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INTRODUCCION

Bas actividades humanas sobre el planeta
tales como agricultura, silvicultura, ganaderfa y
establecimiento de asentamientos humanos,
han determinado que la mayoria de los paisajes
contempordneos presenten algin grado de frag-
mentacién (Myers, 1994; Krummel et al., 1987).
Los bosques nativos se cuentan entre los
ecosistemas con mayor grado de fragmentacién
a nivel mundial. La fragmentacién ha sido defi-
nida como la transformacién de un bosque ori-
ginalmente continuo, en unidades més
pequefas, rodeadas por matrices, generalmente
antrépicas, que les son hostiles (Lord & Norton,
1990; Shafer, 1990; Harris & Silva-Lépez, 1992;
Noss & Csuti, 1994; Myers, 1994; Pimm, 1998).
Estos fragmentos se comportan como “islas
virtuales” inmersos en un océano antrépico y
frecuentemente son analizados en el contexto
de la teorfa del aislamiento biogeogréfico pro-
puesta por MacArthur & Wilson (1967).

El resultado de la fragmentacién es un paisaje
en el cual se mezclan dreas manejadas y trans-
formadas por el hombre con fragmentos de ve-
getacion nativa, es decir, parches de coberturas
de diferentes tamafos y formas. La relacién en-

tre la forma y el tamafo de los fragmentos in-
fluye en un nimero importante de procesos
ecolégicos (Laurance & Yensen, 1991; Harris &
Silva-Lépez, 1992; Noss & Csuti, 1994) como
son la proliferacién de especies heliéfitas a lo
largo de las margenes de los fragmentos (Lovejoy
et al., 1986), el incremento en la mortalidad de
arboles y plantas juveniles, lo cual afecta
diferencialmente la regeneracién de las especies
(Harris, 1984), alteracién del microclima afec-
tando con ello la temperatura y humedad al in-
terior del fragmento (Laurance, 1997) y procesos
de especiacién y extincién de especies (Krummel
et al, 1987) entre otros.

Un paisaje fragmentado puede describirse por
atributos tales como: nimero, frecuencia, tama-
flo, forma, grado de aislamiento, densidad,
conectividad y tipo de matriz que rodea a los
fragmentos (Harris, 1984; Ripple et al, 1991;
Harris & Silva-Lopez, 1992; MacGarigal &
Marks, 1995). Se ha demostrado que estas pro-
piedades influyen directa o indirectamente so-
bre la fauna y la flora (Harris, 1984; Laurance et
al., 1998; Gantz & Rau, 1999) debido a que al-

gunas especies son mds vulnerables que otras ante
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una reduccién del drea, incremento del aislamien-
to entre fragmentos, efectos de borde y otros
factores que acompafian el proceso de fragmen-
tacién (Noss & Csuti, 1994). o

Investigaciones ecolégicas han sugerido que la
forma de los fragmentos de vegetacién (Vgr is-
las virtuales) es un pardmetro importante que
debe ser estudiado, debido al “efecto peninsula”
que aumentaria el “efecto de borde” de fragmen-
tos con formas elongadas y peninsulares, com-
parativamente con formas circulares; la forma
también ha incidido en el disefio de areas silves-
tres protegidas (MacArthur & Wilson, 1967;
Wilson & Willis, 1975; Forman & Godron, 1986;
Forman, 1995). :

Usualmente la forma de los fragmentos se ana-

liza como la relacién area-perimetro, la cual per-
mite inferir un incremento en la complejidad de
la forma de éste, en consecuencia, si el fragmen-
to se aleja del modelo circular ideal estard més
expuesto a efectos ecolégicos de la fragmenta-
cién, peninsularizacién y efectos de borde
(Harris, 1984; Forman & Godron, 1986).

Por otra parte, el andlisis mediante registros
aerofotograficos, cartografia tematica o image-
nes provenientes de sensores remotos, se ha uti-
lizado con el fin de comparar cambios de
cobertura vegetal a través del tiempo (Ripple ez
al., 1991; Fallas, 1998), pero son pocas las medi-
das precisas relativas a estos cambios, menos atin
las que tienen que ver con la variacién en la for-
ma de los parches de los paisajes fragmentados.
En tal sentido resulta importante comprender
cémo el tamafio y la forma geométrica de los
fragmentos de cobertura, se relacionan con pro-
cesos naturales o antrépicos a través de andlisis
espaciales y temporales (Wilson & Willis, 1975).

Esta investigacién tuvo como objetivo cuan-
tificar el grado de fragmentacién a través del
tiempo en remanentes de bosque nativo, a nivel
de una escala espacial correspondiente a la cuen-
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ca hidrogréfica. El estudio se realiz6 en la cuenca
hidrografica del Rfo Damas, Provincia de
Osorno, sur de Chile. Con base en cartografia
temadtica se analizé la dindmica de fragmenta-
cién del bosque nativo comparando los frag-
mentos de 1966 (N=165) con los de 1996
(N=121). Se emplearon tres estadigrafos espa-
ciales para cuantificar la ecologia de paisajes
fragmentados: 4rea, perimetro y forma de los
fragmentos para ambos periodos comparados.
Para cuantificar la forma se utiliz6 el Indice del
Factor Forma, el Indice de Diversidad de Patton
y la Dimensién Fractal.

Se encontré que en tres décadas, el nimero
de fragmentos aislados disminuyé en un 30%
y el 4rea total ocupada por éstos en un 6%. En
1966 existia una mayor frecuencia de fragmen-
tos pequefios (< 20 ha) de formas simples
(ovales y oblongos), comparativamente los de
1996 fueron amorfos. Esto Gltimo se verificé
también por un aumento de la dimensién
fractal. Se presentan sugerencias para el ma-
nejo de paisajes fragmentados.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fragmentacién de los bosques nativos es un
proceso que ha congregado una gran atencién
de la comunidad cientifica debido a sus implica-
ciones para la conservacién de la biodiversidad
(Myers, 1994; Laurance & Yensen, 1991;
Laurance & Birregard, 1997). Estudios recientes
en Costa Rica (Meffe & Carroll, 1994) y en la
Amazonia (Lovejoy et al,, 1986; Laurance et al.,
1998) evidenciaron que los bosques tropicales
se han reducido y fragmentado draméticamen-
te en los Gltimos 50 afios, producto del incre-
mento de la actividad agropecuaria.

Este mismo patrén se observa en el sur de Chi-
le, donde los bosques nativos han sido talados y
fragmentados debido a la necesidad de habilitar
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tierras para pastoreo y cultivos, y en algunos ca-
sos fueron sustituidos por plantaciones de espe-
cies exoticas (Donoso, 1981; Fuentes, 1994;
Donoso & Lara, 1997). ‘

En la cuenca del Rio Damas, localizada en la
Provincia de Osorno, Décima Regién de Los La-
gos, Chile (Figura 1), la vegetacién nativa
boscosa se presenta irregularmente distribuida
y fuertemente fragmentada. La forma de los
fragmentos y su dindmica de fragmentacién a
través del tiempo no se han evaluado.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el grado de fragmentacién de los rema-
nentes de vegetacién nativa en la cuenca hidro-
gréfica del Rio Damas, a través del tiempo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar el graao de fragmentacién del pai-
saje de la cuenca del Rio Damas, a través del
célculo de la forma y el tamafio de los fragmen-

Figura 1. Ubicacién del drea de estudio. Cuenca del Rio Damas, provincia de Osorno, X" Regién de Los Lagos, Chile.
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_ tos de vegetacién nativa y compararla a través
del tiempo.

Comparar la habilidad de tres indices en el cél-
culo de la forma de los fragmentos para detec-
tar modelos espaciales en paisajes fragmentados.

HIPOTESS

Ho: El tamano de los fragmentos de vegetacién
nativa en la cuenca del rio Damas no varia sig-
nificativamente a través del tiempo.

Ho: La forma de los fragmentos no varia signi-
ficativamente a través del tiempo en la cuenca

del Rio Damas.

AREA DE ESTUDIO

La investigacién se realizé en la cuenca hidro-
gréfica del Rio Damas, Provincia de Osorno, Dé-
cima Regién de Los Lagos, Chile, la cual se sitta

entre los 40° 33’ y los 40° 45" de latitud sur, y

entre los 72° 36" y 73° 09’ dezlongitud oeste.
Involucra un area de 513.7 km' y presenta una
longitud maxima de 50 km. La diferencia de
altura entre el nacimiento y la desembocadura
es de 325 m. la topografia en la parte alta esté
caracterizada por lomajes suaves y ondulados
y en la parte baja por amplias planicies (More-
no, 1994; Mansilla, 1995). El uso del suelo es
principalmente agropecuario (80%), sus lade-
ras con pendientes muy débiles, de menos de 6
grados, facilitan la ocupacién humana y el uso
intensivo de sus recursos naturales. Mas del
50% de la superficie esta dedicada al cultivo de
forrajeras; la tenenc1a de la tierra est4 en ma-

nos particulares (INE 1997).

METODOLOGIA

Para la investigacién se considerd el paisaje de la
cuenca del Rio Damas de los afios 1966 y 1996,
es decir con una diferencia de tres décadas. Los
datos de 1966 fueron obtenidos con base en la
cartografia del Instituto Geografico Militar
(IGM) a escala 1:50.000. Los datos de 1996 fue-
ron obtenidos de la cartograffa del Catastro clel
Bosque Nat1vo elaborado por la CONAF"-
CONAMA’ (1997) a escala 1:50.000.

En primer lugar se delimité la cuenca hidro-
grafica con base en la metodologia de la linea
divisoria de aguas (Henao, 1988), posteriormente
se clasificé el tipo de cobertura distinguiendo
principalmente tres tipos de unidades: a) urba-
no, b) agropecuario, el cual involucré praderas y
cultivos, y c) vegetacién nativa (“fragmentos”),
siendo este Ultimo tipo de cobertura el objeto
de estudio. La dindmica y el grado de fragmen-
tacién del paisaje fue evaluada como una fun-
cién de la variacién a través del tiempo (1966 y
1996) del tamafio y la forma de los fragmentos.

El tamano de los fragmentos se expresd a través
del &rea, la cual se calculé utilizando un planimetro
digital marca Placom KP-80N, con resolucién de
0,1 cm y precisién de * 0,2%. El perimetro de
obtuvo empleando un curvimetro digital marca
Mapmeter Cv-9, con resolucién de 1 mm. El ta-
mafio por aflo se expresé como el promedio del
area de todos los fragmentos en dicho periodo.

La forma de los fragmentos se describi6 a tra-
vés de tres indices: a) el Indice de Diversidad de
Patton, (Di), b) el Factor Forma (Ff), y ¢) la Di-
mensién Fractal (D). Los primeros dos se funda-
mentan en la geometria euclidiana (lineas “lisas”,
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cuadrados, circulos, esferas, cubos), el tercero en
la geometria fractal (lineas “aserradas”, formas
irregulares) (Mandelbrot, 1977, citado por
Sugihara & May, 1990).

El Indice de Diversidad de Patton (1975) expre-

sa la forma de los fragmentos como la relacién:

Di =

Tan donde: p es el perimetro .(m), A
es el 4rea (mz) y Di es el indice de diversidad de
Patton de cada fragmento. Di varia entre 1y 2,
cuando Di es 1, la forma del fragmento semeja
un circulo, a medida que éste va aumentando la
forma se va tornando mas compleja. Para cada
perfodo analizado, el Di fue agrupado en cinco
(5) rangos de acuerdo con Henao (1988), quien
los clasifica en: redondo (Di < 1,25), oval redon-
do (1,25 > Di < 1,5), oval oblongo (1,5 >Di <
1,7), rectangular oblongo (1,7 > Di < 2) y amor-
fo(Di>2).

El Di promedio para cada afio (% error
estdndar), se obtuvo como el valor medio de to-
dos los Di por periodo. La prueba estadistica no
paramétrica de Kolmogorov-Smirnov para dos
muestras y la prueba de bondad de ajuste de X
para tablas de contingencia se emplearon para
comparar el Di de los fragmentos entre afos y
entre categorias de clasificacién, respectivamen-
te, a un nivel de significacién a. = 0,05. En ade-
lante, a menos que se indique lo contrario, el
nivel de significancia para todas las pruebas es-
tadisticas serd de oo = 0,05.

La Dimensién Fractal: D. Es una medida cuan-
titativa de complejidad paisajistica (Turner,
1989), es invariante de escala y estadisticamente
robusta (cf. Ripple et al, 1991), es considerada el
descriptor mds ad hoc para cuantificar la frag-
mentacién de diferentes paisajes (Sugihara &
May, 1990; McGarigal & Marks, 1995).

La dimensién fractal, D, para el conjunto total
de fragmentos en cada afio, se obtuvo siguiendo

el método de célculo propuesto por Lovejoy
(1982): P= N , esto es: logP = 2D log A, donde P
es el penmetro (m), log transformado, A es el
area (m ), log transformada y D es la pendiente
de la regresién. La dimensién fractal usualmente
es aplicada a grandes paisajes mediante el uso de
la relacién drea-perimetro; si existen suficientes
datos (n >20), la dimensién fractal, D, es dos (2)
dividido por la pendiente de la regresién linear
obtenida de logP sobre logA. La D obtenida de
esta manera ni es igual a la pendiente (Krummel
et al, 1987) ni es dos veces la pendiente, como lo
informan algunos autores (McGarigal & Marks,
1995). La dimensién fractal de cada fragmento
individual discreto, se obtuvo operando la expre-
sién anterior por su equivalente:

2logp
log A

D= (McQGarigal & Marks, 1995).

La dimensién fractal expresa el grado de com-
plejidad de los fragmentos, asi, en ambas fér-
mulas (i.e., para el total y para cada fragmento),
D oscila entre 1 (formas euclidianas simples) y

-2 (formas complejas, amorfas y elongadas)

(Krummel et al., 1987, Sugihara & May, 1990;
Ripple et al., 1991; McGarigal & Marks, 1995).

La prueba estadistica no paramétrica de
Wilcoxon-Mann-Whitney para dos muestras in-
dependlentes y la prueba de bondad de ajuste
de x para tablas de contingencia, se emplearon
para comparar la dimensién fractal de los frag-
mentos individuales entre afios y entre catego-
rfas de clasificacién, respectivamente.

El Factor forma (FF) relaciona el perimetro de
un circulo de igual 4rea que el fragmento vs. el
perimetro. del fragmento, mediante la ecuacién:
Fr = p./ p (Forman, 1995), donde: p- es el perime-
tro de un circulo de igual drea que el fragmento,
p es el perimetro del fragmento y Fres el factor
forma. El factor forma varia entre 0 (formas le-
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janas de la circularidad) y 1 (formas circulares).
El valor promedio por afio se obtuvo como el va-
lor medio de todos los FF por periodo. La prueba
estadistica de Wilcoxon- Mann -Whitney para dos
muestras y la prueba- x para tablas de contin-
gencia se emplearon -para comparar el F¥ de cada
uno de los fragmentos entre afos y entre catego-
rfas de clasificacién, respectivamente.

RESULTADOS

La estimacién del cambio en la cobertura de la
vegetacion nativa a-través del tiempo en la cuen-
ca del Rio Damas demostré que el paisaje ha sido
modelado por regimenes de perturbacién antré-
pica, los cuales estdn generando un paisaje ho-
mogéneo al interior de ésta. La Tabla 1 muestra
que la cobertura de vegetacién nativa disminuyé
del 16,2% (1966) al 15,2% (1996) y que la cober-

tura predominante es de tipo agropecuaria (80%).

El grado de fragmentacién, como una medida
de las estadisticas del area, perimetro y forma
de los fragmentos al interior de la cuenca del
Rio Damas, vari6 significativamente entre 1966

y 1996 (Tabla 2).

En total se contabilizaron 165 fragmentos en
el aflo 1966 y 121 en el afio 1996. De los frag-
mentos registrados en 1966 sélo 109 (66%) fue-
ron contabilizados en 1996, registrando una
pérdida del 34% (56) de fragmentos, en tanto
que en 1996 el 90% (109) de éstos se contabili-
zaron en el paisaje inicial y el 10% (12) se regis-
traron como Nnuevos:

La dingmica temporal (i.e., 1966 a 1996) de la
fragmentacién, revelé que el proceso al interior
de la cuenca no aumenté, es decir, no se registré
un mayor nimero de fragmentos en el intervalo
de tiempo analizado. Asf mismo, la desaparicién
de 56 fragmentos sugiere que existe un impacto

Tabla 1. Uso del suelo en Ia cuenca del Rio Damas, en cada periodo de anilisis

Area (ha)
s ':4;4

Tipo de Uso

1996
Area (ha)

47655 |

i

51375

Fuente: la autora, 1999.

antrépico diferenciado sobre la vegetacién nativa,
pues los fragmentos que desaparecieron se locali-
zaban en la cuenca baja del rio (cerca de la ciudad
de Osorno), que coincide con los mejores tipos de
suelos, demostrando con ello que el proceso de
deforestacién en la cuenca no es aleatorio.

El valor medio del érea de los frégmentos re-

gistré un aparente incremento entre 1966 y
1996, pues varié de 50,5 a 64,6 ha, respectiva-
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mente; sin embargo el 4rea total ocupada por
los remanentes de vegetacién nativa disminu-
y6 significativamente (P=0,0003), lo cual po-
dria deberse a que 1966 presenté un mayor
porcentaje de fragmentos de drea pequefa (<
20 ha.) y a la desaparicién de éstos en 1996. En
términos de drea, esta disminucién representd
una reduccién de 502,9 ha., (6%) lo cual podria
sugerir una tasa de deforestacién de 16,8 ha/
ano (=1,8 fragmentos/afo).
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Tabla 2. Descripcidn de las estadisticas calculadas para los periodos 1966 y 1996

Error Valor r°

Estadistico

estandar

Maximo | Ho de no diferencias
entre anos

165*

121

Périmetro (m)
. 3183,77

5046,16

0,0003 Rechazada

. by |
. | 50,45

: 6464

0,001 Rechazada

Indice de
i g

Sy

0,001 Rechazada

129

- 130

0,001 Rechazada

0,66

- 056 o

Q Los test no paramétricos de Mann-Whitney, de Kolmogorov-Smirnov o de x~ fueron utilizados para evaluar la significancia

estadistica conforme a la Ho, de acuerdo al tipo de datos.

La distribucién por intervalos de clase del ta-
mafio de los fragmentos, mostré que 1966 pre-
senté una mayor abundancia (61,8 %) de
fragmentos pequefios (< 20 ha.) que 1996
(49,6%). Esta situacién se invierte en los sucesi-
vos rangos de 4rea, pues 1996 present6 mayores
frecuencias de fragmentos de dreas grandes que
1966. En otras palabras, en el paisaje de 1966 los
fragmentos variaron en tamafios, fue un paisaje
més hetereogéneo; con el paso del tiempo la di-
nédmica de fragmentacién modelé un paisaje
homogéneo (1996).

El indice de diversidad de Patton, la dimensién
fractal y el factor forma reflejaron una diferen-
cia estadisticamente significativa en el incremen-
to de la complejidad de la forma de los
fragmentos a través del tiempo (Tabla 2).

Valor absoluto. **Porcentaje de ocupacién con respecto al 4rea total de la cuenca.
Expresada como el promedio de la D para cada uno de los fragmentos individuales.

El indice de diversidad de Patton (Tabla 3) de-
mostré que en promedio la forma de los frag-
mentos del afio 1966 fue oval-oblonga (Di =1,7
+ 0.07) en tanto que el ano 1996 fue amorfa
(Di = 1,97 £0.06) (Tabla 2). La prueba de
Wilcoxon-Mann-Whitney demostré que esta
diferencia fue estadisticamente significativa
(P<0,001). El anélisis de X permite concluir que
existen diferencias significativas (P < 0,001) en
la distribucién por rangos de forma, entre 1966
y 1996. La prueba de Kolmogorov-Smirnov per-
mitié rechazar la hipétesis y concluir que la for-

ma de los fragmentos vari6 significativamente
entre 1966 y 1996 (P=0,001).

La Dimension fractal, D, (Tabla 4) muestra que
el mayor porcentaje de fragmentos en 1966 se
localiza en el rango < 1,24 (22 %), y en 1996 en
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Tabla 3: Indices de diversidad de Patton (1975) por periods

Indice de

Diversidad
Rango
< 1,25

1,25-1,5

Clasificacién

45 27,3
can L e

1,51-1,75

ey 93 19

176 .0 24 145 27 22,3
20 8 | 188 40 33,1
165 100 121 100

Tabla 4: Distribucion de fragmentos por rangos de dimension fractal y por aiio

el rango > 1,35 (>61,2 %), lo cual indica que la
forma de los fragmentos del afio 1966 fue me-
nos compleja que la del afio 1996. El analisis x°
permite concluir que existen diferencias signifi-
cativas (P< 0,001) en la distribucién de fragmen-
tos por rangos de D entre afos (i.e., 1966y 1996).

El anélisis de la dimensién fractal para el con-
junto de fragmentos por afio, calculada a través
de la regresién logaritmiga, mostrd una relacién
positiva entre el drea (m') y el perimetro (m) de
los fragmentos, con las funciones: para 1966: log
A= 0,53+1,48logP; con F=550,92, gl=164; don-
de la pendiente fue significativamente distinta
de cero (P=0,0001) y la regresién explicé un
77,16% de la varianza (r2=0/ 77). Para este afio el
valor de la dimensién fractal (D) fue de 1,35 (2 /
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1,48) (McGarigal & Marks, 1995), (Figura 2).
Para 1996: logA=1,603+1,336 logP; con
F=881,04, gl=120; donde la pendiente también
fue significativamente  distinta de cero
(P=0,0001) y la regresién explicé un 88% de la
varianza (r =0,88). Para este afo el valor de D
fue de 1,49 (Figura 3).

Los valores de la dimensién fractal obtenidos a
través de los modelos de regresién logaritmica para
1966y 1996 (1,35 y 1,50 respectivamente) eviden-
ciaron que la forma de los fragmentos del afio 1996
es mas compleja (i.e., amorfa) que los del afio 1966.
La prueba de Wilcoxon-Mann-Whitne permite
concluir que la forma de los fragmentos vari6 sig-
nificativamente entre un afio y otro (P=0,001),
por tanto se rechaza la hipétesis de nulidad.
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El Factor forma (Tabla 5) muestra que el 62%
de los fragmentos del afio 1966 fueron circu-
lares (FF »1), en tanto que en 1996 el 60% de
éstos se alejaron de dicha forma (FF<0,5), lo
cual concuerda con los resultados del indice
de Patton (1975) y de la dimensién fractal. El
valor promedio del Fr (Tabla 2) muestra que

en 1966 los fragmentos fueron circulares
(Fr=0,66 +0.02) en tanto que 1996 se alej6 de
la forma circular (FE=0,56 +0.01).La prueba
de Wilcoxon-Mann-Whitney permite concluir
que la forma de los fragmentos varié signifi-
cativamente (P=0,001) entre un afio y otro,
rechazando la hipétesis nula.

Tabla-s. Rangos de factor forma por periodo

1966 1996

Rango de Fr

DISCUSION

Un examen de los resultados obtenidos revela
la habilidad de los indices para captar las carac-
teristicas de la forma de los fragmentos, las cua-
les tienen implicaciones importantes para el
manejo de paisajes fragmentados.

Los indices de forma evaluados (i.e., indice de
diversidad, dimension fractal y factor forma) de-
mostraron que existen diferencias estadisticamen-
te significativas en la forma de los fragmentos a
través del tiempo. En general, los indices revela-
ron que la forma de los fragmentos en 1966 fue
menos compleja o més cercana a la forma circu-
lar ideal; en contraste, 1996 se caracteriz6 por frag-
mentos de formas amorfas y elongadas.

Un factor que podria estar contribuyendo al
incremento en la complejidad de la forma de los
fragmentos del paisaje del afio 1996, seria atri-
buido a una mayor presién antrépica sobre el
borde de los fragmentos, o a la influencia de la
matriz que los rodea, lo cual se reflejé en un in-

cremento del perimetro y de la forma fractal de
éstos a través del tiempo

Fragmentos elongados y amorfos son mds sus-
ceptibles a los procesos que se generan por el
“efecto de borde”, la pérdida de especies y la ac-
cién de la matriz circundante. El incremento en
el perimetro de los fragmentos beneficia a algu-
nas especies, pero perjudica a otras; esto indica
que especies de condiciones ecolégicas del inte-
rior de los bosques podrian estar siendo perjudi-
cadas y en consecuencia se estarfa favoreciendo
especies helidfitas o exéticas que competirian
con las especies nativas.

Por otra parte el proceso natural de sucesién
ecolégica que podria generarse en el perimetro
de los fragmentos depende fundamentalmente

~ de la matriz circundante, de la conectividad en-

tre fragmentos, del grado de aislamiento entre
éstos y de la presencia de un fragmento “fuen-
te” que aporte el material (semillas) necesario
para que el proceso se genere; en tal sentido se
hace necesario evaluar el efecto de la matriz, la
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conectividad entre fragmentos y la riqueza de
especies de éstos, a fin de proponer acciones de
manejo acordes con la dindmica de fragmenta-
cién de la regién.

La dimensién fractal y el indice de diversidad
de Patton fueron medidas robustas de la forma
promedio de los fragmentos, lo cual coincidié
con los resultados obtenidos por Ripple et al.,
(1991), en contraste con el factor forma.

El indice de diversidad de Patton fue consis-
tente con la dimensién fractal y en general fue
un buen estimador para cuantificar diferencias
aparentes, y de alguna forma evidentes en la
forma de los fragmentos, en tanto que la dimen-
si6n fractal revel6 diferencias finas y sutiles, co-
incidiendo con MacGarigal & Marks (1995). En
tal sentido es vélido aceptar que la dimensién
fractal es poco afectada por la escala, compara-
tivamente con el indice de diversidad de Patton,
consecuentemente se puede considerar a la di-
mensién fractal como un estimador
estadisticamente robusto cuando se quieren
comparar paisajes que difieren en la resolucién
de sus escalas espaciales y en formas sutiles de
los fragmentos (Burrough, 1981; Krummelet al.,
1987; Turner, 1989; Sugihara & May, 1990;
Ripple et al,, 1991; MacGarigal & Marks, 1995).

La forma de los fragmentos, calculada a través
del factor forma fue un buen indicador con res-
pecto a la circularidad de los fragmentos, ya que
utiliza inicamente el perimetro de éstos, sin em-
bargo, debe ser tomada con precaucién debido a
que este factor es afectado por la escala y a que es
menos sensible a formas distintas a circulos.

En opinién de Helzer & Jelinski (1999) la for-
ma de los fragmentos es una medida efectiva de
la calidad de éstos, comparada con el 4rea, debi-
do a que ésta refleja ademads de la forma, el ta-
mafo de los mismos.

El hecho de que el &rea total de los fragmentos
de vegetacién nativa disminuyera significativa-

mente a través del tiempo (tres décadas) pone
en evidencia que la fragmentacién en la cuenca
del Rio Damas es un proceso lento, pero cons-
tante, lo cual indica que, a menos que se tomen
medidas correctivas de inmediato, el proceso va
a continuar, afectando con' ello las condiciones
de vida, tanto para la flora como para la fauna
de la regién, ademads de procesos climaticos aso-
ciados al papel regulador de la vegetacién, tales
como: regimenes de precipitacién, temperatu-
ra, humedad relativa y control de caudales.

La hipétesis del aislamiento biogeografico
(Preston, 1962; MacArthur & Wilson, 1967) pre-
dice que 4reas (o fragmentos) pequefias sosten-
drédn menos especies que dreas mds grandes,
debido al balance que existirfa entre las tasas de
inmigracién y extincién de las especies. Con base
en esto, se puede predecir una pérdida de espe-
cies en la cuenca del Rio Damas, sin embargo es
necesario desarrollar investigaciones que relacio-
nen el drea de los fragmentos con la diversidad
y riqueza de especies, de tal forma que aporten
evidencia con respecto a la hipétesis del aisla-
miento biogeografico.

CONCLUSIONES

La dindmica de fragmentacién temporal en la
cuenca del Rio Damas vari6 significativamente;
el nimero de fragmentos decrecié en un 30 %
en el perfodo analizado (30 afios), asi como el
area total ocupada por éstos (6% con respecto al
total). Los fragmentos variaron de formas cir-
culares (1966) hacia formas amorfas y elongadas
(1996), esta variacién fue significativa a través
del tiempo.

El indice de diversidad de Patton se comportd
como un buen indicador de formas gruesas; la
dimensién fractal reflejé habilidad en captar for-
mas finas, y el factor forma se comporté como
un indicador de formas circulares. En caso de
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requerir evaluar paisajes a diferentes escalas, re-
sulta apropiado el uso de la dimensién fractal
en la estimacién de la forma de los fragmentos.

La variacién en la forma de los fragmentos fue
estadisticamente significativa, en la dindmica
temporal del paisaje investigado, e indica una
tendencia a fragmentos de 4reas pequefas y
medianas (entre 5 y 30 ha.) de formas amorfas,
elongadas e irregulares con mayor perimetro.

Si el proceso de fragmentacién en la cuenca del
Rio Damas contintda como hasta ahora, la pro-
porcién de remanentes de vegetacion nativa de-
clinard, en consecuencia, los remanentes de
vegetacién en un futuro podrian estar domina-
dos por especies de alta movilidad por factores
abidticos, invasoras, exéticas y/o heliéfitas; ade-
maés la dindmica de perturbacién humana no per-
mitiria procesos de sucesién vegetal; asi, las
especies incapaces de colonizar areas relativamen-
te aisladas podrian progresivamente limitar su
presencia en los fragmentos lo cual incrementaria
su vulnerabilidad a riesgos de extincién local.

Es necesario adelantar investigaciones con
respecto a la conectividad entre fragmentos,
el grado de aislamiento, la influencia de la
matriz circundante y la riqueza de especies de
los fragmentos.

RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones anteriores, algu-
nas sugerencias a tener en cuenta para lograr un
manejo apropiado de los fragmentos de la cuen-
ca del Rio Damas son:

* Impedir que se eliminen los fragmentos de ve-
getacién nativa remanentes, proteger aquellos
de dreas grandes y particularmente de 4reas pe-
queias; éstos dan la oportunidad para mante-
ner poblaciones de especies a través de un
“efecto de rescate”. La presencia de fragmen-
tos pequefios ofrece al menos la oportunidad
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de persistencia para ciertas especies, mas que
paisajes completamente deforestados.

* Modificar la forma de fragmentos elongados
de tal forma que se acerquen més a la
circularidad, mediante la construccién de cer-
cas de proteccién y el favorecimiento de la re-
generacién natural.

* Conservar los fragmentos de vegetacién
riberefa, los cuales pueden ser utilizados como
corredores de conectividad entre fragmentos.

* Considerar el efecto de la matriz que rodea a
los fragmentos, pues matrices “amigables” per-
miten una recuperacién y colonizacién de es-
pecies mds rapida que matrices “hostiles”.

* Fomentar la conectividad de los fragmentos de
tal forma que se generen corredores que facili-
ten la dispersién de las especies.
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