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CAPITULO 1. INTRODUGCION

La pérdida de habital y la fragmentacin se han convertido en las mas
importantes amenazas para el mantenimiento de la biodiversidad en todos los
ecosistemas terrestres. La fragmentacion es la division y reduccion de grandes
extensiones de bosque natural continuo que se convierten en fragmentos o
parches, ha sido reconocida como una de las principales e importantes amenazas
parael dela en todos los. terrestres, esto

ha cobrado gran importancia pues, en poco mas de una década, la fragmentacion
se ha convertido en un problema ambiental de proporciones mundiales (Herrerias &
Benitez-Malvido, 2005; Altamirano et al. 2007; Antonio ef al, 2008; Chapa et al,
2008; Echeverry & Harper, 2009), derivado de actividades antropogénicas
(deforestacion y cambios en el uso del suelo) que transforman y deterioran el
paisaie, raduciéndose en la reduccion y pérdida de biodiversidad, cambios en el

v condi de los como
alteracion del régimen hidroiogico, el ciclo de los elementos minerales, e!
microclima y las propiedades del suelo.

Los cambios producidos por la fragmentacion se ven reflejados en la
estructura espacial del paisaje como el tamario, forma o posicion de los
fragmentos; de esta manera, Ia fragmentacion puede ser abordada bajo el enfoque
de ecologia def paisaje, que esludia los patrones espaciales y estructurales del
territorio teniendo en cuenta los procesos y flujos que tienen lugar en el mismo.
Para esto se utiliza métodos cuantitativos llamados métricas de paisaje que aportan
interesantes datos numéricos sobre la compasicion y la configuracion de los
paisajes, la proporcion de cada cubierta del suefo o la superficie; Ja forma de los
elementos del paisaje, ademis de que permiten una alil e interesante comparacion
entre distintas configuraciones paisajisticas y Ia misma drea en distintos momentos
temporales que pueden ser apiicables a un tripe nivel (nivel fragmento, nivel clase y
nivel paisaje) (Mas & Correa, 2000; Gustafson, 1998, citado en Vila ef al, 2006;
Antorio et af, 2008), tado esto apoyado por los SIG considerados herramientas
poderosas para & estudio a nivel de parche y paisaje (Fontirbel, 2007), con
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eficacia en la ecologia de paisaje mediante la asignacion de zonas de perturbacion
en los ecosistemas. la cuantificacion del impacto sobre la biodiversidad y 1a
deteccion y comprension de los patrones resultantes de ta cubierta vegetal (Antwi
etal, 2008)

Con el cambio pragresivo en la configuracian del paisaje producto de la

fragmentacion se puede definirse cinco variables paisajisticas que cambian
simultaneamente y que tienen en conjunto, una incidencia perniciosa sobre la
supervivencia de las especies afecladas: una pérdida regional en la cantidad de
habitat, con la siguienta reduccion del lamadio de las poblaciones, disminuyendo la
densidad regional de las especies. Una disminucion del tamario medio y aumento
del nimero de los fragmentos de habitat; esta tendencia reduce progresivamente el
tamaio de las poblaciones de cada una de los fragmentos, aumentando asi el riego
de que aicancen un umbral por debajo del cual son viables. Un aumento en la
distancia entre fragmentos, con la dificutad para el intercambio de individuos entre
las poblaciones aisladas, asi como para reponerse, por recolonizacion de una
eventual extincion. Y por Gitimo, se produce un aumento de la relacion
perimetro/superficie 'y, por consiguiente, una mayor exposicion del habitat

a multiples de los habilats periféricos
originando asi un creciente efecto de borde que origina un deterioro de la calidad

de habitat en regresion, afectando la Sup delas
en los fragmentos (Santos y Telleria, 2006)

11 Planteamiento del Problema

A través del uso del suelo se produce lo necesario para la supervivencia de
Ja humanidad, sin embargo el impacto del constante crecimiente demografico, la
apertura de nuevas dreas para vivir, el crecimiento de las franteras agricolas y en
general el aprovechamiento inadecuado de los recursos naturales englobados en
los pracesos de cambios en el uso del suelo y la deforestacion, generalmente se
relacionan con fa fragmentacion, o cual implica efectos negativas camo: reduccion

¥ pérdida del habitat, exincion de especies, cambios en el funcionamiento y

de los como alteracion del régimen

2



hidralogica, del microclima y tas propiedades del suelo, ademas, de la disminucion
en la provision de recursos naturales y Ia disminucién en el secuestro del CO;

Debido a la seriedad y magnitud de los efectos que representa el proceso de
Ia fragmentacion y el impacto negativo sobre los servicios ambientales que nos
afrecen los ecosistemas lerrestres, la importancia de este Lrabajo radica en el
aporte de informacién Gtil y disponible a quien la requiera para investigacion,
desarrollo y elaboracién de planes para la conservacion, restauracion y manejo de
los ecosistemas. Otra aporle importante es que este trabajo es el primero que se
realiza a nivel eslatal

13 Hipétesis

Debido a la dinamica de crecimiento en las superficies de las tierras de cultivo,
pastareo y los asentamientos humanos que prevalecen en el pais, el grado de
fragmentacion entre el 2000 y 2007 en el estado de Nayarit sera elevado, con un

aumento en el numero de parches y disminucion en el tamario medio del parche
particularmente sobre los bosques templados y tropicales

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar fa fragmentacién de los ecosistemas en el estado de Nayarit
utiizando métricas de paisaje.

1.42 Objetivos particulares

Determifiar Ia cabertura del suelo de los afios 2000 y 2007, mediante la
clasificacion de imagenes de satélite del estado de Nayarit

Determinar el grado de fragmentacian para fos anos 2000 y 2007, ufiizando
metiicas de paisaje.

Comparar el grado de fragmentacion entre los anos 2000 y 2007



CAPITULO 1, REVISION DE LITERATURA
21 Fragmentacion

Conservacionistas, planificadares y ecologos se refieren a la fragmentacion
como un praceso en el que grandes extensiones de bosque natural conlinuo es
dividido y reducida en pequerios remanentes o fragmentos, en otras palabras, es
un proceso de cambio que implica la aparicién de discontinuidades en los habitats;
1o que era originalmente una superficie continua de vegetacion, se transforma en
un conjunto de fragmentos desconectados y aislados enire si. La fragmentacion es
considerada como una de las principales y peores amenazas contra el
mantenimiento e la diversidad bicldgica y la mayor causa de extincion de
especies. Por ejemplo, la pérdida de continuidad en los fragmentos de un
ecosistema, produce cambios impartantes en la estructura de las poblaciones y
comunidades de plantas y animales y en el ambiente fisico, afectando su
funcionamiento. La fragmentacion implica la creacion de bordes, que son el drea
més alterada de un fragmento; los efectos de borde pueden propagarse varios
cientos de metros hacia el interiar del bosque remanente. Este efecto se puede
definir como la interaccion entre dos ecosistemas adyacentes separados por una
transicion abrupta (Hemerias y Benitez-Malvido, 2005; Mugica, 2002; Antonio et al,
2008; Magrach et af,, 2011; Zipperer et al, 2012).

Un bosque fragmentado puede ser descrito por atributos tales como
numero de fragmentos, tamario, forma y grado de aislamiento de los fragmentos
(Figura 1). El tipo de matriz que rodea a los fragmentos también es importante en
esla caraclerizacion. Los fragmentos pueden estar rodeados de vegetacion
secundaria, cultivos, asentamientos humanos y vias de acceso. Fragmentos
pequenios fienen-una refacion perimeltroldrea mayor que fragmentas grandes, lo
cua! significa una rmayor influencia de la matriz circundante (Bustamante y Grez,
1995).

La superficie de los fragmentos muestra una clara correlacion con la
diversidad de especies que puede albergar. La forma de los fragmentos liene una
importancia primordial e incluso a veces se considera mas relevante que la
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dimensién. La forma esta condicionada por la actividad humana y las condiciones
naturales (topografia, litlogia, etc.). EI dominio de las condiciones naturales
favarece las formas naturales cunvilineas e imegulares y, en contraposicion, el
dominio de la actividad humana supone mayor presencia de formas rectilineas. En
términos generales, se considera que las formas compactas facilitan la
conservacion de los valores naturales, las formas irregulares faciltan los
intercambios con su entorno y las formas en red o laberinticas proporcionan una
facil conduccin o transporte

En relacién con los corredores, cabe destacar que desempefian un papel
fundamental para permiti Ia interconexin entre los disfintos fragmentos y reducir el
denominado efecto distancia que determina la presencia de un menor numero de
especies en los fragmentos aislados, Los corredores facilitan la conectividad, es
decir, la capacidad de los organismos para desplazarse entre fragmentos
separados de un determinado tipo de habitat (Vila et al,, 2006)

Un andli
propias de los corredores. En primer lugar, tenemos la funcion de habitat, la cual

e diferenciar hasta cinco funciones

s pormenorizado perr

permite diferenciar entre corredores lineales (que, con una modesta amplitud, se
caracterizan por estar dominados por especies generalistas) y corredores de franja
(que disponen de una dimension suficiente para permiti Ia presencia de especies
propias de habitats més especializados). En segundo lugar, la funcién de
conduccion, que es la que facilta el desplazamiento de elementos en su interior
(animales, plantas, nutrientes, semillas, personas, agua, etc). La funcion de
conduccién esta condi

ionada por la amplitud del corredor, su longitud o la
presencia de discontinuidades. La tercera funcién es la de filtro, al suponer una
barrera absoluta para determinadas especies y parcial o inexistente para otras.
Esta funcién estara también condicionada por las caracteristicas fisicas y biologicas
del corredor. La cuarta funcion es la de fuente, al permitir la distribucion y
expansion de especies desde el corredor hasta la matriz. La quinta y ultima funcién
es la de sumidero, que da refugio o absorbe especies y olros tipos de elementos
procedentes de la matrz circundante (Vila et al, 2006)



Aparte de todo este conjunta de furciones, mds o menos ventajosas desde
un punta de vista ambiental, los corradores también pueden favarecer un conjunto
de riesgos, siendo los mas comunes los asociados a la expansion de especies no
deseadas (bioinvasiones, enfermedades, mayor exposicién de delerminadas
especies animales a los predadores, facilidades para la propagacion del fuego y
olras perturbaciones  abilicas). Aunque la conectividad implique riesgos

potenciales, éstos quedan por los beneficios que ésta
conlleva. Por lo que se refiere @ las relaciones entre estos componentes del
paisaje. se diferencian dos conceptos fundamentales: la composicion del paisaje (1a
variedad y abundancia de fragmentas en un paisaje) y Ia configuracion del paisaje
(1a distribucion espacial de los fragmentos en el paisaje) (Vila et al, 2006).

La matriz es el area predominante del paisaje, siendo por otro lado, una
porcion importante del terrtorio que a menudo suele quedar sin proteccién. Las
caracteristicas de la malriz varian en funcion del grado y uso antrépico que se haga
sobre ella. La matriz del paisaje provee habitats a escalas espaciales pequenas,
para organismos que no requieren territorios muy grandes, sino que necesitan
estructuras individuales que se encuentran dispersas por la matriz, como es el caso
de las especies que viven en arboles muertos, vallas e piedra, setos, linderos,
etcétera. Estos elementos de la matriz tienen un papel destacado en zonas que
han experimentado una fragmentacion estructural, donde estas estructuras simples
cumplen el papel de habitat, recurso y refugio. E mantenimiento de la diversidad
bialégica de la matriz puede promoverse bien a lravés de Ia conservacion de estos
tipos de elementos o a través de tratamientos o explotaciones menas intensivas, La
matriz puede incrementar Ia funcionalidad de los ragmentos al actuar como area
de amortiguacion, ademés de aportar conectividad al paisaje y entre los fragmentos
(Mugica, 2002)”

La fragmentacién puede producirse por procesos nalurales que alteran el
medio lentamente, cama el viento, tormentas, derrumbes, fuegos, depredacion o
forrajeo; sin embargo, la actividad antropogénica ha sido la fuerza medeladora que
ha determinado de manera acelerada que la gran mayoria de paisajes



contemporaneos presenten algin grada de fragmentacion en los Gitimos 10 mil
afos (Bustamante y Grez, 1995). Uno de los principales procesos antropogénicos
causantes de la fragmentacién en las Gltimas décadas ha sido la deforestacien, que
afecta de manera negaliva la estructura y funcionamiento de 1os ecosistemas. En
México, la deforestacion es un problema que se ha presentado desde tiempos
precolombinos; sin embargo, de acuerdo con estadisticas reunidas por varias

fuentes, este proceso se ha incrementado drasticamente. (Aguilar ef al,, 2000).

Otras causas asociadas a la deforestacién son expansion urbanistica, los
procesos de industrializacién, la agricutra y silvicultura intensivas, y los
fenémenos de expansion de las infraestructuras viarias. La ampliacién de las redes
de carreteras y de ferrccarriles son una de las causas de la fragmentacién, no tanto
por la pérdida de superficie neta, sina por la ruptura en el funcionamiento del
conjunto del territario (Magica, 2002)

A. Tomafia 8. Forme.
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Figura 1. Atributos cominmente usados para describir la fragmentacin.

Fuente: Bustamante y Grez, 1995



Los efectos primarios de la fragmentacion son la alteracion del microcima y
el aislamiento, es decir, los cambios fisicos y fisonémicos tanto al interior como a
los alrededores del fragmento. Los principales cambios climaticos se reflejan en el
flujo de radiacion, la incidencia del viento, la frecuencia de fuegos, y en el ciclo
hidrolégico del fragmento. Las modificaciones micro-ambientales pueden tener un
impacto sobre el y de especies de plantas

y animales afectando también las interacciones bidticas. No se conocen todos los
efectos que tiene la fragmentacion sobre las diferentes especies, aunque pueden
ser negativos, positivos o neutrales. Se sugiere Gue la mayoria de las especies se
ven afectadas de manera directa o indirecta por la fragmentacion y el impacto
induye los siguientes factores: la importancia de la pérdida del habitat, sin
necesariamente tomar en cuenta el tamaiio del fragmento; el 4rea y la forma del
fragmento; el aislamiento del fragmento y el paisaje circundante, y la calidad del
parche (e.g. la edad del fragmento) (Herrerias y Benitez-Malvido, 2005)

Por otro lado la alteracion de los patrones espaciales de los fragmentos,
derivada de los procesos de fragmentacion, se manifiesta a través de ciertas
tendencias fundamentales, tal y como puede observarse en la Figura 2:

a) Disminucién de la superficie total de habitat
b) Disminucion del tamaio de los fragmentos

) Aumento del nimero de fragmentos

d) Aumento de la superacion entre los fragmentos

&) Aumento de la relacion perimetro/superficie de los fragmentos

2
s

Figura 2. Estados de creciente fragmentacion del habitat
Fuente: Gumutxaga y Lozano, 2008



De forma general, los procesos que se ven mas afectadas por Ios efectos
de la fragmentacion del paisaje son aquellos que dependen de vectores de

transmision en el paisaje. La dispersion de semillas, la pofinizacion de las plantas,
las relaciones de predador-presa, la dispersion de parasitos y epidermis son
ejemplos de procesos ecolagicos fragiles por su dependencia de vectores animales
que a su vez tienen limitado el movimiento por el paisaje. Hay que tener en cuenta
que Ia fragmentacion opera en diferentes escalas para diferentes especies y
distintos habitats: un paisaje fragmentado para una especie puede no serlo para
otra con mayores capacidades de dispersion o requerimientos de habitats menos
exigentes (Magica, 2002)

2.4.1 Efecto de borde

El conjunto de los efectos de la matriz sobre un fragmento se conoce coma
"efecto de borde”, éste término fue utilizado por primera en 1933 por Leopold, quien
o usé para explicar la alta riqueza de especies cinegéicas registradas en los
bordes. Posteriormente el concepto incluyé los efectos negativos de borde sobre la
comunidad forestal y ha sido ampliamente estudiado para el disefio de zonas de
amortiguamiento en dreas naturales protegidas. El concepto comprende un amplio
espectro de procesos, influencias mutuas y flujos ecolégicos que pueden resultar
en cambios en 1a estructura y composi

idn de los bordes y habitats adyacentes. El
sfecto de borde puede definirse como el resultado de la interaccion de dos
ecosistemas adyacentes o cualquier cambio en I distribucitn de una variable dada

que ocurre en la transicion entre habitals (Lopez, 2004),

La disminucion del tamafio de las fragmentos se asocia a un incremento
inevitable de la relacién perimetrofsuperficie regido por regias de geometria basica.
Se crea asi en todos los fragmentos una banda perimetral de habitat con
condiciones adversas para muchas de las especies alli acantonadas; es decir, se
predujo una zonificacion (Figura 3} en un habitat de borde (de baja calidad) y un
haitat de interior (de alta calidad). La pérdida de calidad se debe ala incidencia de
mltiples factores fisicos y biéticos que praceden de la matriz de habitat, par lo que
es facil de comprerder que la matriz y los efectos de borde crecen
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simuitaneamente en todos los procesos de fragmentacion, can graves

para la sup de las alectadas (Sanlos y
Tellerla, 2006).

Los efectos de borde en paisajes humanos madificados representan
marcadas diferencias en la composicion de los ecosisternas entre 2l tipo original de
habitat y una nueva, creada por la perturbacion. La creacian de estos limites
provaca cambios primarios (directos) en los procesos fisicos, microclimaticos o

y que pueden dan lugar a efectos
secundarios (indirectos), tales como cambios en el crecimiento, la mortalidad o la
reproduccién de organismos (Magrach et al, 2013).

Borde
(baja calidad)

Peanetracion de las
efectos de barde
Figura 3. Zanificacién del habitat de ur fragmento como resultado del efecto de
Fuente: elabaracién propia
Procesas abidticos. Estos efectos son tanto mayores cuanto mayor.sea el contraste

entre Ja mairiz d¢ hbital y el habitat fragmentado. Asi, por ejemplo, las matrices
agricalas aiteran dré las alicas de los fragmentos

& los que rodean: aumento de la insolacion, intensidad luminica, evaporacion y
consiguientemente de la sequedad del suelo, de las exposicion al viento y a muy
diversos agentes contaminantes que llegan por el suelo o el aire, etc. Estos efectos
generan una pérdida de las condiciones homeostaticas propias del interior de los.
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habitals arbolados, penetrando unas tres veces la altura del arbiolado. Por lanto, en
fragmentos muy pequefios, bajo un determinado umbral de tamario, estos efectos
modificaran fas condiciones ambientales de todo el bosque, afectanda aquellos

que requieran el de unas forestales mas o

menos estrictas (Santos y Telleria, 2006).

Procesos bilicos. Ef incremento del borde asociado a la geometria de los paisajes
fragmentados por muchas especies generalistas propias de las matrices de habitat,
o bien de sectores del propio habitat sometidos a algun fipo de perturbacion
natural. Estos procesos invasivos afectaran tanto la supervivencia de las especies
directamente afectadas (a través de interacciones tales como la depredacion y ia
herbivoria, la competencia por diversos fecursos, efc.) como a sus potenciales
funciones ecosistémicas (polinizacién, dispersion de semilias, etc), generando
cadenas de extinciones locales. Un caso tipico de efecto bidtico directo es el
incremento de la depredacion en los bordes de los fragmentos forestales debido a
un aumento de los depredadores generalistas (covidos, roedores, algunas
especies de serpientes, etc.) propiciado por los recursos generados en la matriz de
habitat. En cuanto a los efectos bioticos indirectos, los cambios que provocan los
bordes en el ambiente de los fragmentos y su estructura afectan a la dindmica de
las interacciones de las especies en las praximidades del borde. Por ejemplo, la
mayor biomasa (por la mayor incidencia de la luz) provaca 2 su vez el
acercamiento de herbivoros e insectos, 10 que hace aumentar el numero de aves,
las cuales atraen a depredadares y parasitos (Mugica, 2002, Santas y Telleria,
2006).

22 Impacto de la fragmentacién a nivel de poblacion, comunidad y

ecosistema

221

ivel de poblacién

ta pérdida del bosque da como resultado la reduccion de las pablacianes
de plantas y animales, y la consecuente disminucion en el tamaiio efectivo de cada
poblacién en condiciones repraductivas. La subdivision del habital puede alterar la
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estabilidad de las poblaciones. El ejempla mas claro, y al mismo tiempo extremo,
son las extinciones locales y regionales de algunas especies. Las caracteristicas de
las especies que las pueden hacer vulnerables a extinciones son: fragilidad de su
historia de vida, tamaio corporal, habitat o dieta especifica, longevidad, capacidad
de dispersion. variabilidad de Ja poblacion. rareza y nivel trofico. Se pueden
distinguir dos tipos de caracteristicas de las poblaciones que son afectadas por la
fragmentacion del habitat, las demograficas y las genéticas (Herrerias y Benitez-
Malvido, 2005)

2211 Los efectos demograficos

La fragmentacion ocasiona alteraciones en los parametros de nacimiento,
mortalidad y crecimiento de las poblaciones naturales, y su efecto puede ser
variable en diferentes categorias de edades (cuadro 1). Los primeros cambios
posteriores a la fragmentacion que se han registrado en las poblacianes de plantas
en bosques templados y tropicales han sido una diferenciacion en la mortalidad y
en el de los individuos previ asi como patrones

contrastantes en el reclutamiento de nuevos individuos. Los arboles de mayor porte
en parches pequefios presentan una tasa de mortalidad mayor que los presentes
en parches de mayor tamafio

Se sugiere que la extincion de especies de arboles en los fragmentos es un
proceso lento, derivado de eventos aleatorios de muerte y nacimiento. Las
especies que son favorecidas en los bosques fragmentados son de un estado de
sucesion temprano (altas tasas é y de

temprana, cicios de vida cortos, etc.). Este decremento en la abundancia de adultos
¥ plantulas compromete la regeneracion fulura del bosque (Herrerias y Benitez-
Malvido, 2005).-

2242 Los efectos genéticos.
La reduccion en el tamanio de la poblacion a causa de la fragmentacion

crea barreras genéticas, ya que los individuos remanentes son solo una muestra

del total de los genes que habia en la poblacion. Las poblaciones pequenas



pueden presentar un incrementa en la deriva génica, endogamica o depresion
exagamica y una reduccion del flujo génico. La pérdida en la variacion genélica a
causa de la fragmentacién del habitat puede tener consecuencias evolutivas a largo
plazo, e inclusive puede tener efectos a corto plazo con cambios a nivel genético
que alteren la adecuacin y Iz viabilidad de las poblaciones remanentes. La
extincion local o regional pudiera ser el resultado de esta clase de escenario:

La poblacion se reduce @ un tamanio pequeio por la fragmentacion del
habitat.

La deriva génica tiene un gren efecto en la diversidad genética de

poblaciones pequenas.

La proporcion de sexos puede no mantenerse en una poblacion pequena,

El tamafio efectivo de la pablacién se acerca a cero.

Los efectos de la endogamia alteran I adecuacion

Sin embargo, los efectos de la fragmentacion sobre la estructura de las
poblaciones no pueden ser generalizados. Especies que tienen distribuciones
geograficas restringidas pueden ser mas vulnerables a las extinciones locales si se
reduce en la poblacién la variacién genética debido a la perturbacion del habitat. En
las especies raras o que se encuentran en densidades bajas una disminucion
sustancial en la poblacion a causa de la fragmentacion puede acelerar la pérdida
de diversidad genéica e incrementar los niveles de endogamia. En estos casos,
para que sea posible la conservacion de una especie es necesario que se
maximice el tamano de la poblacion; un nimero grande de individuos debe tener
una diversidad mayor de fenotipos que un grupo pequeiio (Herrerias y Benitez-
Malvido, 2005)

222 Nivel de comunidad.

Los efectos de la fragmentacin sobre la diversidad, abundancia,
distribucién, conducta y sobrevivencia de plantas y animales se ha investigada para
varios sistemas naturales. Los resultados obtenidos tienen particularidades para
cada ecosistema. Probablemente el problema més grande ai que se enfrentan las
comunidades fragmentadas es la pérdida de la diversidad. Para varios grupos de
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animales se ha observado una disminucien en la abundancia y la riqueza de
especies (coledpteros, invertebrados degradadores de hojarasca, aves, primates,
entre otros) en 1os bosques remanentes en comparacian con los bosques continuos
(Herrerlas-Diego y Benitez-Malvido, 2005)

El habito sésil de las plantas resuita ser particularmente susceptible a la
destruccion del habitat, lo cual puede ocasionar cambios en la composicién y en los
tamafios de las poblaciones. Estudios realizados en bosques tropicales han
encontrado que la abundancia y la riqueza de especies de plantulas resulta menar
en fragmentos que en la selva continua. La fragmentacion puede disminuir la
fiqueza de especies en los remanentes de bosque, pero existen algunos grupas
taxonomicos (por ejemplo, las ranas y los mamiferos pequedos) que pueden
presentar un incremento en la riqueza de especies en los sitios fragmentadas
comparados con la riqueza de especies antes del aislamiento. Este fenémeno
puede ser explicado por el tipo de matriz de vegetacion que rodea al fragmento. la
cual fiene una fuerte influencia en la dinamica poblacional en este ambito. No es o
mismo que un fragmento de bosque tropical esté rodeado de vegelacion
secundaria, con estructura y composicién similar a la del interior de) fragmento, a
que lo rodee un pastizal. Ademas, el aislamiento de los fragmentos altera Ia
capacidad de movimiento de los individuos. Se ha observado que la riqueza de
especies de insectos disminuye notablemente en los fragmentos, y que el
movimiento de algunos palinizadores se ve fuertemente afectado (Herrerias-Diego
y Benitez-Malvido, 2005).

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

niveles de ony al entre individuos, Otro

factor importantg que impacta la diversidad de las comunidades fragmentadas es la
introduccion de especies exdicas, que en algunos casos se ha encontrado que el
nimero de éstas es mayor en los bordes y aumentan canforme e reduce el
tamario del fragmento (Herrerias-Diego y Benitez-Malvido, 2005)



2.2.2.1 Las interacciones bi

icas

Debido a gque la fragmentacion ocasiona alteraciones tanto a nivel de la
comunidad vegetal como de la comunidad animal, las interacciones existentes
entre ambos grupos también son afectadas. Algunas de las interacciones biticas

mas sensibles son la Ia de semillas Ha

de materia orgnica, las asociaciones mutualistas, como las asociaciones
micorrizicas asi como la dispersién de propagulos, o antagonistas, como los
hongos patégenos y la herbivoria. Debido a que los animales frugivoros son
especialmente sensibles a la perturbacion del habital, si ocurriera un evento de
disturbio, las especies de plantas que dependen de ellos para su dispersion
podrian desaparecer de la comunidad. Algunas especies de plantas presentan
modificaciones en su distribucien cuando las poblaciones de frugivoras se han
reducido. La extincian de dispersores de semillas ouede reducir las dreas de
disiribucién y los tamaos poblacionales de Jas plantas. o disminuir a posibilidad de
colonizacion de nuevos ambientes. Estos efectos dan lugar @ un mayor aislamiento
de las poblaciones, conduciéndolas eventualmente  la extincion {Herrerfas-Diego
'y Benitez-Malvido, 2005).

Los sistemas especializados planta-polinizador son sensibles a cualquier
tipo de perturbacién. En fragmentos pequefios y aislados el flujo de polen mediado
por las interacciones planta-polinizador puede verse afectado; por consiguiente la
produccién de frutos y semillas es afectada negativamente, tanto en fa cantidad
como en la calidad de su progenie. Se sabe que los &rboles tropicales se
encuentran en bajas densidades y en aigunos bosques tropicales se ha estimado
que el 50% de las especies de fos drboles presentan densidades menores @ un
individuo/hectarea. Adicionalmente, los arboles tropicales son principalmente

y de animales para la polinizacién y
Ia dispersion de semilas. La fragmentacion tiene efectos sobre los vectores de
transferencia de polen y esto tiene repercusiones sobre el éxito reproductiva de las
poblaciones de arboles y sobre la estuctura genética de fas progenies de las

El proceso de 6n se rompe por una disminucion
en la goundancia de polinizadores causada por el cambio en el ambiente, Ia



disponibilidad de recursos, la disminucion en la frecuencia de visitas debidas a
cambios en la distribucion de los recursos florales, o exclusion competitiva de los
recursos florales por especies polinizadoras diferentes a las originales (Herrerias-
Diego y Benitez-Malvido, 2005)

Los grandes depredadores dependen de dreas extensas para su
desarrollo. por lo que ante la fragmentacion resultan muy vuinerables. Su
persistencia dentro de los remanentes de vegetacion puede estar dada por la
habilidad de desplazarse a traves de los fragmentos. La fragmentacion, al modificar
la abundancia y la diversidad de los herbivoros, también altera su interaccion con
otras especies, asi como las complejas interacciones enlre los organismos
patégenos y sus. y vuelve a de bosque més

a la invasion de especies exdticas. La combinacion de patdgenos exoticos y los
cambios ambientales pone a los fragmentos en una posicin vulnerable a
enfermedades poco comunes o sin historia previa en la comunidad. La diferencia
entre los sitios con perturbaciones naturales y los que resienten los efectos
antropogénicos es la presencia de plantas de especies exdticas, algunas de las,
cuales pueden crecer més rapido que las plantas nativas y son més compelitivas
por lo que excluyen a las especies nativas (Herrerias-Diego y Benitez-Malvido,
2005).

2.2.3 Nivel de ecosistemas.

La mayoria de la con la de los
ecosistemas se enfoca en la dinamica de las poblaciones y de comunidades, y rara
vez se han considerado los procesos ecosistémicos. Se ha sugerido que la
diversidad funcional, y no solamente Ia riqueza de especies, es importante para
mantener el flujo de nutrimentos y de energia. Una alta riqueza de.especies puede
incrementar la elasticidad de los ecosistemas después de una perturbacion, por lo
que es mayor el namero de alternativas para el fljo de los recursos. La luz del sol,
el dioxido de carbono, la temperatura, el agua y los nutrientes del suelo, son
recursos que se requieren para la produccion primaria en los ecosistemas

terrestres y son i con la y la creacion de
bordes (Herrerias-Diego y Benitez-Malvido, 2005)



2.2.31 Los flujos de ener

€l balance de energia en un ambiente fragmentado es muy diferente de
aquél con la cobertura vegetal original, especialmente cuando la vegetacion nativa
fue més densa que lo que resta después de Ia fragmentacién. £l tipo de matriz de
vegetacion que rodea al fragmento afecta el balance de radiacin debido a un
incremento de la insolacion en la superficie del fragmento. En las areas
perturbadas por lo general las temperaturas diurnas son mas altas y las
temperaluras noclurnas mas bajas que Ias presentes en las areas sin alterar. Estas
modificaciones de temperaturas pueden cambiar las procesos de reciclaje de
nutrimentos entre otros procesos y puede tener efectos desestabilizadores en

como la Ia y el parasitismo (Herrerias-

Diego y Benitez-Malvido, 2005)

2232 El viento

Con los cambios en la estructura de la vegetacion el fiujo del viento se
modifica. EI incremento en la incidencia de viento ocasiona dafio fisico en la
vegetacion y una mayor evapotranspiracion de las plentas ya que reduce la
humedad y aumenta la desecacion. Ademss, el viento reduce &l sustrato disponible
paralos yia ilidad de recursos del suelo. En

los bosques tropicales la incidencia de viento caliente y seco en las areas
perturbadas y en los remanentes ocasiona un incremento en la mortalidad de los
arboles y en la incidencia de fuegos forestales en el borde de los fragmentos, a la
vez que evita la regeneracion del bosque (Herrerias-Diego y Benitez-Malvido,
2008).

2233 Elflujo de agua .

La fragmentacién altera varios componentes del ciclo hidroldgice. Al quitar
la vegetacion nafiva se cambian las tasas de intercepcion de lluvia y la
evapotranspiracion. Al sustiuirse especies perennes por hersaceas anuales (o
especies para pastura) se incrementa la superficie de perdida de agua, al mismo
tiempo que se facilita la erosion dei suelo y el transporte de particulas. El impacto
de este fenémena depende de Ia posicion def parche y de su grado de indlinacion;
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sitios con una mayor pendiente se veran mas afectados por el flujo de agua que
aquellos con una (Herrerias-Diego y Benitez-Malvido, 2005)

22.3.4 La pérdida de biomasa

La pérdida de biomasa es uno de las primeras consecuencias de la
fragmentacion del habitat. En fragmentos y cerca 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 y el crecimiento secundario de lianas y
especies de arboles pioneros no compensa ésta pérdida. La magnitud de esta
reduccion puede depender del palron espacial de deforestacion, el cual determina
el tamafio y la forma de los fragmentos. Para el Amazonas se estima que la
mortalidad de arboles se incrementa en fragmentos con un tamafio menor a 400
ha. Por lo regular los fragmentos se encuentran por debajo de este tamario,
sugiriendo que la pérdida de biomasa en areas fragmentadas puede ser una fuente
de emision de gases de invernadero. Los bosques tropicales contienen cerca del
40% del carbono almacenado en los ecosistemas terrestres, por lo que una
pequena perturbacion en este ecosistema puede dar como resultado un cambio
significativo en el reciclaje de carbono al nivel global (Herrerias-Diego y Benitez-
Malvido, 2005)

2.23.5 Los suelos y los nutrimentos

Un ecosistema tropical depende de un rapido reciciado de los nutrientes.
que, en su gran mayoria, estan en las plantas y animales que lo habitan y no en el
suelo, como sucede en los bosques templados. La conversion de bosques
tropicales a pastizales reduce la concentracion de nitrégeno, carbono organico y
contenido de nutrientes del suelo. La pérdida de nutrimentos del suelo puede
ocasionar una baja cantidad de biomasa en sitios que se estén empleando para
cultivos o en proceso de regeneracion. Los fragmentos presentan una acumulacion
de contaminantes y nutrimentos en el borde, los cuales pueden funcionar como

de i y que son  trasp
principalmente por el viento. Esto ocurre debido a, que al quitar la vegetacion,
disminuye el paso del agua en la zona del borde, por lo que el borde se considera

18



como una trampa de nutrientes y contaminantes provenientes de las zonas
agricolas y urbanas cercanas. Es probable que la madificacion en los flujos tenga
efectos de cascada en los cicios de nutrientes, la actividad microbiana, la
dominancia de plantulas y otros pracesos ecaldgicas que se desarrollen en los
limites de las zonas alteradas (Hemerias-Diego y Benitez-Malvico, 2005)

23 tedricos de la

La fragmentacion se ha estudiado desde los afos 60 bajo varios

tedricos: la teorla de islas propuesta por MacArthur y
Wilson; la teoria de metapoblaciones y la ecologia de paisaje. La teoria de islas
estudia la influencia del aislamiento (distencia a otros fragmentos o habitals) y el
tamafio de los fragmentos en la riqueza y composicion de especies, considerando
la colonizacion y extincion como procesos fundamentales. El término

metapoblacion por Levins (1969) es utiizado para describic poblaciones

por separadas, En este conlexto, se
asume que la fragmentacién sicmpre osla asociada a los efectos negativos
derivades de las accianes antrépicas que conllevan a una modificacion intensa del
teriitorio y que se traduce en una pérdida importante de habitats naturales, en la
disminucién e incluso en la extincion de especies (Magica, 2002).

231 Teoria de la biogeografia de islas

La teoria de la biogeografia de islas ha influido fuertemente en olios
campos de la ecologia y la biclogia de la conservacion durante cuarenta afios y ha
estmulado a muchos cientos de estudios sobre los palrones de riqueza de
aspecies en una gran variedad de ecosisternas y biota (Chen et af, 2011). Esta

teoria hace hiricapié en la formacion de un patrén de equilibrio en la riqueza de
especies, que esta canformado por dos factores independientes del paisaje duraite
un largo periodo de tiempo (distancia del continente y el 4rea de una isla). I papel
de estos dos factores ha demostrado que varian entre 10s grupos laxondmicos o

ecoldgicos de las especies (Liira ef al,, 2014).



Dado que los fragmentos son isias de habilat separadas y embebidas por
un mar de habitat hostil (denominado generalmente como matriz), la teoria de la
biogeografia de islas (MacArihur y Wilson, 1967) es, por derecho propio, el marco
natural de explicacion de los efeclos sobre la biodiversidad de la pérdida y
fragmentacién del habitat. De hecho, durante mas de veinte afos esta teoria ha
guiado la mayor parte de la investigacion empirica realizada sobre el tema
partiendo de dos premisas insulares basicas: 1) existencia de un continente o
fuente de colonizadores (por ejemplo, un gran retazo de habitat continuo situado en
Ia misma region que los fragmentos de habitat), y 2) la consideracion de la matriz
coma un habitat uniformemente hostil que no offece ningn recurso a las especies
sisladas en los fragmentos.

En este escenario, el continente, de magnitud suficiente como para
albergar pablacianes viables de todas las espedies de la region, suministraria los
individuos necesarios para mantener, a través de procesos de recalonizacion y
reforzamiento demografico, las poblaciones aisladas en los fragmentos de habitat.
Por lo tanto, a igualdad de otras condiciones (calidad de habitat, capacidad
dispersiva de las especies, etc.), el nimero de especies de un fragmento vendria

de acuerdo con las de Ia teoria insular, por su tamafio y

por su distancia al continente (Santos y Telleria, 2006; Valdés, 2011)

De este mado, la configuracion del paisaje originada por cada procesa de
fragmentacion particular, con rasgos tales como la ubicacion espacial de grandes
manchas de habital continuo con refacion a los fragmentos formades, y la
existencia de un mayor o menor nimera de fragmentos en situaciones muy
alejadas de los continentes, determinara. de acuerdo con los postulados insulares.
Ja proporcion final de fragmentos vacios en cada paisaje fragmenfado (es decir, el

nlmero de extinciones locales) (Santos y Tefleria, 2006)
23.2 Teoria de metapoblaciones

El hecho de que muchos paisajes fragmentados no dispongan de una
auténtica fuente de colonizadores, asf como fa realidad de que muchas matrices de
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habitat actien mas bien como filros que como barreras uniformemente hostiles,
offeciendo a numerosas especies una cierta cantidad de recursos que faciltan el
ténsito entre fragmentos, ha estimuado la entrada de la teoria de

La idea de (poblacion de formulada
por Levins. 1970) propone un escenario cada dia mas frecuente en aquelias
regiones donde los habitats naturales han quedado reducidos a un archipiélago de
pequedios retazos. En estas siluaciones de fragmentacion extrema no queda ya
ninguin gran fragmento que pueda ser identificado como fuente de colonizadores
potenciales

Este modela propane, en consecuencia, Ia existencia de una poblacion de
poblaciones asentada en una serie fragmentos de habitat y sometida a una
dindmica de extinciones y recalonizaciones; 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
dependeré de su distancia media al resto de los fragmentos que configuran la
metapoblacion, asi como del porcentaje de los mismos ocupado por la especie en
cuestion (Santos y Telleria, 2006).

La teoria metapoblacional se encuentra fincada en el hecho de que fa
migracién entre las poblacianes de una misma especie no siempre es despreciable,
sino que por el contrario, con frecuencia es de gran importancia. pues determina la
dinamica espacial de los conjuntos de poblaciones de una misma especie a través
del iempo. Esta idea nas lleva directamente a la definicion del concepto de
metapablacin: las diferentes poblacianes de una especie no se encuentran
aisladas en la naluraleza, sina que mantienen cierto contacto entre ellas a traves
de la migracion de individuos; a estos conjuntos o grupos de poblaciones de una
misma especie, intercanectados por la migracion de individuos entre ellas, 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 (lamadas “poblaciones locales’) no son etermas, sino que pueden
extinguirse por diversas causas (Valverde, 1999),



Oe la misma forma, algunos de los silios o “parches’ del ambiente
susceptibles de ser colonizados por la especie pueden encontrarse vacios y la
migracion de individuos hacia ellos puede dar lugar a la formacion de nuevas
poblaciones. De esla manera, una metapoblacion puede concebirse como un
sistema dinamico en el que constantementa acurren la formacion y la extincion de
poblaciones locales. Asi, de manera analoga al estudio de una poblacion, cuya
dinamica se explica con base en las tasas de natalidad y mortalidad, el estudio de
la dindmica de una metapoblacion se basa en el conocimiento de las tasas de
colonizacién y extincion locales en un contexto regional, y en el andlisis de las
condiciones que permiten un equiliorio entre ambos procesos. Dado que las
especies que forman metapablaciones se encuentran sujetas a altos riesgos de
extincion de sus poblaciones locales, su permanencia a nivel regional depende del

balance entre colonizaciones y extinciones (Valverde, 1999).

El modelo melapoblacional de Levins estd basado en varios supuestos
fundamentales: 1) la extincion sucede y, por io tanto, la permanencia de una
especie en una region debe depender de fa colonizacion; 2) todos los parches
disponibles tienen la misma probabilidad de ser colonizados, es decir, no hay un
efecto significativo de la distribucién espacial o del nivel de aislamiento de los
parches; 3) la tasa de colonizacion es proporcional a la fraccion de parches
ocupados; 4) todas las poblaciones tienen la misma probabilidad de extinguirse,
pues no hay un efecto del tamafio, la longevidad o la dindmica interna de las
povlaciones locales, y 5) la probabiidad de extincion de cada poblacion es
independiente, ya que no ocurren extinciones correlacionadas (Valverde, 1999)

L.a metapoblaciones, al parecer, pueden adquirir casi cualquier ameglo
espacial dependiendo del tipo de argansmo que se trate y del entorno, sin
embargo, existen algunos tipos basicos. El primer modelo trata de poblaciones
iocales semejantes (mismo tamario y funcionamiento igual al de una poblacion
tradicional), y tienen igual o semejante probabilided de extincién. EI siguiente

madelo es ¢l “continente-islas’, aqui una poblacién es de mayor tamario, rodeada

de poblaciones lacales mas pequenas y mas propensas a la extincion. El otro

2



estan no lo estan

modelos es " iones en parches”,

o suficiente como para permitir una verdadera extincion local (Lopez y Becerri,
1999)

Otro tipo de modelo posee el nombre de ‘metapoblaciones en no-
equilibrio’, aqui existen varias poblaciones locales, las cuales al estar sujetas a
extincion regional debido a que la dispersion de individuos entre poblaciones
locales es infrecuente o nunca ocurre, por lo que la recolonizacion de un parche y
el posterior incremento de individuos de una poblacion local, luego de una
extincion, no ocurre. Finalmente, puede darse el caso de una metapoblacion que
cembine elementos de varios modelos, y cuyo comportamiento y resultado,
obviamente, sera una conjuncion de los mismos, siendo este titimo modelo, tal vez
&l mas comin en la naturaleza (Lopez y Becerril, 1999)

23.3 Teoria de ecologia de paisaje

La Ecologia del Paisaje estudia los patrones espaciales y estructurales del
territorio teniendo en cuenta los procesos y flujos que tienen lugar en el mismo.
Cormo punto de partida asume que la heterogeneidad espacio-temporal del paisaje,
resultante de la interaccion dinamica de las sociedades humanas con el medio,
controla diversos movimientos y flujos de organismos, materia y energia
(Gurrutxaga y Lozano, 2008).

El término Ecologia del Paisaje fue introducido en 1939 por el geografo
aleman Carl Trol, cuatro afios después de que el botanico inglés Tansley (1935)
acuriara el de ecosistema, con el objetivo de integrar la componente espacial en la
ecologia de sistemas. La Ecologia del Paisaje se caracteriza por estudiar el
territorio, a diferentes escalas espaciales, de forma integrada y con de un enfoque
sistémico. En todo sistema o conjunto de elementos relacionados, las vanaciones

en las caracteristicas de un elemento modifican al conjunto. Por ello, en el analisis,

del sistema resulta crilico considerar las relaciones existentes entre los elementos
(Gurrutxaga y Lozano, 2008).



En la medida en que la estructura de un sistema esta formada tanto por las
caracteristicas de los elementos, cuya madificacion es dificultosa, como por las
relaciones entre dichos elementos, éstas destacan como responsables esenciales
de I dinamica del sistera, y por tanta de toda problematica del mismo que se
pretenda analizar y carregir. En esta linea, fa Ecalogia del Paisaje se caracteriza
por dar mayor relevancia a los procesos que, en la escala espacial y temporal,
relacionan a los factores (vegetacion, fauna, suelo, agua, actividades antrdpicas,
etc.) y componentes (unidades espaciales) del paisaje, que 3 las caracterlsticas
intrinsecas de los factores y componentes mismos. De esta manera, para la
completa comprension del funcionamiento del paisaje es necesario, ademss de
identificar los procesos de interaceién entre los elementos, considerar las escalas
espacio-temporales a las que se manifiestan y sus relaciones de dependencia
jerarquica (Gurrutxaga y 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
antrépicas y la naturaleza, dicha discipling, trata de estudiar, mas concretamente,
tanto la manera en que las actividades antrépicas modifican los elementos que
conforman el paisaje, sus caracteristicas y sus relaciones espacio-funcionales,
como Ia forma en que los organismos silvestres y los ciclos geoquimicos se
comportan ante la calidad y disposicion de dichos efementos, Para estudiar los

patrones estructurales del paisaje, es decir, la disposicién y caracteristicas
espaciales de los elementas que lo canforman, fa Ecologla del Paisaje trata de
establecer métodos objetivos para cuantificarlos y converlilos en medidas

cartograficas (Gurrutxaga y Lozano, 2008)

Esta iabor esté siendo facilitada por el uso de la tecnologia de los Sistemas.
de Informacion Geografica, los cuales sirven de soporte a diferentes programas
disenados para calcular los atributos espaciales def paisaje y sus componentes. EJ
analisis de los patrones del paisaje permite comparar desde un punto de vista
eslructural diferentes areas de estudio, o un mismo sector en momentos diferentes.
Si bien los patrones espaciales sirven para describir la estructura del paisaje, para



establecer relaciones entre ésta y los aspectos funcionales se han de dotar de
sentido ecolégico a las medidas obtenidas. Para ello es preciso comprobar la
relacion entre la estructura del paisaje y los procesos ecologicos objeto de estudio,
o entre Ia estructura paisajistica y ciertos parametros que sean reflejo de dichos
procesos. Dicha comprobacién ha de realizarse mediante estudios empiricos. Otra
aproximacion consiste en modelizar dicha relacion, en base a una hipdtesis previa,
para después testar la modelizacion realizada mediante estudios empiricos
(Gurnutxaga y Lozano, 2008)

La Ecologia del Paisaje adopta un modelo 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
insertos en la matriz, con caracteristicas propias y bien diferenciadas de la misma
Por Gltimo, los corredores son los elementos lineales, que pueden aparecer en el
paisaje aislados o bien conectando otros elementos (manchas) entre si (Gurrutxaga
¥ Lozano, 2008)

Matriz -

Figura 4. Modelo estructural del paisaje Malriz-Parche-Corredor

Fuente: Gurutxaga y Lozano, 2008



Este modelo, es en realidad una extension del modelo de islas, ya que
incorpara el concepto de corredor a la concepcion binaria de “habitat adecuado”
frente a ‘matriz inhéspita” propuesta por el modelo de islas. Sin embargo, el modelo
de parche-matriz-corredor o se cenlra tanto en las diferencias en riqueza de
especies. sina sobre tado en la configuracion geografica del paisaje fragmentado.
Considera también que puede existir cierta heterogeneidad en la matriz, aunque no
se le da gran importancia a este factor. En este modelo, el paisaje fragmentado se
considera compuesto por estos tres elementos discretos. Cada punto de un paisaje
esla situado dentro de un parche, de un corredor o de la matriz. Los parches son
areas de habitat original que pueden tener diferentes tamadios y formas. Los
carredores son elementos fineales de habitat que conectan parches y pueden variar
en longitud y anchura, Los parches y coredores estn embebidos en una matriz
que puede tener distinta extensin (Valdés, 2011).

2.4 Percepcién Remota

Los estudios de la superficie de Ia fierra utilizando técnicas de percepcion
remota suponen el registro de la radiacion electromagnética reflejada o emitida por
a superficie terrestre mediante sensores a larga distancia. Entre los sensores mas
comunes se encuentran las camaras foograficas, las camaras de video y los
saléites especializados. Su objetivo de estudio es obtener informacion cualitativa y
cuantitativa de la radiacién electromagnética reflejada o emitida por ia superficie
terrestre. Las folografias aéreas, las imagenes de satélite y las imagenes de radar
son algunos ejemplos de informacion obtenida a partir de la percepcion remota
(Rosete y Bocco, 2003)

El método general de la percepcion remota consta de cinco componentes
principales: la eriergia, la fuente de radiacién. el blanco sobre el cual incide la
radiacion, el sensor y la via de transmision. La fuente de radiacién mas importante
y de la cual se derivan las radiaciones mas utlizadas en 1a percepcion remota es el
sol (Rosete y Bocco, 2003).



La energla sofar que llega a la Tiera puede reflejarse, absorberse, emitirse
o lransferirse en funcion de las propiedades fisicas de los objetos. Los objetos
(blancos o escenas) que registran los sensores remotos pueden ser de diversa
indole. y cada uno de ellos tiene una respuesta diferente cuando un rayo de luz
solar incide sobre su superficie, precisamente por sus caracteristicas fisicas
particulares, ya que la respuesta de cada objeta en la superficie terrestre puede
considerarse como Unica (Rosete y Bocco, 2003).

Los sensores remotos se dividen en aclivos y pasivos. Los primeros
cuentan con una fuente de energia propia que dirigen hacia el blanco particular y
posteriormente recogen la sefial de regresa (como los satélites de radar). Los
segundos registran directamente la energia refiejada ylo emitida de la superficie
terrestre. Los sensores cuentan con instrumentos y mecanismos que permiten
reconocer diferentes respuestas espectrales de la luz reflejada. Estos captan
informacion de las diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético y la
intensidad (reflectancia) del reflejo de los objetos en la superficie de la Tierra
(Rosete y Bocco, 2003).

Para poder efegir adecuadamente el tipo de datos que requieren adquirirse
mediante técnicas de percepcion remota, utiizanda imagenes de satélite, para un
estudio especificn en una comunidad, es necesario conocer las caractesisticas de
Ia informacion que puede estar a nuestro alcance. Para esto, debemos saber a qué
se refiere cada una de esas caracteristicas que tienen los datos generados por
cada satélite en particular y decidir en funcion de nuestras necesidades y
posibilidades (Rosete y Bocca, 2003).

Los elementos involucrados en el praceso de adquisicion de datos por
medio de sensorés remolos (Figura §), se describen a continuacion (Chuvieco,
2002):



Figura 5. Componentes de un sistema de percepcion remota

Fuente: Chuvieco, 2002

Fuente de energla: el sol es fa principal fuente de energia electromagnética
empleada en sensores remotos. Parte de la sefial original es dispersada o
absorbida por la atmésfera

Cublerta terrestre: los objetos en la cublerta terrestre reciben la energia
electromagneética, y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracterislicas,
fisicas.

Sistema sensor: compuesto por el sensor y la plataforma que lo alberga. EI
sistema sensor se encarga de captar la energia procedente de la superficie

terreste.



Sistema de recibe la 6n transmitida por
el sistema sensor, graba Ia misma en un formato apropiado, se realizan las
correcciones del casc y se distribuye a los interesados.

Interprete: convierte los datos en informacion temética de interés, ya sea

visual o digitalmente, 2 fin de facilitar Ia evaluacién del fenémeno an estudio

Usuatio final: es el encargado de analizar la informacion generada por el
intérprete para Ia toma de decisiones.

2.5 Clasificacién de Imagenes de Satélite

El principal objetiva de la clasificacion es calegorizar todos los pixeles de una
imagen en un nimero determinado de clases o grupos. Esle procedimiento se
puede levar a cabo de dos maneras

+ Clasificacion Supervisada.
Es uno de los métodos més usados, ya que cuenta con un conocimiento a

priori, es decir, para la tarea de clasificar un objeto dentro de una categoria o clase
contamos con modelos ya clasificados (objetos agrupados que tienen

comunes). La 6n supx se realiza en tres pasos
basicos:

Etapa de entrenamiento: Se seleccionan muestras de pixeles, que representen
adecuadamente @ las coberturas presentes en la imagen. A eslas muestras se les
denomina drea de entrenamisnto. San areas de identidad canocida de la cubierta
terrestre de interés (culivas, bosques, suelos, cuerpos de agua, etc.) delineandolas.
sobre la imagen digital bajo formas de rectanguios o poligonos cuyos datos
numéricos quedan archivados en la computadora como regiones de inlerés
constituyendo Ips_"datos de entrenamiento’. Para realizar Ja seletcion el analista
debe tener conocimiento previo del drea de estudio o en su defecto apoyarse con
datos provenientes de mapas, folografias &reas y los sistemas de Informacién

Geograficas.



Etapa de Clasificacién: Cada pixel de la imagen es categorizado como un fipo de
cobertura de suelo al cual se asemeje mas. Los criterios mas comunes para llevar
a cabo este proceso son:

Minima distancia: el pixel se asigna a la clase mas cercana. En otras palabras, se
asigna en aquella clase que minimice la distancia espectral entre ese pixel y ef
centroide de la clase.

Paralelepipedos: permite definir unos umbrales de dispersion asociados a cada
clase.

Méxima probabilidad: el pixel se asigna a aquella ciase con la que posee mayor
probabilidad de pertenencia

Etapa de resultados: Una vez que los datos han sido categorizados, éstos se
presentan en una nueva imagen clasificada

«  Clasificacién no supervisada

A diferencia del método anterior donde se tiene un conocimiento previo de la
zona y a criterio del especialista se toman muestras de pixeles (campos de
enirenamiento) de cada tipo de coberturas directamente de la imagen para hacer la
dlasificacion; en el mélodo no supervisado, el ordenador se encarga de hacer la
clasificacion sin necesidad de tener campos de entrenamiento ni - conocimiento
previo de la zona, esto se realiza gracias a la utiizacion de algoritmos.

Estos algoritmos examinan los pixeles y los agrupa en un nimero de clases,
basados en el areglo nalural presente en la imagen. En este punto, se desconoce
la identidad de cada clase identificada, por lo cual se hace uso de datos de
referencia (mapas; folografias aéreas, otras imagenes, etc.) para su caracterizacion
(Lilesand et al., 2004)

2.6 Anélisis de los Procesos de Fragmentacién

Los cambios producidos por la fragmentacion se ven reflejados en la
estructura espacial del paisaje como el tamafio, forma o posicién de los fragmentos

E



en el paisaje. Métodos cuantitativos son requeridos para comparar diferentes
paisajes, identificar cambios significativos ocurridos a través del tiempo y relacionar
patrones del paisaje con la funcion ecologica. Estos métodos, se denominan
generalmente como métricas del paisaje {Turner, 1989)

Su uso puede facilitar la deteccion de patrones de cambio que no son
facilmente visibles por el ojo humano y resulta de gran utiidad, ya que pueden
proveer informacion acerca de la ocurrencia de procesos de deforestacion y
fragmentacian (Aitamirano et af, 2007). Asi pues, en los Ultmos afios se han
desarrallado o adaptade multitud de métricas de paisaje, que por media de ellas los
patranes del paisaje y los procesos ecoldgicos y ambientales, pueden ser

vinculados cuantitativamente (Garcia & Martinez, 2005),

Las métricas de paisaje pueden ser aplicados & mapas tematicos, los
cuales pueden ser generados a partir de fotografias aéreas e imégenes de satélite.
Las métricas a nivel de parche, son empleadas principalmente como la base de los
calculos de muchas de las métricas de paisaje. Sin embargo, estas métricas tienen
suimportancia en si mismas, ya que son de gran ayuda en diversos estudios, tales
como Ia evaluacion de los requerimientos minimos de area para diversas especies,
asi como en el caiculo de 4reas nicleos en estudios de especies sensibles a los
efectos de borde (McGarigal & Marks, 1995)

Con respecto a las métricas a nivel de clase, estas se pueden considerar
como indices de fragmentacion, ya que cuantifican fa cantidad y fa distribucion de
cada tipo de parche clase) en el paisaje (McGarigal & Marks, 1995). Algunos
estudios que han aplicado métricas de paisaje como el tamafia de fragmentos
sugieren que altos niveles de én estan asociados a pre de

fragmentos de riefiores tamafios. (Altamirano et al., 2007},

Los célculos de métricas se realizan a tres niveles: parche (patch), tioo de

parche (class) y paisaie (landscape)



a) A nivel de parche (patch fevei). Los calculos se aplican a cada fragmento
individualmente. Es el nivel adecuado, por ejemplo, para determinar cué!
es el fragmento de mayor superficie entre todos los representados.

b) Anivel de clase (class level). Los calculos se aplican a cada conjunto de
fragmentos de la misma clase, es decir, aquellos que tienen el mismo
valor o que representan el mismo tipo de uso de suelo, habitat, etc. Es el
nivel apropiado para calcular cual es la superficie que ocupa una
determinada cobertura de suelo, o cual es la extension media ocupada
porlos fragmentos de bosque,

©) Anivel de paisaje (landscape level). Los calculos se aplican al conjunto
del paisaje, es decir, a todos los fragmentos y clases a la vez. El
resultado nos informa el grado de heterogeneidad o de homogeneidad
del conjunto del area que se ha cuantificado,

2.7 Métricas en el analisis de

A continuacion se presentan algunas de las métricas més utilizadas en los
analisis de fragmentacion (McGarigal & Marks, 1995)

274 Métricas de Area
« Area de parche (AREA)

La métrica de area de parche, sive de base para el calculo de diversas
métricas a nivel de clase y paisaje. Asimismo, es empleada para modelar la riqueza
de especies, colonizacion de parches, distribucion de especies, entre otros

Es ampliamente aceptado en el dmbito de la ecologia del paisaje, que el
4rea de parche es uno de los principales factores que determinan la ocurrencia y
supervivencia de especies animales, en especial en paisajes fragmentados
Asimismo, es importante destacar que entre menor sea el tamafio del parche,



existe una mayor prababilidad que la dinamica de los eccsistemas en estos
parches, obedezcan a fuerzas externas en lugar de inteas,

« Area de Clase (CA)

- Area de clase es una medida de composicién del paisaje, y describe cuanto
del paisaje esta comprendido por un tipo especifico de parche. Es de mucha
importancia en los estudios de fragmentacion, dado que ofrece informacion
cuantitativa de pérdida de habitats de interés. De manera adicional, el Area de
Clase se emplea en los calculos de otras métricas de clase y de paisae,

« Porcentaje de Paisaje (%LAND)

Se refiere al parcentaje de paisaje ocupado por determinada clase, es
decir, cuantifica la abundancia proporcional de cada tipo de parche.

« Indice del Parcne Mayor (LP)

Calcula el porcentaje del total del &rea del paisaje, que comprende el
parche mas grande. Esta métrica resulta Glil al comparar datos de eépocas

diferentes, ya que permite ver la evolucion del tamafio de los parches mas grandes.
27,2 Métricas de Densidad, tamaiio y variabilidad

« Numero de Parches (NP}

Es indicador de varios procesos ecolégicos. Ef numero de parches puede
efercer influencia en lo que respecta a la estabilidad de las interacciones entre
especies (por sjemplo predador-presa) y en la propagacion de disturbios
(McGarigal & Marks, 1995). Un alto nimero de parches puede usualmente
contribuir al aumento de Ia resiiencia de poblaciones, y puede incrementar la
utiizacion de parches como conectores a lo largo del paisaje. Adicionalmente se
emplea como Indice de heterogeneidad del paisaje y como base para el calculo de

ofras métricas.

+ Densidad de Parches (PD)



Expresa el nimero de parches por unidad de area, lo cual facilita
comparaciones entre paisajes de varios tamanos. El uso de esta métrica para un
determinado tipo de parche, es un buen indicador de fragmentacion. Si el drea de
Ia clase permanece constante, un paisaje con una mayor densidad de determinado
tipo de parche, se considera mas fragmentado que un paisaje con menor densidad
de ese tipo de parche. Asimismo, esta métrica sirve como un indice de
heterogeneidad, dado que con una mayor densidad de parches habria una mayor
heterogeneidad espacial (McGarigal & Marks, 1995).

« Tamario Medio de Parche (MPS)

Es empleado como indicador de fragmentacion, si se evalia el tamaiio del
lipo de parche de inlerés. Un paisaje con un MPS menor al encontrado en otro
paissje, puede considerarse como més fragmentado (McGarigal & Marks, 1995)
Esta métrica se ha utiizado en analisis de y de

dinamicas de poblacién de aves. Boulinier ef af,, (2001), realizd una investigacion
cuyos resultados demuestran, que especies de aves consideradas sensibles al
area de parche, presentaban una menor fiqueza de especies y mayores tasas
medias de extincion, en paisajes con bajos valores de MPS.

273 Métricas de Borde
« Longitud Total de Borde (TE)

La cantidad total de borde es importante para el estudio de muchos
fenémenas ecolbgicos, tal es el caso del efecto de borde en bosques, que provoca
cambios en la composicion y estructura de la vegetacion, debido principamente a
cambios en el microclima. La mayoria de los efectos adversos de I3.fragmentacién
de bosques, parece estar relacionados de manera directa o indirecta a los efectos,
de borde: por lo cual la Longitud Total de Barde a nivel de clase, provee de
informacién relevante en el estudio de la fragmentaciéon (McGarigal & Marks, 1995).



La cantidad de borde entre parches puede ser muy importante para el
movimiento de organismos o materia a través de las fronteras, asimismo es
conocida la impartancia del habitat de borde para diversas especies (Turner, 1989)

o Densidad de Borde (ED)

Se refiere a la cantidad de borde por unidad de area, facilita la comparacion

entre paisajes de varios tamafos.
274 Métricas de Forma
+ Indice de Forma (SHAPE)

Mide la complejidad de la forma del parche, en comparacion con un abjeto
de forma determinada. Para datos en formato vector, la forma del parche se evalia
comparandolo con un circulo estandar, el indice de forma es menor entre més se
acerque a la forma del circulo. De la misma manera se procede en el formato
raster, con la diferencia que la evaluacion se realiza utilizando un cuadrado de
referencia (McGarigal & Marks, 1995)

La forma del parche ejerce influencia en procesos inter-parches como la
migracion de pequefias mamiferos, las estrategias de bisqueda de comida, entre
otros. La forma de un parche esta caracterizada por Ia longitud de sus bordes.
Fragmentos que cuentan con una forma irregular como resultado de la
fragmentacion del bosque, tienden & contar con mayores longitudes de borde
(Echeverria et al., 2007).

« Indice de Dimension Fractal (FRACT)

Esta métrica se emplea de manera frecuente para la caracterizacion de la
forma del parche, en estudios de ecologia del paisaje. Puede ser aplicado » objetos
espaciales en una amglia variedad de escalas. Parches can valores altos cuentan
con altas proparciones de perimetro-drea y tienden a ocurir en areas mas
fragmentadas (Ribe et al., 1998.)



2.7.5 Métricas del Area Nicleo

* Area Nudeo (CORE), Area Nucleo Total (TCA) y Area Nucleo como
Porcentaje del Paissje (CLAND)

El rea niicleo representa la cantidad de area dentro de un parche, que no
se encuentea influenciada por los efectos de borde. El calculo de las métricas de
4rea nicleo, requiere especificar la profundidad a la cual se perciben los efectos de
borde.

Asimismo, Laurance et al, (2002) deslaca que las efectos de borde mas
notables en el bosque del Amazonas, ocurren dentro de los primeros 100 metros.
desde el borde del bosque, aunque es posible detectar entre los 200 y 400 metros,
efectos como dafios causados por el viento y cambios en ciertas comunidades de
insectos. Estudios adicionales mencionan dislancias de 100 m y 60 m.

La métrica CORE calcula el 4rea nicleo a nivel de parche, TCA lo hace a
nivel de clase y paisaje. CLAND es una métrica a nivel de clase y cuantifica el area
nicleo en cada tipo de parche, como porcentaje del area total del paisaje. Estas
métricas han demostrado ser un mejor indicador de calidad de habitat que Ia
métrica Area de Parche. E) 4rea niicleo cuenta con un microambiente similar al
encontrado en bosques intactos y esto es de mucha importancia, en especial
cuando se trata de organismos que se ven afectados por las condiciones propias
delos bardes (Echeverria et af,, 2007)

« Numero de Areas Nicleos (NCORE y NCA)

FRAGSTATS calcula el nimero de 4reas nicleo en cada parche por medio
de la métrica NGORE, asi coma el nimero de nicleos en cada clasé y en el paisaje
como un tada (NCA).

Si el numero total de areas niicleo es menar al namero de fragmentos, esto
significa que algunos fragmentas no cuentan con areas nicleo. Por el contrario, un

niimero mayor de areas niicleos que fragmentos, indica que existen fragmentos



con més de un drea nicleo y que estin conectados por medio de corredares
estrechos.

o Indice del Area Nicleo

La métrica Indice de Area Niclen Total (TCA)) cuantifica el érea nicleo
para toda la clase o paisaje, como n porcentaje de la clase total o area total del
paisaje. En conjunto can el Area Total de Clase, se puede usar como indicador de
fragmentacion de una clase particular.

2.7.6 Métricas del Vecino mas Cercano
« Distancia del Vecino més Cercano (NEAR)

La distancia del vecino mas cercano, se define como la distancia de un
parche al mas cercano del mismo lipo o clase. Influye en importantes procesos.
ecolégicos, como por ejemplo, en la dinamica de las poblaciones de plantas y
animales, de acuerdo a su proximidad a otras subpoblaciones de la misma especie
o de especies rivales.

La habilidad de colonizacién de las especies, depende en cierto grado, de

Ia distancia entre parches. Las especies animales pueden tener Ia habilidad fisica

de dispersarse a través de grandes distancias, pero si el desplazamiento a través

de Ia matriz que rodea el parche, no se encuentra dentro de su comportamienta
habitual, entances Ia matriz se convierte en una barrera para el movimiento

Los efectos de aislamiento en la dinamica de las poblaciones, dependera

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

Laurance et al. (2002), donde se realiza una recopilacion de datos sobre diversas

afectados en su hacia otras parches

en bosques Iropicales.

o Indice de Proximidad (PROXIM)



Se calcula a nivel de parche y considera el tamanio y proximidad de todos
los parches, dado un radio especifico de biisqueda. Este indice cuantifica el
contexto espacial de un parche en relacion a sus vecinos.

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

“los patrones de dispersion de las especies presentes en el area de estudio. Gallego
(2002), establecio radios de busqueda de 100, 300, 1,000 y 10,000 metros. Los
criterios para definir las distancias se basaron en estudios previas sobre fiujo de
polen y el movimiento de polinizadores.

2.8 Estudios sobre el proceso de fragmentacion.

La mayoria de los trabajos sobre el proceso de fragmentacion han sido
dirigidos hacia los bosques lemplados y bosques tropicales, ya que son
ecosistemas que se caracterizan por tener una notable biodiversidad y por brindar
senvicios ambientales necesarios para el bienestar de las poblaciones humanas
(Williams-Linera ef al, 2002, Cayuela, 2006). Estos bosques producto de ia
deforestacion han sido eliminados en grandes extensiones por asentamientos
humanas y por las actividades primarias (Chapa et al,, 2008). La deforestacion es
un proceso que afecta de manera negativa la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas; esto se debe al cambio en el uso del suelo y la cansiguiente
transformacion de bosques o selvas en zonas agricolas o pecuarias, como
resultado de una presion demografica sobre el uso de los recursos naturales y de
un aprovechamiento inadecuado de la tierra (Aguilar et af,, 2000}

Por ejemplo, de acuerdo con Jha et &l (2005) los procesos de
fragmentacion de bosques es un fenomeno comin que se ha presentado en los
bosques tropicales de la India, esto, no solo se ha traducido en la fragmentacion de
areas conlinuas de bosque nalural, sino que también han traido consigo cambios
fisicos y biologicas en el medio ambiente. En sy trabajo donde evalvaron et efecto
de la disminucion del tamafio del parche sobre la diversidad de Ios bosques
caducifolios secas tropicales y Ia pérdida de especies en un periodo de 10 afios,

demostraron que existe una tendencia general al incrementa en el nimero de



parches y una dismirucion en el tamano medio del parche asociados a la
industrializacion y urbanizacion rapida de la region. Por Ultimo se observe que ja
disminucion en la tasa de nimero de especies es mas rapida en el caso de las
4reas con cambios negativos en comparacian con las reas con cambios positivos.

En este mismo sentido, Tebarelii et af, (2004) en su trabajo donde utlizan
un modeo predictivo, sefalan que los efectos negativos de la fragmentacion de
habital son lo suficientemente fuertes para gromover la extincion local y regional del
dosel y las arboles emergentes en los bosques neotropicales como por ejemplo los
bosques amazénicos; asi como también alterar la riqueza, abundancia y
composicion funcional de algunas especies como par ejemplo las hormigas (Leal ef
al, 2012), los murciélagos (Mena, 2010 y Ethier y Fahrig, 2011) y los monos
aulladores (Arroyo-Rodriguez et al., 2005).

Sin embargo, Ia fragmentacion de bosques no se produce por si solo, sino
que siempre se asocia con olras amenazas antropicas tales como la tala, los.
incendios y la caza de los verlebrados dispersores de semilla, que son claves para
la recuperacion de remanentes de bosque. Ellos concluyen que el tamario de la
poblacion humana en la Amazonia puede duplicarse en las proximas dos décadas
debido a un fuerte fendmeno inmigratorio, lo cual puede aumentar drasticamente
tanto la tasa de fragmentacion de los habilats como la tasa actual de 10 000 a 15
000 Kr?/aio de bosque severamente degradado por Ia tala. Sobre la base de este
modelo pradictivo se prevé que las regiones forestales mas fragmentadas han
perdido o perderan una parte importante de su diversidad.

Asi misme, en un estudio realizado en Africa Occidental por Chatelain ef af,,
{2010) en el Parque Nacional Tai, demostraron que la fragmentacién derivado de la
deforestacion eh Tas 3 Ultimas décadas ha sido dramatica, ya que la cobertura
forestal de las zonas rurales  disminuido de Un 89.6% en 1974 al 6.7% en 2003.
De 1984 a 1990 hubo un aumento masivo en la deforestacion, dejando muchos
fragmentos de varas lamarios formando un mosaico en el paisaje. Siguiendo esta
misma tendencia, de 1990 a 2003, estos fragmentos se deforestaron mas por estar
lotalmente deslruidos o de tamario reducido o mas aun dividido en pequerias
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unidades. Durante los dltimos 13 afios el nimero de parches se redujo en un 50%,
asi como también la superficie media de parche. Todo esto fue el resultado del
aumento de la presién demografica (pasando de 8 a 135 habitantes por km?),
causado por el incremento de areas agricolas con una tendencia cada vez mayor a
los cultivos permanentes

En el caso particular de México se evalud la fragmentacion de los bosques
templados y tropicales a nivel nacional en el periodo 1993-2002, en base a datos
de uso de suelo y vegetacion. Ademas, se tomaron en cuenta 5 tipos de bosques
mas especificos para su andlisis (bosque de coniferas y hoja ancha, bosques
tropicales secos, bosque de hoja caduca, bosque subtropical siempreverdes y
bosque tropical de hoja perenne. Los resultados mostraron que las transiciones de
cobertura del suelo que se produjeron entre 1993-2002 se tradujeron en parches de
bosque mas aislados con formas mas simples, en bosques templados y tropicales.
De acuerdo con las métricas de paisaje utilizados, los bosques tropicales resultaron
més fragmentados ya que presentaron parches més pequefios y mas numerosos a
comparacion de los bosques templados que tuvieron menos parches y un tamafio
promedio més grande; debido a que los bosques tropicales suelen estar rodeados
de cubiertas no forestales o usos de suelo antrapogénicos. Por ltimo, los bosques
de hoja ancha, de hoja perenne y de hoja caduca presentaron también mayor
fragmentacion (Moreno et al., 2011)

Por otro lado, uno de los problemas mas estudiados sobre la fragmentacion
es el efecto de borde que se produce entre la transicion abrupta del borde de un
fragmento de bosque y la matriz que rodea el fragmento, éstos efectos pueden ser
de diferente indole: abicticos, biolégicos, directos e indirectos (Murcia, 1995;
Santos y Tellerla, 2006) y sus efectos se traducen en una maydr mortalidad de
fauna y flora cerca del borde con respecto al interior del bosaue y la consecuente
reduccion del area del fragmento, es decir, pérdida de habitat y la extincion
progresiva de especies. En un estudio realizado por Magrach et al, (2013) sobre la
germinacion se semillas y supervivencia a la edad aduita de epifitas en los bordes
de un bosque, demostraron que Ia germinacion de semillas se ve afectada por la



altura y la distancia al borde del bosque, aumentando la germinacion hacia el
interior del borde del bosque para las plantas que crecen en los arboles, de 3a 6 m
en los troncos y de 6,12 m en las zonas de dosel, las plantas ubicadas en el
sotobosque  no se ven afectadas por la distancia al borde. La ocurrencia de
adultos, también aumenté con la altura y la distancia del borde. Las semillas
depositadas cerca de Ias bordes germinaron mejor en la zona de sotobosque, sin
embargo, esta 2ona es insuficiente a su supervivencia posterior.

El efecto de borde es una de las explicaciones mas citadas sobre el
incremento en la intensidad de depredacién de nidos en poblaciones de aves en
paisajes fragmentados. Asi pues. cuando un habitat se fragmenta y queda radeada

por una matriz antropica, esto provoca generaimente un aumento en la presion de

en las del habitat, 4 mayor en
los bordes que en el interior del fragmento. Sin embargo en el trabajo realizado por
Carlson y Hartman (2001), donde evaluaron el efecto de borde sobre nidos
artificiales en bosques tropicales fragmentados en Tanzania; demostraron todo lo
contrario. Los resultados muestran un incremento del 19% en la tasa de
depredacion de nidos en el interior de los bosques intactos que en los bordes de
los paisajes forestales fragmentados. Estos resultados cuestionan la aplicabilidad y
generalidad del efecto de borde sobre eswdios llevados a cabo casi

exclusivamente en regiones templadas.

Las metodologias que son comunmente utlizadas para el estudio de la
fragmentacion son aquellas que utiizan métodos cuantitativos que sirven para
comparar diferentes paisajes, identificar cambios significativos ocurridos a traves,
del tiempo y refacionar patrones de paisaje con Ja funcion ecoldgica, a éstas

se les conoce com como métricas de paisaje o

indices de fragmentacion (Tumer, 1969). y evalian algunos parametros como el
niimero, Ia forma, el tamafio medio, los grades de aislamiento y Ia conectividad de
los parches (Mas y Correa, 2000; Soverel et al, 2009 ). En este mismo sentido, el
esludio de la fragmentacion se ha apoyado en las Lilimas décadas de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) para analizar la configuracidn o los cambios



ocurridos en el paisaje, en este caso particular sobre los sensores remotos como
son las imagenes de satélite (Berlanga y Ruiz, 2007; Antonio et al,, 2008, Mendoza
et al, 2005, Gomez et al., 2005 y Baldi, 2006) y las fotografias aéreas (Teixido et
al., 2009 y Wiliams-Linera et al., 2002).

En el trabajo realizado por Fuler, (2001) se evaluo el impacto de la
fragmentacion forestal derivado del crecimiento de la mancha urbana en once
cuencas hidrograficas, se utlizé los SIG para clasificar las imagenes de satélite tipo
Landsat y posteriormente determinar los patrones espaciales y temporales del
proceso e fragmentacion con la aplicacion de métricas de paisaje (forma y tamario
del fragmento). Ademas se utilizé la radiacin infrarroja (Banda 6) para relacionar
patrones de fragmentacion con la radiacion térmica emitida por la expansion
urbana. Por un lado se concluye que el incremento de la mancha urbana esta

dando lugar a la creacién de muchos pequedios parches de bosque; y por atro lado,
que la temperatura ambiente asociado a la expansion urbana puede. tener
importantes implicaciones negativas a largo plazo para los procesos

ecosifioldgicos

Los frabajos sobre fragmentacion en bosques se han enfocado
principalmente en estudiar: la relacion que existe entre la distribucion del tamafio
del fragmento y su gradiente latitudinal, observandose diferencias en el nimero de
parches en funcion de Ia altitud del terreno (Armenteras et al, 2003; Mendoza et
al,, 2005); el tamario de parches y la relacion entre el perimetro y el 4rea del
fragmento (P/A) mostrando cambios negativos estadisticamente significativos en el
tamario y forma de los fragmentos (Antonio et al., 2008). Comunmente la reduccion
en los fragmentos y su posterior aislamiento de los habitats traen consigo efectos
negativos, sin embargo, en el Irabajo de Altamirano et al, (2007) donde evaluan el
efecto de Ia fragmentacion sobre la estructura de la vegetacion en poblaciones
arbbreas, demostraron que el patron de las ocupaciones de las poblaciones ocupan
preferentemente fragmentos de menor tamario y mayor aislamiento.

Asi mismo, en el estudio realizado por Kolb y Lindharst, (2006) sobre el éxito
reproductivo de cualro hierbas en un bosque fragmentado mostraron que existe un
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relacion pasitiva significativa entre el habitat y el lamano de 1a poblacién y entre el
habitat y el aislamiento de algunas poblaciones, es decir, no se encontraron efectos
negativos de la én sobre la L en el del tamario

¥ el incremento en el aislamiento de las poblacianes. Sin embargo, solo en una
especie se redujo el éxito reproductiva en pequenas poblaciones.

Echeverria et al, (2006) al evaluar los patrones de deforestacion y

fragmentacion de los bosques nativos en la Cordillera de Chile, demostro que en un
periodo 25 afias hubo una reduccion de la superficie forestal natural de 67%, lo que
equivale a una lasa de pérdida de bosque de 4 5% por afio. La fragmentacion se
asaci6 con una disminucin en el lamafio del parche. Gue a su vez se asoci con
un aumento rapido de la densidad de pequefios parches: 0.93 (1975) y 1.65 (1980)
parches por cada 100 ha, y una disminucién en el 4rea de bosgue interior y en la
conectividad entre los parches. Por Ultimo sefialan que desde la década de 1970 la
pérdida de bosques nativos fue causada en gran medida por la expansion de las
plantaciones comerciales, que se asocio con cambios sustanciales en la
configuracion espacial de los bosques nativos. Para el 2000, la mayoria de los
fragmentos de bosque nativo fueron rodeados por plantaciones exdticas de
especies altamente conectadas

Otros lrabajos se han interesado en caracterizar los patrones de
fragmentacién en bosques con la finalidad de proporcionar conocimiento sobre la
calidad del habitat y su biodiversidad {Soverel et af., 2009); en pastizales templados
y su relacion entre variables ambientales: cimaticas y edafoldgicas (Baidi, 2006);
asi como también identificar el estado de conservacion de bosques nativos y
proporcionar medidas que ayuden a conectar varios fragmentos aislados can
corredores biolagicos (Gomez et af, 200)., en ese mismo sentido, analizar ia
pérdida de habitat originado por la fragmentacion (Teixido et af. 2009) y sus
consecuencias ecolégicas (Bustamante y Grez, 1995)

Los cambios de las coberturas vegetales y el uso del suelo, son das de los
elementos que mejor evidencian la transformacién del paisaje; estos elementos son
la base para el analisis de los procesos de fragmentacion sobre los ecosistemas, EI
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monitoreo del cambio y comprension de la dindmica de la cobertura forestal es
cada vez més importante para la gestion de ecosistemas forestales,

En un trabajo realizado en los bosques templados de Turquia (Gakir et al,
2008), se analizaron los cambios espaciales y temporales de los patrones de
cobertura forestal. Los resultados mostraron por un lado que, la superficie forestal
total, la superficie forestal productiva y forestal degradada auments, mientras que el
bosque de hoja ancha y el area no forestal disminuyeron en un periado de 25 afos.
Por otro lado, el nimero total de fragmentos de bosque se incremento de 36204 a
48092 parches, asi como también el numero de parches pequerios (parches de 0-
100 ha), lo que indica un paisaje mas fragmentado que pone en riesgo el
mantenimiento de la bicdiversidad; por el contrario se presenté una reduccién en el
tamaio medio del parche de 2.8 ha a 2.1 ha. Mientras que la poblacion total
auments 3.7%, la poblacion rural disminuyé constantemente en 25 afios, esto hace
suponer, que Ia migracion de la poblacion de les zonas rurales a zonas urbanas,
favoreci el crecimiento en la superficie forestal total.

Trabajos como Kivinen et al, (2012) en donde estudiaron los cambios en la
cobertura y el grado de fragmentacin de los bosques como indicador de la calidad
general de los paisajes forestales para la cria de renos en el norte de Suecia.
Demostraron que el aumento de bosques jovenes y la fragmentacion de bosques
Viejos, traducidos en una disminucion en el tamafio de los parches y un mayor
aislamiento, refiejan una disminucion en la cantidad de liquenes arboreos; asi como
la disminucion de la capacidad del paisaje para sostener la persistencia a largo
plazo de los liquenes, Los resultados sugieren que los efectos negativos de la

han cambiado la y 6n del mosaico forestal

gel paisaje, Io cual lo ha convertido en el menos adecuado para [ cria de renos
sostenibles, por dos razones principales: una es por la disminucion de liquenes,
fuente principal de alimento de los renos y la otra, por su alta preferencia de los
renos por los bosques antiguos y la nulidad por rodales jovenes.

Aunque los efectos de la fragmentacion generalmente suelen ser negativos,
existen estudios los cuales demuestran que también puede tener efectos positivos,

a



es decir, cada individuo responde diferente a los procesos de fragmentacion, ya
sea de manera positiva, negativa y neutra

Tal es ef caso de los murciélagos, en donde, algunas especies responden
tanto de manera negativa como positiva. Mena, (2010) estudio la respuesta que
tienen los murciélagos animalivoros y frugivoros a la fragmentacion, encontrando
que los primeros son mas abundantes en bosques maduros y en buen estado de
conservacion, mientras que los frugivoros incrementan su abundancia es sitios

explotando elevadas de recursos de
alimento después de la conversion de bosques a campos agricolas y una
subsecuente sucesion. Del mismo modo, Ethier y Fahrig, (2011) encontraron
efeclos tanto positivos (Lasiurus borealis, Myotis eptentrionalis, Myotis lucifugus y
Lasiurus borealis) y negativos (Perimyotis subflavus y Perimyotis subflavus) en la
abundancia refativa de los murciélagos. Se concluyd que los paisajes fragmentados
maximizan la complementacion entre Jas 4reas de descanso y sitios de forrajeo lo
cual, apoyan una mayor diversidad y abundancia de murciélagos

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

simulacion de incendios en que la
producto de la 6n incrementa la incidencia de

incendios debido a la desecacion y peérdida de humedad de las hojas. Las
simulaciones revelan adems, que el controlador actual y futuro de los incendios en
los sotobosques es la fragmentacion en lugar del cambio dlimatico y por tltimo
concluyen que ef cambio climtico puede incrementar el porcentaje de bosque
quemado en un 30% en las préximas cuatro décadas, pero que la deforestacion por

si sola puede duplicario.

Trabajos Goma los de Williams-Linera et af, (2002); que evaluaron el grado y
patron de fragmentacion del bosque mesofilo de montafia en Xalapa, Veracruz
asociados a usos de suelo como pastizal y asentamientos humanos, demostraron
que este ecosistema esta en peligro de desaparecer, ya que salo quedan 19
fragmentos (1 287 ha) de bosque no perturbado, contra 104 fragmentos (2 149 ha)
de bosque perturbado. Ademas de que los bosques no perturbados se encuentran

as



&n una situacion crifica ya que se encuentran aislados y sus formas son alargadas
y compiejas lo cual aumenta el efecto de borde; los fragmentos pequeios tienen
formas més circulares y aunque se presenta un efecto de borde natural originado
por cambios en las condicianes microambientales y de vegetacion, el efecto de
borde humano (70 m hacia el interior) es el que tiene mayor impacto, lo cual reduce
el drea real de bosque

En este mismo sentido, Nagendra ef al, (2009) en un estudio realizado en la

India sobre los cambios de la cubierta forestal y su fragmentacién de un bosque
protegido para la vida siivestre, rodeado al sur por una rea menos protegida y por
otro lado de tierras agricolas, demostraron que existen diferencias en el grado y
patron espacial de los cambios en la cubierta forestal en estas tres zonas, producto
de los diferentes niveles de proteccion del gobierno. Las dos dreas protegidas
una tendencia a la de bosques, mientras que, el paisaje

que rodea las dreas protegidas a pesar de presentar un crecimiento forestal,
también se esta convitiendo cada vez mas fragmentado, con impactos
criticos sobre el de corredores eficaces para la vida

silvestre.

Esta documentado que el fenémena de la fragmentacién no solo afecta la
configuracién del paisale, es decir, la forma, el nimero y et tamario del fragmento,
sino que también afecta directamente o indirectamente los procesos ecolégicos
dentro de los ecosistemas. Una de las interacciones bidticas afectadas por la

por ejemplo es la 6n de semillas. Herrerias-Diego et af,
(2008) determinaran lcs efectos de la fragmentacion sobre fa depredacion de
semillas y frutos en bosques continuos y bosques fragmentados. Los resultados
mostraron que _en bosques conlinuos el 100% de los araoles presentaron
depredacion de frulas por ardillas, mientras que en bosques fragmentados Solo ef
34%.

En bosques continuos el 27% de Ios arboles con frutos presentaba insectos
depredadores de senilla. mientras que, en bosques fragmentados solo el 2% de
arboles presentaban depredadores. Se observd que los depredadores seleccianan
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las semillas mas grandes para su alimentacion, porque éstas estaban dafiadas, en
comparacion a las semillas de bajo peso que permanecieron intactas. Por dltimo, el
estudio muestra que la fragmentacion de bosques afecta significativamente  los
patrones de depredacion de ardillas y algunos insectos. La reduccion de los
depredadores nalurales de semilla .en fragmentos de bosque puede tener
consecuencias a largo plazo sobre la estructura y diversidad del bosque.



CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS.

3.4 Area de estudio

El estado de Nayarit (Figura 6) cuenta con una superficie total de 27 601.94

“km?. Se localiza enlre las coordenadas geograficas 23°05' y 20°36' de latitud norte
y 103°43' y 105°46' de longitud ceste. Nayaril colinda al norte con Sinaloa y

_ Durango, al este con Durango, Zacatecas y Jalisco, al sur con Jalisco y el Océano
Pacifico, al oeste con el Océano Pacifico y Sinaloa. El estado de Nayarit representa
el 1.4% de la superficie del pais (INEGI, 2000)

Figura 6. Estado de Nayari
Fuente: elaboracion propia

344 Fisiografia.

Las regiones fisiograficas comprendidas en el estado de Nayarit son la
Provincia de la Sierra Madre Occidental, fa Provincia de la Lianura Costera del



Pacifico, le Pravincia del Eje Neovoicanico y la Provinia del la Sierra Madre del
Sur (INEGI, 2000

34.2 Hidrologia.

El estado de Nayarit queda comprendido en las siguientes regiones
hidroldgicas: Rio Presidio a San Pedro (No.11) ubicada al norle y noroeste del
estado, con 9,448.91 km?, Lerma-Chapala-Santiago (No. 12) ubicada en teda la
parte central y este del estado, con 11877.97 km?; Huicicila (No. 13) en el lado
suroeste, con 3,553.66 km? y Ameca (No. 14), que se ubica en toda la porcion sur
en los limites con el estado de Jalisco, con una superficie de 2,884.24 km? (INEGI,
2000).

3.1.3 Geologia.

Las principales estructuras geolégicas del estado de Nayarit estan
representadas por aparatos volcanicos, grandes coladas de lava, fallas y fracluras
regionales que afectan, dislocando a las rocas y formande grandes fosas tecténicas

por donde Ias corrientes de diversos rios tiene un control en su cauce.

La mayoria de as racas que existen en Nayarit son Igneas (extrusivas e
inlrusivas) del terciario. Les siguen, en cuanto @ area cubierta, los depositos
aluvisles, lacustres, palustre y litorales que caracterizan a la provincia de la Lianura
Costera, de edad cuaternaria; en menor cantidad estan los depésitos sedimentarios
clasticos del Terciario y aun més escasos son los afloramientos de rocas
sedimentarias marinas y de rocas metamorficas del Mesozoico (Triasico y
Cretécico) (INEGH, 2000).

314 Clima

€1 régimen climalico que domina en la mayor parte del estado de Nayarit es
calido, concentrandose principalmente a lo largo de Ia costa y en las zonas bajas

de los valles de los rios Huaynamota y San Pedro.



En menor grado se distribuyen climas de fipo semicalido en una franja que
va de norte a sur, situada precisamente en la zona de transicion entre la Llanura
Costera y la Sierra Madre Occidental. Los climas templados se restingen a
pequefias areas muy localizadas, diseminadas en las partes altas de la sierra, que
no son dignas de considerarse dada su reducida extension

Como efeclo del predominio de climas calidos, se ha desarroflado en el
estado una intensa actividad agricola basada en cultivos tropicales, tales como
tabaco, cafa de azicar y frutales (platano principalmente) entre ofros, los que en
su mayorfa estan sujetos a temporal y humedad sin excluir las zonas de riego.
Entre éstos. el cultivo del tabaco es el mas importante econdmicamente (INEG!
2000).

3.2 Materiales

3.21 Sensores remotos.

Se utilizé una imagen de satélite Tipo LANDSAT con tamafio de pixel de 30
x30 m correspondiente al afio 2000, un mapa de provincias fisiograficas del estado
Nayarit en version digital (shape), carta de uso de suelo y vegetacion serie IV
(2007). escala 1:250,000 en formato digital de INEG! (Figura 7) y el software
AreMap 10



Figura 7. Materiales para el analisis de fragmentacion. a) Imagen de satélite tipo Landsat
(2000); b) Carta de uso de suelo y vegetacion, Serie IV {2007) 1:250 000.

Fuente: INEGI, 2007

Las imagenes Landsat son probablermente la informacién de satélite mas.
ampliamente usada para estudios de vegetacion. (Echeverry et af, 2009). Para
realizar un Levantamiento de cobertura y uso de suelo a una escala estatal o
regional (1:250 000) se sugiere Utiizar imégenes de satélite (Melo y Camacha,
2005),

3.22 Sistemas de Informacién Geografica.

Para o tratamiento de imégenes de satélite se wiiizo ef programa de
computadora Afeiap 10 (Figura 8) que tiene herramientas analilicas espaciales
que permite una vez finalizada la digitalizacion, identificacion (identificado) y
poligonizado de las diferentes unidades de mapeo, realizar diferentes consullas
(por ejemplo: numera de clases, nimero de poligonas por cada clase y superficie
en metros cuadrados ocupados por cada clase)



Figura 8. Software para procesamiento y digitalizacion de imagenes ArcMap 10.
Fuente: elaboracién propia

33 Proceso metodolégico
El presente trabajo se desarrolla siguiendo dos lineas principales (Figura 9):
+ Estimacion de la cobertura de suelo mediante percepcion remota: involucra
la seleccién de la zona de estudio y e brocesamiento de una imagen de

satélite del drea seleccionada, todo esto con el propdsito de crear una capa
de coberturafuso del suelo para el 20001

La cuantificacion del grado de fragmentacion: incluye el empleo de la capa
de coberturaiuso de suelo, para el calculo y analisis de una serie de
métricas, que permiten evaluar e grado de fragmentacion existente en la

zona de estidio.
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igura 9. Descripcion del proceso metodolégico

Fuente: elaboracién propia

3341 Estimacién de la cobertura de suelo
3311 Puntos de referencia

Los puntos de referencia (Figura 10} fueron oblenidos en base a
informacion del Tnwentario Nacianal Forestal y datos tomados en salidas de campo.
Los puntos tomados en las salidas de campo corresponden a areas en que se tiene
previo conocimiento y con mayar representacion de algn tipo de cobertura. En
total fueron 26 puntos de referencia georreferenciados que corresponden a las 13
clases de coberturas de todo el estado previamente seleccionados para este
\rabajo. es decir, se tomaron 2 puntos de referencia por cada clase de cobertura,

El



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

por paligonos a cada fipo de
cobertura.

Figura 10. Puntos de referencia corespondientes a las 13 clases de coberturas en
ol estado de Nayarit

Fuente: elaboracién propia con datos def Inventario Nacional Forestal y de Suslos

3.3.1.2 Areas de entrenamienta

Las areas o campos de entrenamienta (Figura 11) fueron efaboradas a parir de fos
datos oblenidos por los puntos de referencia y por la superposicion de la carta
digital de uso de suelo y vegetacion serie IV (2007) sabre la imagen de saléiite. Por
cada punto de referencia se tomaron muestras de pixeles en forma de poligonos de
la imagen de satélite, los cuales contienen pixeles representativos de las 13 clases

de coberturas que senvirén para

clasificar el resto de Ia imagen de satéiite.



3.3.1.3 Division del rea de estudio por Provincias fisiografica

La imagen de satélite del estado de Nayarit del afio 2000 fue dividido y
recortado en 4 figuras correspondientes a cada provincia fisiografica (Figura 12),
esto con el propésito de hacer el andlisis de fragmentacion con més detalle
pasanda de una escala estatal de

700,000 a una escala de provincia de
1:600,000, es decir, a una escala de trabajo més detafiado.

e e e
nei ANCTTT)

Figura 1. Generacisn de campas de enlrenamiento de cada tifo de cobertura en
forma de poligonos por cada punto de referencia

Fuente: elaboracion propia



Figura 12. Division por provincia fisiografica del estado de Nayarit

Fuente: elaboracion propia

33..4 Clasificacién de la Imagen de Satélite

Obtenidos los recortes de las imagenes de satélite (formalo raster) por
provincia fisiagrafica se procedié a generar los mapas de cobertura y uso de suelo
para el afio 2000 de las cuatro provincias. La clasificacion de las imagenes de
satélite fue bajo el métado supervisado, es decir, que fueron procesadas a partir de
un cierto conocimiento de la zona a clasificar. Las clases definidas para la
clasificacion de la vegstacién y otros usos del suelo fueron de acuerdo a la
clasificacion de INEGI, estas se dividieron como “Cobertura Nalural® y “Cobertura
Transformada®. La primera esta comprendida por Bosque de coniferas (BP),
Bosque de encino (BQ), Bosque mesofilo de montaia (BM), Vegetacion hidrofiia
(VH), Selva caducifolia (SC), Selva subcaducifolia (SS), Selva espinosa (SQ) y
Selva perennifolia (SP); mientras que el segundo grupo corresponde @
Asentamientos humanas (AH), Cuerpos de agua (H:0), Desprovisto de vegetacian



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

Con Ia ayuda de los campos de entrenamiento se procedio a clasificar cada
provincia fisiagrafica (Figura 13) utlizando la herramienta Maximum Likelibood

[ (Clasifi de Maxima) dentro del médulo
Multivariate-Spatial Analyst Tools del software ArcMap 10 para obtener una imagen
clasificada (GRIDS). En este procedimiento automatizado los pixeles a clasificar de
cada provincia fisiografica son asignados a las 13 clases de cobertura a la que mas
prabablemente perlenezcan

La imagen clasificada (GRIDS) que resulté del proceso anterior creada por la
herramients Clasificacidn de probabilidad maxima podia dlasificar incorrectamente
ciertas celdas (ruido aleatorio) y crear pequefias regiones no validas. Para mejorar
la clasificacion, es posible que desee volver a clasificar estas celdas
incorrectamente clasificadas a una dase o cluster que los rodee inmediatamente.
Las técnicas utilizadas normalmente para limpiar la imagen clasificada incluyen el
filtrado, €l suavizado de limites de clase y la eliminacion de pequeras regiones
aisladas, A partir de las herramientas de limpieza de datos se consigue un mapa

mas atraclivo visualmente

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

Majoriy Fiter (Filtro dentra del médulo Spatial Analyst
Tools; este proceso de fitrado elimina los pixeles aislados, o ruido, de la
clasificacion de salida anterior.

Posteriormente, a ésta nueva dasificacion ya fitrada (imagen raster) se le
realizé una conversion (Figura 15) con la herramienta from Raster'lo Polygon (de
Raster a Poligono) dentro def médulo Conversion Tools, para convertr la imagen
que originaliente esta en formato raster a un formato de vector, en este casa, un
mapa de poligonos. Este praceso de conversion permitié obtener la superficie en
hectareas de los poligonos de cada provincia fisiagrafica y asi detesminar el
niimero de hectéreas de cada clase de cobertura para el afio 2000



Imagen de satélite Imagen clasificada | Imagen de satéiite Imagen clasificada
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Imagen clasificada

Figura 13. Generacién de imagenes clasificadas (GRIDS) a parlic de imagenes de satélte
conla ayuda de 105 campos de entrenamientos

Fuente: elaboracion propia

Para el caso del afio 2007, la informacién obtenida fue directamente de la
Carta digital de Uso de Suelo y Vegetacin Serie IV, que ya viene-dasificada en
formato vectorial (paligono) y con informacién de superficie elaborada por INEGI
Despuss a ésta carta digital se le reaiizo los recorles correspondientes a las 4
provincias fisiograficas

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

a escala 1:250,000 es de 25 ha. de esta manera, para fines practicos y por fa
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Figura 14. Limgieza de imagen GRIDS con Msjonty Fiter (Filo Mayoritario)
Fuente: elaboracion propia

‘ Imagen con fitra mayoritario

Figura 15. Conversion de Imagen fitrada a imagen poliganizada
Fuente: elaboracién progia



escala de Wabajo se uliizo la herramienta Eliminate del modulo
Generalization de ArcGis 10 para eliminar todos los poligonos menores de 25
hectareas por cada provincia fisiografica tanto de los afios 2000 y 2007, con la
finalidad de disminuir la complejidad visual y espacial de la informacion contenida
enlos.mapas .

33.1.5 Comparacion de superficies de cobertura entre 2000 y 2007

+Una vez obtenido los dos mapas de cobertura y uso de suelo, se realiz un
analisis comparativo de los cambios de cobertura (superficie) del estado de Nayarit,
con la finalidad de determinar las pérdidas y ganancias de hectareas por clases de
cobertura en el periodo 2002-2007. Posteriormente, se aplico la prueba de t-
Student con una P= 0.05 para determinar si existen diferencias significativas sobre
las pérdidas y ganancias de cobertura

3.32 Proceso de clculo de las métricas de paisaje.

Con la propuesta metodologica de MacGarigal & Marks (1995) se
seleccionaron  métricas de paisaje en funcién de su capacidad para caracterizar
diversos aspectos de Ia fragmentacion. Las métricas a nivel de paisaje permiten
caracterizar el conjunto de parches que lo conforman, es decir, la heterogeneidad y
diversidad del paisaje. A este nivel se calcularon las siguientes métricas: Nimero
de parches (NP), interpretandose que a mayor nGmero de parches, mayor
helerogeneidad; Tamario medio del parche (MPS), el cual se deduce que a menor
tamario de parche, menor es la probabiidad de recuperacion de un ecosistema y
por ltimo el indice de parche mayor (LPI), que se refiere al porcentaje del paisaje
comprendido por el parche de mayor superficie.

A nivel de clase se calcularon las siguientes métricas: Nimero de parches
(NP), interpretandose que a mayor nimero de parches, mayor fragmentacio;
Tamario medio del parche (MPS), el cual se deduce que a menor tamaio de
parche, mayor aislamiento y vunerabilidad a la extincion causada por
perlurbaciones ambientales y efecto de borde y por Lltimo el Indice de parche.



mayor (LP), que se refiere al porcentaje de la clase comprendido por el parche de
mayor superficie.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Estimacion de la superficie de la cobertura del suelo

441 Afio 2000

La tabla 1 concentra la informacion relacionada con la estimacion de la
superficie (hectareas) de la cobertura del suelo def estado de Nayarit Las cuatro
clases de cobertura que predominan en el estado 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%). Y en menor
proporcion las coberturas: Vegetacion hidrofila  con 89939 ha (3.2%), Sin
vegetacion aparente con 23531 ha (0.8%) y Selva espinosa con 21607 ha (0.8%)

Tabla 1. Superficie e las coberiuras vegetales y usos de suelo del afio 2000

“ClasesdeCobertura ___superficie
%)
1APF 156
Bosque de coniferas 42975 148
Selva subcaducifolia 35636 128
Bosque de encino. 323568 116
Selva caducifolia 259682 93
Bosque mesfilo de montaia 250310 9
Selva perennifolia 237168 85
Cuerpo de agua 131892 47
Desprovisto de vegetacion 12575 as
Asentamientos humanos. 121900 44
Vegetacion hidrofila s993 32 -
“Sinvegetacian aparente 23531 08
Selva espinosa 21607 08
o Total 2789160 100

Fuente: elaboracion propia



4.2 Ado 2007

Para el afio 2007 (Tabla 2) se observa Ia informacion relacionada con la
estimacién de la superficie (hectareas) de la cobertura del suelo del estado de
Nayarit. Las cualro clases de cobertura que predominan en el estado son’ IAPF con
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%).
Y en menor proporcién las coberturas: Vegetacién hidrofila con 95518 ha (3.4%),
Selva espinosa con 48238 ha (1.7%) y Sin vegetacion aparente con 25235 ha
(0.9%).

Tabla 2. Superficie de las coberturas vegetales y usos de suelo del arlo 2007

“Clasesde Cobertura  ___ Superfide
- (ha) (%)
TAPF 672695 242
Bosque de coniferas w021 117
Selva subcaducifolia 922350 108
Bosaue de encino 63672 95
Selva caducifolia 2789 81
Selva perennifolia 2098 78
Gosque meséfilo de montafia 213921 7.7
Asentamientos humanos 180460 65
Cuerpa de agua 19830 43
Desprovisto de vegetacién 104097 37
Vegetacién hidréfila 95518 34
Selva espinosa a8 17
Sin vegetacion aparente 5235 09
B Tol  wesies 0

Fuente: elaboracion propia
42 Comparacién de la superficie de la cobertura del suelo entre 2000-2007.

Se observa en la Tabia 3 que la clase IAPF es Ia que tiene mayor
representacion en el Estado tanlo para ef afio 2000 como para el afio 2007, al
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presentar una superficie de 435231 ha (156%) y 674695 ha (24.2%)
respectivamente, mostrando una diferencia significativa (.003) en el incremento de
239464 ha (8.6%). Continuando con las coberturas lransformadas, la clase
asentamiento humanos increments su superficie en 58560 ha (2.1%) al pasar de
121900 ha en el 2000 a 180460 ha en el 2007. Estos incrementos de superficie en
las coberturas transformadas pueden atribuirse al decremento en la superficie de la
aran mayoria de coberturas naturales.

Tabla 3. Cambios en la supericie por clase de cobertura y uso de suelo en 2000~
2007

Diferencias 'V
Clgses de eobertura Superficie (ha P -

Studert

2000 % w7 % E
3 WsB1 dss sy 242 23aet 003
Bosgue de confferas aners as o 17 8554 078
Selva subcaducifolia 35636 128 92230 105 3106 088
Bosque de encino 38 116 2637 95 seass 630
Selva caducitolia 25082 83 7M. 81 a3 043
Bosque messfilode montaia 250310 9 2192 77 36389 000
Selva perenaitolia 27ee w5 a0e4 78 w070 852
Cuerpo de gua 1 47 190 43 axe 0w
Oespravists de vegstacion wsms as doss 37 aass 075
Asentamientas humanos 120500 44 180480 65 58560 039
Vegetacian nidrofila ssese 32 e 14 ss7 0 an
Sin vegetacin aparente 21 08 35 09 mos 23
Selva espinoss n607 08 amss 17 26631 oo
T T fewl a0 100 2789i60 106

Fuente: elabora

én propia

Por otro lado, dentra de las coberturas naturales a excepcion de las clases
vegetacion hidréfla (6579 na) y selva espinosa (26631 ha) que duplics su
superficie para o 2007, todas las demas presentaron un decramento en su
superficie (Figura 16), siendo las clases bosque de coniferas (-85954 ha), selva
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subcaducifolia (-63406 ha) y bosque de encino (-59896 ha) las més relevantes: sin
embargo, estos decrementos no presentan diferencias significativas, a excepcién

del bosque mesofilo de montaria.

Los resultados oblenidos sobre fa estimacian de la cobertura y usa de suelo
en el estado de Nayarit en el periodo 2000-2007 en relacion 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 af, 2010 y Navarro-Rodriguez ef af, 2010. En
estos estudios, se observa que el decremento en fas superficies de las coberturas
naturales generalmente se ven afectados por fa presion que ejerce el rapido
crecimiento de Ja poblacian y por consiguiente la apertura o ef incremento de las
fronteras agricolas, can el fin de satisfacer sus necesidades basicas; sin tomar en
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Figura 16. Comparacion de la superficie de Ia cobertura vegetal y uso de suelo
entre 2000-2007
Fuente: elaboracién propia



cuenta que estos procesos afectan negativamente los servicios ambientales
que ofrecen los ecosistemas, ademas de poner en fiesgo el mantenimiento de la
biodiversidad

4.3 Descripcion de coberturas y uso de suelo

4.3 Cobertura natural
« Bosque de coniferas

Este tipo de basque esta constituido por diferentes especies del género 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
presenta en altitudes de 1000 a 2700 m, su limite inferior esta influenciado por los
climas de la zona montafiosa cercana al litoral, tipo semicalido subhimedo y
mantienen condicianes de bosque meséfilo de montaia, con temperaturas medias
anuales entre 18 y 22 "C, y precipitacion total anual de 1200 a 1500 mm; el limite
superior del bosque presenta temperaturas mas frescas, con una media anual
menor de 18 °C y precipitaciones en el orden de 800 3 1000 mm. La fisonomia y
estructura de los bosques e pino se encuentra muy bien definida, posee individuos
arbéreos con fuste bien desarrollados, con escasos eiementos a nivel medio y bajo,
los que se desarrollan en condiciones de mayor humedad y temperatura, presenta
una amplia diversidad en todos sus sustratos.

« Bosque de encina

Se localiza en su mayor parte en la Siewa Madre Occidental, y en forma dispersa
en el Eje Neovalcanico Transversal y la Sierra Madre det Sur, tiene una superficie
estatal de 17.33%. 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 pino-encino. En el estado es coman localizarlos en un
amplio rango a parir de 300 m, en las proximidades de Ia planicie costera, hasta
una altitud de 2000 msnm en el municipio de La Yesca. Generalmente los encinos

se desarrollan en cimas semicalidos subhimedos con lluvias de verano, aunque
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existen comunidades que penetran en los climas calidos. La condicion actual de las
comunidades de encino presenta poca alteracion, con poblaciones relativamente

numerosas en una superficie de 11.28% del rea total
« Bosque mesdfilo de montaiia

Se localiza en pequenas areas diseminadas de manera intermitente en la
exposicion oeste del parteaguas de la Sierra, entre el rio Grande de Santiago y la
planicie costera en el municipio de Tepic Su distribucién geografica es muy
discontinua, se presenta en forma de manchones limitados dentro de las areas
generales del bosque de pina y encira de los lipos mas humedos. En la entidad, se
presenta en un rango altitudinal enlre 1000 y 1500 m; aunque se encuentra a
altitudes inferiores hacia la porcion occidental del estado, dande el relieve forma
algunos sitios protegidos de los vientos y la excesiva insolacién

Este bosque se compone de elementos, que se ramifican a alturas significativas.
con gran diversidad de especies, ademas de enredaderas, musgos, helechos
debido a la alta humedad atmosféricz y aoundantes precipitaciones

+ Selva caducifolia

Es la cubierta vegelal mas abundante, tienen un cubrimienta estatal de 18.17% y
esta definida como una vegetacion arbbrea compuesta por diferentes especies
vegetales que se desarollan en climas calidos subhimedos y donde la gran
mayoria de los arboles que la companen, pierden totalmente el follaje durante la
temporada seca de} afio. Su distribucion se localiza en la porcién norte de la
localidad de Huajicori y la porcion narte de Jala hasta el volcan Ceberuco, en los
alrededores de Santa Maria del Oro y una porcion pequeda de Bahia de Banderas.

Esta selva se presenta en rangos altitudinales muy amplios, que de manera general
oscilan entre 500 y 1500 m, donde el limite inferior se encuentra del estado en el
municipio de Huajicori. En términos generales, las comunidades de selva
caducifolia de condician primaria cubren 9.3% de la superficie estatal y las de
condicién secundaria 6.03%. Incluyen comunidades vegetales caracterizadas por
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la dominancia de especies arbéreas no espinosas, de talla mas bien modesta, que
pierden sus hojas por un periodo prolongado, coincidiendo con ta épaca seca del
ario.

« Selva subcaducifolia

Los elementos que la conforman tienen mayor porte y formas mas exuberantes que
la selva caducifolia. En la entidad se lacalizan en una franja de norte a sur que
traspasa las fronteras de Sinaloa y Jalisco. Ademas se mantiene como limite entre
Ia planicie costera y la zona montariosa de I Sierra Madre Occidental, forma parte
del Eje Neovolcanico Transversal y la porcion norte de Sierra Madre del Sur. La
mayor parte de esta selva se encuentra en los municipios de Huajicor, Acaponeta,
Rosamorada, Santiago Ixcuintla, Tepic, Compostela y Bahia de Banderas.

Esta comunidad vegetal, en el declive occidental de la zona montaiosa se sitia de
manera general en alfitudes de 300 y 500 m desde Huajicari hasta Tepic, y de
manera extraardinaria se eleva hasta 1200 m en ia sierra Vallejo. Esta selva
presenta una fisonomia un tanto compleja, por la combinacion de especies
arbéreas y arbuslivas, debido a que los elementos se entremezclan con frecuencia,
o que dificulta una separacion clara.

+ Selva espinosa

Este fipo de vegelacion se presenta en una porcién menor con respecto a las
poblaciones selvaticas, con un cubrimiento de 0.51% del total estatal. Se
caracteriza por tener dominancia elementos arborescentes espinosos, con alturas
menores de 15 m. Se localiza en la provincia fisiografica Llanura Costera del
Pacifico (en los municipios de Tuxpan, Tecuala y Santiago Ixcuintia). Se mantiene
& allitudes inferires de 10 m en la planicie costera, el clima imperante es de tipo
calido subhumedo con lluvia en verano. La selva espinosa par lo general presenta
un solo estrato de 3 a 4 m de altura y pocos elementos en los niveles medio y bajo;
12 fisonomia es arborea con fusles delgados y porciones aéreas espinosas. La
condicién actual de este tipo de cubierta, muesira caracteristicas de vegetacion



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

+ Selva perennifolia

Agrupa formacianes vegetales arbdreas de climas tropicales y humedos que se
caracterizan porque mas del 75% de sus elementos conservan las hojas durante fa
&poca mas secas del afio

+ Vegetacion hidrsfila

Este esta constituido por vegetales que
habitan en terrenos pantancsos e inundables de aguas salobres o duces poco
profundas.  Esta por edaficas,

caracteristicas de suelos con altos contenidos de sales solubles, se distribuye en la
planicie costera y cubre 1.7% de la superficie estatal; se encuentra -de manera
discontinua- a lo largo del litoral, donde se presentan precipitaciones superiores a
1000 mm y temperaturas medias anuales mayores a 22°C, se desarrolla sobre
suelos de origen aluvial, palustre y litoral. Este tipo de vegetacion comparte habitats
con olras comunidades, como los manglares (Rhizophora mangle, Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa) con alturas de 2 a 5 m, vidrillo (Batis
maritima) con alturas de 0.1 a 0.4 m y selva espinosa, es por ello que mantiene una
estructura dominada por dos estratos, uno superior con alturas hasta de 5 m,
donde se encuentran arbustos espaciados y no muy desarrallados, con un estrato
bajo inferiar a 1 m de altura
432 Cobertura transformada

+ Asentamigntos humanos.
Esta cobertura esta comprendida por obras o construcciones que el hombre ha
realizado, principalmente aquellas destinadas para el establecimiento de persanas,
ya sea para vivienda, educacion, salud, recreacion o para aclividades econmicas

como la industria.

« Cuerpos de agua



Los cuerpos de agua representan areas de manera natural o inducida o favarecida
por la accién del hambre, que se encuentra cubierta por agua, continental o marina,
tales como presas, lagos y lagunas

« 1APF (Informacion agricola, pecuaria y forestal)

Adricola: Esta clase de cobertura esta comprendida por la agricultura de riego y
agricultura de temporal. La primera se abastece de agua subterranea a través de
bombeo, para ser distribuida a los cultivos mediante gravedad y por sistemas de
ascersion; para completar el suministro de agua, son aprovechados l0s NUMerosos
rios que bajan de la sierra, cuerpos de agua como presas, esteros y lagunas. La
superficie promedio habilitada con riego asciende a 78 299 ha, equivale a 24.6% de
12 superficie total arada. Los terrenos con agricultura de riego se concentran
primordialmente en Ia llanura costera (en los municipios Santiago Ixcuintfa, San
Blas, Rosamorada, Banla de Banderas y Compostela)

Por otro lado la agricultura de temporal ocupa alrededor de 75.4% de la
superficie total arada, lo cual

nifica 239953 ha. Los municipios con mayor
superficie de temporal son: Tecuala, Santiago Ixcuintla y Compostela. En el estado,
la agricultura temporal se lleva a caba en cualto modalidades o variantes;
agricultura de temporal o de secano, agricultura de cultivos perennes en la sierra,
agricultura nomada y agricultura de humedad. En Nayarit, la distribucion estacional
y Ia cantidad tatal e la precipitacién, son adecuadas para las actividades agricolas
de temporal

Pecuaria: Lugares donde se realiza la explotacion ganadera de manera
intensiva o extensiva para la oblencion de diferentes praductos (came. leche,

huevo, ete.).

Forestal: Se refiere a la uliizacion de especies forestales cultivadas ex
profeso o bien manejadas para la oblencién de diferentes productos (madera,

aceites, etc.)

+ Sin vegstacion aparente y desprovisto de vegetacion



Se incluyen baja este rubra las tierras eriales, deposilos litorales, jales, dunas y
bancos de rios que se encuentran desprovistos de vegetacion o que ésta na es
aparente, y por ende no se le puede cansiderar bajo alguno de los conceptos de
vegetacion antes sefialados.

4.4 Calculo de métricas de fragmentacion
4.4 Comparativo entre 2000 y 2007

4.4.1.1 Nivel de paisaje

En la tabla 4 se ohserva que a nivel de paisaje las provincias Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre del Sr presentaron un incremento en el nimero de
parches para el 2007, obteniendo 442 y 167 nuevos parches respectivamente,
ademas, el tamafic medio de sus parches mostré un decremento de 150 ha y 161
ha respectivamente; mas aun, la Sierra Madre del Sur presents un decremento en
la tamafio de su parche més grande en un 3.5%. En este sentido, con respecto al
numero de parches, estas provincias pueden considerarse como- paisajes mas
heterogéneos en el 2007. De acuerdo con Gurrutxaga y Lozano (2008) la
heterogeneidad del paisaje se asocia con una mayor biodiversidad, al existir una
mayor diversidad de tipos de habitats, en donde por ejemplo, se ha demostrado la
relacion positiva entre la heterogeneidad de los mosaicos agrarios y la riqueza de

especies asaciadas

Estudios como los de Priego et al, (2003) y Priego et af, (2004)
demostraran que hay una relacion positiva enire Ia heterogeneidad del paisaje y la
riqueza de especies tanto de flora como fauna. Sin embarga el decremento en ef
tamafio medio de sus parches podria reducir esta biodiversidad, al ser perturbados
por el efecto de barde. ya que sus habitats van reduciendo su superficie originando
asf1a depredacion, la competencia por diversas cecursos y extinciones locales.



Tabla 4. Calculo de métricas de paisaje de las provincias fisiograficas 2000-2007

S Provinga | =
e Namero de parches oy | ToaR0 medio delcarche | fndic de parche mis
métrics tna) (uaps) largo (LP1)
200 007 of | 2000 2007 b 00 w07 of
3
Neovolednlea | 02 aare ama
pesvio co1| s 37 as| 27% % 1w
(9%}
Uanurs Costera
asaghe | 17 ME e 70| 0w W A% 2% U
(163%)
Sierra thadre — —
Qederial | 90 aose s a38| e me ea| 6% 1ew 2%
1581098 ha J k
56.7%)
Sierra Mare T
iy o snoae 0s2| sa we s | 0% 16x a5k
2155 ha
3%
Toual o3 sae 3

Fuente: elaboracion propia

Por atro lado, las provincias Llanura Costera y Sierra Madre Occidental
(Figura 17) no presentaron nuevos parches para el 2007, es decir, tuvieron un
decremento de 124 y 194 parches respectivamente. Ademds, mostraron un cambio
positivo en cuanto al crecmiento para el 2007 de su {amarfio medio de parche

(Figura 18) con 37 ha y 68 ha asi, la
probabilidad de mantener la biodiversidad al tener mayor superficie de habitat y

mMAs recursos para vivir

£l incremento en el Indice de parche mas largo (un parche mas grande que
of resto de los demés parches) implica una mayor probabilidad de tener un espacio
{an grande que pueda amortiguar y senvir como habitat o fuente de recursos para
un eventual disturbio, como la pérdida de habitat o extincion de especies en el resto
de los parches mas pequerios del paisae, permiiendo también una posterior

recolonizacion de especies hacia estos remanentes afectados. En este sentido las



provincias Eje Neovolednico y Lianura Costera (Figura 19) presentaron un
importante incremento de esta métrica al obtener 13.4% y 13% respectivamente.
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Figura 17. Comparacin de numer de parches par provincia fisiogréfica
Fuente: elaboracion propia
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Figura 18. Comparacién de tamafio medio de parche por provincia fisiogréfica
Fuente: elaboracién propia
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Figura 19. Comparacidn de indice de parche més largo por pravincia fisiografica

Fuente: elaboracion propia

4.4.1.2 Nivel de clases

En la provincia Sierra Madre del Sur (Tabla 5) se observa que en general las
coberturas naturales no presentaron incremento en el ndmero de parches, Io cual
indica que para el 2007 estas coberturas estan menos fragmentadas, a excepeion,
del bosque mes6ilo de ontaiia con 8 nuevas fragmentos y a selva subcaducifolia
con un dato impartante de 130 nuevos fragmentas. Es decir, no salo son coberturas
que estan més fragmentadas con respecto al 2002 sino que ademas presentan una
reduccion en el tamafto medio del parche al pasar de 1390 ha en el 2002 a 414 ha
en &l 2007 para el caso de bosque messfilo, mientras que la selva subcaducifalia
redujo practicamente a la mitad su tamario medio de parche, es decir, de 511 ha a
265 ha para el 2607 mas aun, redujeron el tamafia del parche més [argo con -0.8%
5% respectivamente

Solo el bosgue de encina obtuvo resultados gositivos al na incrementar el
nimero de fragmentos, al incrementar su tamaiio media de parche y la superficie
del parche mas grande. La selva pesennifolia increments el tamario medio de su



parche en 224 ha. duplicando practicamente su tamaiio para el 2007. Por Gltimo el
bosque de coniferas presentd un incremento en el tamario del parche més largo en
un 2.6%

Tabla 5. Comparativo a nivel de clases de la Sierra Madre del Sur

Clases de Nimerode parches | Tamao mediodel |  Indice de parche mis
cobertura {NP) parche (ha) (MPS) largo (LPI
2000 2007 Of| 2000 2000 of| 00 2007 of.
Bosque de - =
Bt d 05w o) e w0 as| w26k
Basqua ds 43 36 13 568 692 124 0.1% 72%  7.1%
_endno___ | _F o
Bosque
mesdfilode W 8 8| 10 ele 97| 28% 2% 08%
montana | —
el 90 7% 14 298 522 224 | 10.5% 4.1% -6.4%
perennifolia | = iy
Sela. 80 210 130 511 255 -256 | 15.1% 116% -35%
1APF 6 135 75| 80 S8 12| S3% 7% 6%
Total w1 187

Fuente: elaboracién propia

En Ia tabla 6 se observa que la mitad de las coberturas nalurales presenles
en la Siera Madre Occidental estan mds fragmentadas para el 2007, y que
ademas, presentan un decremento en el tamaio medio de sus parches, como el
caso de bosque de coniferas (-387 ha) y bosque de encino (-204 ha); este ultimo,
ademas presenta un decremento en el tamario de parche mas grande de -2.4%,
convirtiéndose asi, en la clase con mayor tendencia a suffir los efectos de la

fragmentacion. -

Por el contrario, la otra mitad de coberturas naturales comprendidos por
bosque mesdfilo de montaiia, selva perennifolia y selva subcaducifalia presentan
menor grado de fragmentacion, ya que, no solo abtuvieran menas fragmentos para
ef 2007, sino que atemds sus parches crecieron con respecta a su tamafio medio
&n 232, 213 y 264 hectéreas respectivamente.



Tabla 6. Camparativo 2 nivel de clases de Ia Sierra Madre Occidental

Clases de Nimero de parches | Tamafio mediodel |  Indice de parche mds
coberwra ) parche (ha) (MPS) targo (LP1)
2000 2007 .| 2000 2007  Oif| 2000 2007 DI

Bosque de i B
Bosaue m w0 1| wse s | ok am ek
Bosaue de T T
P o s| e 6% 1% 2%
Basque R
mesofilo de 270 e 00| 83 e1s 23| 05% 06%  01%
montafia
Selva —

caducifolia
Selva

Ereahi 38 195 163 | 471 e84 213 | 3% 6% -14%

265 270 5| 604 637 33’ 03% 14%  11%

22 300 22| 302 586 284 02% 14%  12%
Desprovistode 435 06 24| 967 s82 15| 06% an%  00%
vegetacion 7
1APF 0 a7 77 S78 841 263 12% 16%  O4%
Total 2280 2096 -19¢

Fuente: elaboracién propia

A pesar de que la clase de bosque de coniferas esta experimentando un
proceso de fragmentacion, el incremento importante en el tamario de parche més
largo (3.6%) en el 2007, padria servir como fuente de recursos y hatitat para las
especies que han sido perturbadas por las actividades antropogénicas y asi
permitir una recolonizacion hacia los parches mas pequenos y abandonados que

fueron afectados por la fragmentacion

En la tabla 7 se observa que la mayoria de las coberturas palurales de la
Llanura Costera presentan un incremento en el nimero de parches, como en el
caso de la selva espinosa (95) y la vegetacion hidrofila (77); este Gltimo,
incrementa su grado de fragmentacion ya que no solo tiene mas fragmentos, sino
que ademas tiene una reduccion en el tamaio medio de sus parches (~195 ha)
exponiéndolo a los sfectos de la fragmentacién como la pérdida de habitat, el
efecto de borde y por consiguiente la extincion de especies; sin embargo, el

7%



incremento en ef tamafio del parche mas grande (3.8%), podria amortiguar estos
efectos al proporcionar un espacio tan grande para las especies, que pueda servir
como habitat después de algiin tipo de disturbio y posteriormente recolonizar los
parches mas pequerios y abandonados.

Tabla 7. Comparativo a nivel de clases de la Lianura Costera

Clases de 3 " [
cobertura e parche (ha) (MPS) targo (LPY)
2000 2007 Dif.| 2000 2007  Dif.| 2000 2007 O,
Selva espinosa 10 25 95| 1aa 197 s3| oa% 1% osx

il
Selva T
shandtra B¢ 1% 98| a8 a5 m9| 3K 1 e

getacion w0 77| e aw aes|max 1% asx
hidrofila =S

Asentamientos  3g g5 1| 2 34 S2| 13 0% 2%
humanos |

Cuerpos de agua 23 80 57| 1018 506 S12| 21%  39%  18%

782| 7% 242% 16.5%

Total 1297 w73 124

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, a pesar de que la selva subcaducifolia no presenté nuevos
fragmentos para el 2007, es decir, que no se fragmentd, si tuvo un reduccion
importante en el tamaio media de sus parches (-329 ha) al pasar de 438 ha en el
2000 a 109 ha en el 2007, ademas de reducir el tamario del parche més grande. En
este mismo sentido la selva espinosa se fragmenta para el 2007 con la aparicion de
95 nuevos parches; sin embargo, el crecimiento del tamario medio de sus parches
de 144 ha a 197 hay el incremento en el tamario e su parche més grande, podria

amortiguar los efectos de la fragmentacion

La reduccion en el tamanio medio de los parches en la mayoria de las
coberturas naturales, puede explicarse, mediante el crecimiento en el tamario
medio de los parches de la cobertura IAPF, al pasar de 271 ha en el 2000 a 1053
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ha en el 2007 y el aumento en Ia superficie de su parche mas grande (16.5%). es
decir, el crecimiento de las fronteras agricolas en la Lianura Costera ha propiciade

la reduccién de algunas coberturas naturales.

En la tabla 8 se muestra que la gran mayaria de las coberturas naturales del
Eje Neovalcanico estan mas fragmentadas para el 2007, sienda el bosque de
coniferas y el bosque de encina los datos mds relevantes, porque no sclo
presentan nuevos fragmentos {71 fragmentos en los dos casos), sino que ademas
se observa un decremento en el tamaio medio de sus parches (-218 ha y -282 ha
respectivamente). lo cual intensifica los efactos de la fragmentacién, ya que no solo
hay mas fragmentos, sino que ademas, se estén reduciendo, poniendo en riesgo el
mantenimiento de la biodiversidad, Sin embargo, estas dos coberturas presentan
un incremento en el tamario de su parche mas grande, lo cual representaria un
elemento importante para amortiguar los efectos de la fragmentacion, al ser una
fuente de recursos y de habitat. En este mismo sentido, la selva subcaducifolia
también se encuenlra més fragmentada en el 2007 al incrementar el nimero de
parches (96); sin embargo el incremento importante en el tamaio medio de sus
parches y en el tamafio de su parche mas grande, puede contrarrestar los efectos

de la fragmentacion

Por olro lado, la selva perennifolia es la tnica cobertura natural que no
registra cambios negativos en cuanto a las métricas de fragmentacion, ya que, no
presentd nuevos fragmentas, sino que ademas, incremento el tamario medio de
sus parches (106 ha) al pasar de 288 ha en el 2000 a 394 ha en el 2007 e

increments el tamaria de su parche mas grande en 0.5%

A pesar de que el bosque messfilo de montaia, la selva caducifolia y Ia

presentan mayor en el 2007. el incremento en

salva
el tamafio medio de parche y tamafio del parche mas grande, pueden contribuir a
amortiguar los efectos de la fragmentacion como la pérdida de habitat y la extincion

de especies



‘Tabla 8. Comparativa a nivel de clases del Eje Neovolcanico

Clases de Nimero de parches | Tamaro mediodel | Indice de parche mds
cobertura parche (ha) (MPS) largo (LPI)

2000 2007 D | 2000 2007 DIt

|
% ] 7 s ow|m am s

Bosque de

coniferas

Bosquedeencino 64 135 71| 707 425 282 | 04% 41%  37%
Bosque mesdfilo .

b 7315 52| 23 389 134 1% 04% 06%
Sehvacaducifolia 218 250 32| 488 220 268 | 08% 19% 11%

15 12 33| 288 394 106| 07% 1%  05%

Selva
perennifolia
Selva
subcaducifolia

194 240 9| 617 173 -4aa| 2% 28% 08%
Sin vegetacion B

392 388 4| 04%  02% -02%

6 65
aparente °

Asentamientos

hamanos B0 111 31| 434 759 35| 14%  0.9% 0.5%
1APF 190 309 19| 452 328 -124| 27% 161% 13.4%

Total 1032 1476 446

Fuente: elaboracion propia

En este estudio, se muestra que una de las coberturas mas fragmentadas en
el estado de Nayarit es el bosque de encino y el bosque de coniferas al presentar
un incremento en el numera de fragmentos y la disminucion del tamafio medio de
sus parches; estos resultados coinciden con los datos obtenidos por Antonio et al,
(2008), en el estudio realizado en la subcuenca dei Rio Pildn, Nuevo Ledn, al
presentar el bosque de encino y pino un franco proceso de fragmentacién al
incrementar el numero de parches y reducir el tamaiio de los mismos hasta un
50%. De la misma manera Chapa ef al, (2008), demostraron que los bosques de
pino y encino ubicados en la Sierra Fria de Aguascalientes sufrieron algin grado de.
fragmentacion en el aumento del numero de parches, pero que éstos fueron poco
significativos. En este mismo sentido, Cayuela, (2006) reportd un proceso de
fragmentacion en los bosques de pino, pina-encino y encino bicados en fos Altos.
de Chiapas, México al registrar un incremento general de 3500 a més de 10000
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fragmentos y la reduccian en el tamario medio de sus parches al pasar de 60.7 ha
287 ha en el periodo comprendido entre 1975 y 2000.

Echeverria et al, (2006) por su parte, también reporta un rapide proceso de
fragmentacion en los bosques templados de Chile por fa pérdida del 67% del
bosque natural entre 1975 y 2000, a preseniarse un decremento en el tamafio
medio de los parches, producto de la expansion de las plantaciones camerciales
Asi mismo, los resultados abtenidos por Kivinen et al, (2012), mostraron también
que en los Glimos 100 anios los bosque de pino del norte de Suecia han
experimentado una reduccion en el lamafio medio de sus fragmentos (al pasar de
321292 parches) y en el tamario del parche més largo (de 48.4 ha a 0.7 haj en el
periodo 1895-2006. De igual forma, Armenteras ef al, (2003) concluyen que los
ecosistemas andinos en ef este de Colombia mas fragmentados corresponden a los
bosques montanos andinos (118 fragmentos) y subandinos (302 fragmentos), que
constituyen el 32% de los 49% de estos ecosistemas naturales

El comportamiento en los cambios de superficie y la fragmentacion de los
bosques templados y tropicales del estado de Nayarit en el periodo 2000-2007 de
este estudio, se asemeja a los resultados obtenidos a nivel nacional por Moreno-
Sénchez et al, (2011) al registrar un decremento en la superficie de los bosques
templados y tropicales entre 1993 y 2002, ademas del incremento en el grado de
fragmentacion, al presentar un aumento en el nimero de parches (salo en el caso

del bosque tropical) y un decremento en ef tamario del fragmento mas largo

Los resultados obtenidos  por Fuller, (2001) presenta el mismo
comportamiento al registrar un decsementa en la superficie de la cobertura farestal
de Loudoun County, Virginia, U.S.A, ademés de un incremento en el grado de
fragmentacion por el aumento en el numero de nueves parches  ef decremento en
el tamano medio de sus parches en el periodo 1973-1999. De Ja misma forma lo
hacen Chatelain et al., (2010) al reportar un decremento en la cobertura forestal
tropical de Africa occidental, al pasar de 89.6% en 1974 3 6.7% en el 2003 y un
decremento en el area total de fos parches de 26633 ha en 1990 a 2375 ha en
2003 También Jha et al, (2005) registra un decremento en el numero de parches
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de los bosques tropicales en el noreste de la India, en el periodo 1988-1998, asi
como también una reduccién en el tamario medio de parche, concluyendo que hay

una relacion negativa entre Ia reduccion de los parches y la pérdida de especies.

Otra de las coberluras que presentaron un praceso e fragmentacion entre
2000-2007 fue el bosque messfilo de montana al reducir el tamafo medio de sus
parches (salo en ef caso de la Sierra Madre del Sur) e incrementar el nimero de
parches. Los datos obtenidos por Willams-Linera et al, (2002) en el estudio
realizado en Xalapa, Veracruz, coinciden con los reportados en este trabajo en el
sentido de que este bosque estd experimentando una constante pérdida de
superficie producto del crecimiento pablacional y la expansian de las fronteras
agricolas, quedando solo 19 fragmentas no perturbados (10% del total del area
estudiada) y 104 fragmentos perturbados (17% del total del 4rea estudiada). Asi
mismo Cayuela, (2006) reportd un decremento en el tamafio del fragmento mas
grande del bosque de niebla al pasar de 60.7% en 1975 a 4% en el 2002; este
comportamiento se asemeja 2 los reportados en este trabajo para las provincias
Sierra Madre del Sur y Eje Neovolcanico,

£l uso de los Sistemas de Informacien Geografica (SIG) coma las imagenes
de satélile, Ias cartas digitales de uso de suelo y vegetacion, los software de
computadora, ademas del Uso de ta teenica de clasificacion supenvisada en este
trabajo, son hemamientas que también se utiizaron en estudios realizados por
Teixido et al,, 2009; Chapa et al., (2008); Garcia y Martinez (2005); Mena, (2010);
Gomez et al, 2005; Berlanga y Ruiz, (2007); Villavicencio, (2010), Echeverry y
Harper (2009); Ming ef al., (2008); Jha, (2005) y otros; 1o cual demostraron el uso
eficaz de las imagenes de satélite y 105 SIG en Ia caracterizacion de fos patrones
de Ia fragmentacion de las coberturas en el paisaje. Asi mismo el uso y la
aplicacion de méiricas de paisaje para cuantificar la fragmentacion como el tamatio
de los parches, el nimero de parcres y el indice de parche mas grande fueron
también utilizados en los estudios de Mas y Correa, (2000}, Soverel et ai., (2009);
Santos y Telleria, (2006); Baldi et al., (2006) y Nagendra, (2009)



CAPITULO VI. CONCLUCIONES

Se acepta la hipstesis de este trabajo, al comprobar que en el periodo 2000-
2007 existié un incremento en la superficie de las “coberturas transformadas”

por los humanas y las tierras agricola,
pecuaria y forestal. Asi como también, el incremento en el grado de fragmentacion
de la mayoria de las coberturas nalurales de bosque templado y bosque tropical;
unos en el aspecto de incremento en el numero de parches y otros en la reduccion
en el tamario medio de los parches y la reduccion en el tamafio del parche més
largo. Este comportamiento se asocia al incremento en la mayoria de las provincias.
fisiograficas, del tamafio medio de los parches y el tamaio del parche més largo de
las clases IAPF y AH, asi como también la reduccion en el nimero de parches.

Por atro lado, como resultado de la clasificacion de las imagenes de satéite
se demuestra que las cuatro coberturas que predominan en Nayarit son la tierras
agricolas, pecuarias y forestal (APF), bosque de coniferas (BP), selva
subcaducifolia (SS) y bosque de encino (BQ), tanto para los el aio 2000 y 2007.
Ademas, de los cambios ocuridos en las superficies de las coberturas naturales y
transformadas, solo el incremento del JAPF 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 nimero de parches, lo que las convierte
en paissjes més heterogénecs, es decir, presentan més fragmentos de diferentes
tipos de habitat. Mientras que las provincias Llanura Costera y Sierra Madre
Occidental son paisajes mas homogéneos, ya que en términos generales estas dos
provingias o registraron ningin proceso de fragmentacion al presentar un
crecimiento en su tamafio medio de parches e incremento en el tamanio del parche
mas largo.

En el estado de Nayarit a nivel de clase, el bosque de coniferas, el bosque
de encino, la selva caducifolia, la selva subcaducifolia, la selva perennifolia y Ia
Vegetacion hidrfla presentan un grado de fragmentacion avanzado al presentar un



incremento en el nimero de parches y una fuerte reduccion del tamario medio de
sus parches. Mientras que el bosque mesdfilo de montana presenta un moderado
grado de fragmentacion al reducir el tamario medio de sus parches y al decremento
en el tamaio del parche mas largo. Por otro lado, la selva perennifolia y la selva
espinosa presentan en leve grado de fragmentacian. producto de la reduccion en el
tamafio del parche mas largo y al incremento en el nimero de parches
respectivamente

Las coberturas comprendidas por los asentamientos humanos y las tiemas.
agricolas, pecuarias y forestal constituyen en todos los casos de este estudio la
fuerza modeladora, que ejerce presion sobre las coberturas naturales en una
sostenida tendencia al decremento en su superficies y al incremento en el grado de
fragmentacien, evidenciado por el alto nimero de nuevos fragmentos y una fuerte
disminucién en el tamafio promedio de los fragmentos en el periodo comprendido
entre 2002y 2007
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