nivel de clasesdel EjeNeovolcanico

Clasesde

cobertura

Bosque de
coniferas

Bosquemes6filo
demontaiia

Selva
perennifolia

Selva
subcaducifolia

Sinvegetacion
aparente

Asentamientos
humanos

Numero de parches Tamanomediodel rndicedeparchemas
(NP) parche (ha) (MPS) largo (LPI)

Fuente:elaboraci6npropia

En este estudio, se muestraque una de las coberturas masfragmentadasen

el estadode Nayarites el bosque de encino y el bosque de coniferasal presentar

un incremento en el numero de fragmentos y la disminuci6n del tamafio medio de

sus parches; estes resultadoscoinciden con los datos obtenidos porAntonio eta/.,

(2008), en el estudio realizado en la subcuenca del Rio Pil6n, Nuevo Le6n, al

presentar el bosque de encino y pino un franco proceso de fragmentaci6n al

incrementar el numero de parches y reducir el tamafio de los mismos hasta un

50%. De la mis;;''- manera Chapa at al., (2008), demostraron que los bosques de

pino y encino ubicados en la Sierra FriadeAguascalientessufrieron algungradode

fragmentaci6nenelaumentodel numerodeparches, peroque estosfueron poco

significativos. En este mismo sentido, Cayuela, (2006) report6 un proceso de

fragmentaci6nen los bosques de pino, pino-encinoyencinoubicadosenlosAllos

deChiapas, Mexico al registrar un incremento general de 3500 a mas de 10000



fragmentosyla reducci6n en el tamano mediodesusparchesal pasarde60.7ha

a8.7haenelperiodocomprendidoentre1975y2000.

Echeverria etal., (2006)porsu parte, tambienreporta un rapidoproceso de

fragmentaci6n en los bosques templados de Chile por la perdida del 67% del

bosque natural entre 1975 y2000, al presentarse un decremento en eltamano

medio de los parches, productodelaexpansi6n de las plantacionescomerciales.

Asf mismo, los resultados obtenidos por Kivinen et al., (2012), mostraron tambien

que en los ultimos 100 anos los bosque de pino del norte de Suecia han

experimentado unareducci6neneltamanomediodesusfragmentos(alpasarde

321a9.2parches)y eneltamanodelparchemaslargo(de48.4haaO.7ha)enel

periodo 1895-2006. De igual forma, Armenteras etal., (2003) concluyen que los

ecosistemas andinos en el este de Colombia mas fragmentados corresponden a los

bosques montanosandinos (118fragmentos) ysubandinos (302fragmentos),que

constituyenel 32% de los 49% de estos ecosistemas naturales.

EI comportamiento en los cambios de superficie y la fragmentaci6n de los

bosques templadosytropicales del estado de Nayarit en el periodo 2000-2007 de

este estudio, se asemeja a los resultadosobtenidosa nivel nacional porMoreno­

Sanchez etal., (2011) al registrar un decremento en la superficie de los bosques

templadosytropicalesentre 1993y2002,ademasdel incremento en el gradode

fragmentaci6n,alpresentarunaumentoenelnumerodeparcheS(SOloenelcaso

delbosquetropical)yundecrementoeneltamanodelfragmentomaslargo.

Los resultados obtenidos por Fuller, (2001) presenta el mismo

comportamientoalregistrarundecrementoenlasuperficiedelacoberturaforestal

de Loudoun County, Virginia, U.S.A, ademas de un incremento ;:n el grade de

fragmentaci6n por-el aumento en el numero de nuevos parches y el decremento en

eltamano medio de sus parches en el periodo 1973-1999. De la misma forma 10

hacen Chatelain etal., (2010) al reportar un decremento en la cobertura forestal

tropical de Africa occidental,al pasarde89.6% en 1974 a 6.7%eneI2003yun

decremento en el area total de los parches de 26633 ha en 1990 a 2375 ha en

2003. TambienJhaelal., (2005)registraundecrementoenelnumerodeparches



de los bosquestropicalesen elnorestedelaIndia,enelperiodo1 988-1998,asi

como tambil!n una reducci6n en el tamano medio de parche, concluyendo que hay

unarelaci6n negativa entre la reduccl6n de los parchesyla perdidadeespecies.

Otra de lascoberturas que presentaron un procesodefragmentaci6nentre

2000-2007 fue el bosque mes6filo de montana al reducir el tamano medio de sus

parches (solo en el caso de la Sierra Madre del Sur) e incrementar el numero de

parches. Los datos obtenidas porWiliiams-Linera et a/., (2002) en el estudio

realizado en Xalapa, Veracruz, coinciden con los repartados en estetrabajo en el

sentido de que este bosque esta experimentando una constante perdida de

superficie producto del crecimiento poblacional y la expansi6n de las fronteras

agricolas, quedando solo 19 fragmentos no perturbados (10% del total del area

estudiada}y 104fragmentos perturbados (17% del total del area estudiada). Asi

mismo Cayuela, (2006) report6 un decremento en el tamano del fragmento mas

grande del bosque de nieblaal pasarde 60.7% en 1975 a4%en e12002; este

comportamiento seasemeja a los reportados en este trabajo para las provincias

Sierra Madre del Sury Eje Neovolcanico.

EI uso de los Sistemas de Informaci6n Geografica (SIG) como las imagenes

desatelite, las cartas digitales de uso de sueloyvegetaci6n, los software de

computadora, ademas del uso de la tecnica de c1asificaci6nsupervisada eneste

trabajo, son herramientas que tambien se utilizaron en estudios realizados por

Teixido et al., 2009; Chapa et al., (2008); Garcia y Martinez (2005); Mena, (2010);

G6mez et al., 2005; Berlanga y Ruiz, (2007); Villavicencio, (2010), Echeverry y

Harper (2009); Ming etal., (2008); Jha, (2005}yotros; 10 cualdemostraron el uso

eficazde las imagenes de satelite ylos SIG en la caracterizaci6n de los patrones

de la fragmen~c'-6n de las coberturas en el paisaje. As! mismo el uso y la

aplicaci6ndemetricasdepaisajeparacuantificarlafragmentaci6ncomoeltamano

de los parches, el numero de parches y el indice de parche mas grande fueron

tambien utilizados en los estudios de Mas y Correa, (2000); Soverel etal., (2009);

Santos y Telleria, (2006); Baldi etal., (2006) YNagendra, (2009).



CAPITULO VI. CONCLUCIONES

Se acepta la hip6tesisde estetrabajo, al comprobarqueenel period02000­

2007 existi6 un incremento en la superficie de las "coberturas transformadas"

constituidas principalmente porlosasentamientos humanos y las tierras agricola,

pecuaria y forestal. Asi como tambien, el incremento en el grado de fragmentaci6n

dela mayoriade las coberturas naturales de bosque templadoy bosque tropical;

unosenelaspectodeincrementoenelnumerodeparc_hesyotrosenlareducci6n

enel tamano media de los parchesyla reducci6n en el tamanodel parche mas

largo. Este comportamiento se asocia al incremento en la mayoria de las provincias

fisiograficas,deltamanomediodelosparchesyeltamanodelparchemas largo de

las c1ases IAPF yAH, asi como tambien la reducci6n en el numero de parches.

Porotrolado, como resultadode la c1asificaci6n de las imagenes de satelite

se demuestra que las cuatro coberturas que predominan en Nayarit son la tierras

agricolas, pecuarias y forestal (IAPF), bosque de contferas (BP), selva

subcaducifolia (SS) y bosque de encino (BQ), tanto para los el ana 2000 y 2007.

Ademas, de los cambiosocurridos en las superficies de las coberturas naturalesy

transformadas, solo el incremento del IAPF y el decremento en el BMM fueron

significativas.

A nivel de paisaje las provincias Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur

son las que presentan un incremento en el numerode parches, loquelasconvierte

enpaisajes mas heterogeneos,es decir, presentan masfragmentosdediferentes

tipos de habitat. Mientras que las provincias L1anura Costera y Sierra Madre

Occidental son paisajesmas homogeneos, ya que en terminos generalesestasdos

provincias no registraron ningun proceso de fragmentaci6n al presentar un

crecimiento en stl remano media de parches e incremento en el ta~~no del parche

mas largo.

En el estadode Nayarit a nivel de clase, el bosque de coniferas, el bosque

deencino,laselvacaducifolia,laselvasubcaducifolia,laselvaperennifoliayla

vegetaci6nhidr6filapresentanungradodefragmentaci6navanzadoalpresentarun



incremenloenel numerodeparchesyunafuertereducciondellamaliomediode

sus parches. Mienlrasqueelbosquemesofilodemonlalia presentaun moderado

gradodefragmentacional reducireltamalio mediode sus parchesy aldecremenlo

en ellamanodel parche mas largo. Porotro lado, la selva perennifolia ylaselva

espinosapresentanenlevegradodefragmenlacion,produclodela reduccionen el

lamalio del parche mas largo y al incremenlo en el ntimero de parches

respeclivamente.

Las coberturascomprendidas porlosasenlamientos humanos ylaslierras

agricolas,pecuariasyforeslalconsliluyenenlodosloscasosdeesleesludiola

fuerza modeladora, que ejerce presion sobre las coberturas nalurales en una

soslenidatendenciaaldecremenloensusuperficiesyalincremenloen el gradode

fragmentacion, eVidenciadoporel allonumerodenuevosfragmentosyunafuerte

disminucion en el tamalio promedio de los fragmenlos en el periodo comprendido

entre 2002 y2007.
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