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Resumen:

Los bosques tropicales sufren rapidos procesos de deforestacién y de fragmentacion que tienen
como una de sus consecuencias la desapariciobn de numerosas especies vegetales y animales. El
creciente interés por esta pérdida de diversidad biologica llevd al desarrollo de herramientas de
analisis de los ecosistemas a nivel del paisaje. La ecologia del paisaje considera que los procesos
ecologicos afecta y estan afectados por las interacciones entre los diferentes ecosistemas que
componen un paisaje y se enfoca en el estudio de los patrones del paisaje, las interacciones entre
los diferentes parches asi como los cambios de estos patrones e interacciones. La comprension de
las relaciones entre la fragmentacién y la pérdida de biodiversidad es un elemento fundamental
para el manejo de las areas protegidas ya que muchas veces la conservacién de los biotas
regionales depende enteramente de las areas remanentes de vegetacion nativa.

En el area protegida de "Los Petenes" en el estado de Campeche, la vegetacion forestal se
distribuye en islas asociadas a un afloramiento de agua dulce. Estos islotes de vegetacion,
llamados petenes, constituyen un paisaje casi Unico en el mundo que tiene la particularidad de ser
naturalmente fragmentado: son parches de selva o manglar rodeados por una matriz de vegetacion
herbacea (tular), de manglar disperso o de selva estructuralmente mas baja. Estas islas de
vegetacion presentan una gran variedad en cuanto al tamafio, a la forma y al grado de aislamiento.
La region presenta ademas una gran biodiversidad, en particular de aves y constituye, por lo tanto,
un excelente laboratorio natural para desarrollar estudios sobre el impacto de la estructura y de la
fragmentacion del paisaje en la biodiversidad asi como para poner a prueba hipétesis relacionadas
con la teoria de biogeografia de las islas de MacArthur y Wilson. Este proyecto se propone estudiar
cdmo la fragmentacion del paisaje influye sobre la biodiversidad de aves de bosque en el area
protegida. El estudio se apoyard en un muestreo intensivo de avifauna basado en el método de la
blusqueda intensiva asi como en una caracterizaciéon detallada de la estructura del paisaje con base
en un sistema de informacion geogréfica (SIG) y un andlisis estadistico.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales sufren procesos de deforestacion muy rapidos. Segun las Ultimas estadisticas
publicadas por la FAO (1997), entre 1990 y 1995, se registr6 una pérdida neta estimada en 56.3
millones de hectareas de bosque en todo el mundo, lo que entrafia una reduccién de 65.1 millones de
hectareas en los paises en desarrollo, compensada en parte por un aumento de 8.8 millones de
hectareas en los paises desarrollados. Segun la misma fuente, en México, se pierde mas de 500,000
ha por afo, lo que representa una tasa de deforestacion nacional de cerca de 1 % por afio. La
deforestacion no se traduce solamente en una disminucion de area forestal, tiene también como
consecuencia la parcelaciéon de las superficies residuales es decir la fragmentacién. En un paisaje
forestal fragmentado, las areas forestales forman parches rodeados por una matriz de tierras
agricolas u otras formas de uso del suelo. La fragmentacion modifica las condiciones
medioambientales y el funcionamiento de los ecosistemas alterando el régimen hidrolégico, el ciclo
de los elementos minerales, el microclima y las propiedades de los suelos (Forman, 1994).

La fragmentacion de los habitats en parches separados conduce a la reducciéon de las poblaciones,
de los intercambios y de los procesos de inmigracion. Estas modificaciones se traducen en la pérdida
o el desplazamiento de la biodiversidad (Estrada y Coates-Estrada, 1994; Lauga y Joaquim, 1992;
Mclintyre, 1995; Saunders et al., 1991; Turner, 1996). Numerosos estudios demostraron que el
impacto de la parcelacion de los habitats sobre la biodiversidad depende de los patrones de
fragmentacion. Por ejemplo, se mostré que la abundancia de ciertas especies esta relacionada con el
tamafio y el grado de aislamiento de los parches de vegetacion (Robbins et al., 1989; Estrada y
Coates-Estrada, 1994, Mcintyre, 1995, Schiek et al., 1995). Otros estudios mostraron que la
fragmentacion a través la multiplicacion de los limites entre diferentes ecosistemas, perturba los
organismos afines a las condiciones interiores mientras puede favorecer a otras especies (Lynch,
1989; Stouffer y Bierregaard, 1995). Revisiones de los efectos de la fragmentacion sobre la
biodiversidad pueden encontrarse en Saunders et al. (1991), Forman (1994) y Turner (1996) entre
otros.

Con el fin de caracterizar los patrones de fragmentacion, se desarrollaron herramientas matematicas,
llamadas indices de fragmentacién, que permiten evaluar algunos aspectos de la fragmentacion
como el tamafio, la forma, la diversidad, la distribucion espacial y los grados de aislamiento y de
conectividad de los parches (FAO, 1995; Turner y Gamer, 1991, Jeanjean et al., 1994; Forman,
1994). El programa FRAGSTATS, desarrollado por el Departamento de Ciencias Forestales de la
Universidad de Oregon, Estados Unidos, es uno de los programas mas difundido para el calculo de
estos indices. Sus ventajas son que a) es un programa comprobado, b) permite el calculo de un gran
numero de indices, c) es compatible con el sistema de informacion geografica Arclinfo y d) existe una
version sin  costo  disponible a  través  de intemet  en la  pagina  http
‘llise.uoregon.edulFragstats2.Of/fragstats.html.

La mayoria de los paisajes altamente fragmentados son el producto del desarrollo de las actividades
humanas. La gran mayoria de los estudios sobre fragmentacion se llevaron a cabo en areas
forestales parcialmente deforestadas donde persisten parches forestales de diferente tamafio y forma
en una matriz de pastizales o campos agricolas. Sin embargo, existen paisajes fragmentados de
origen natural como la region "Los Petenes" ubicada en la costa noreste del Estado de Campeche
entre la Ciudad de Campeche y Celestun, Yucatan (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacion de la region de Los Petenes

La regién es un gran pantano que cubre un area aproximada de 1300 km? (Rico-Gray, 1982). La
caracteristica mas notable de esta region es la presencia de islas de vegetacion arbolada (manglar o
selva) inmersa en una matriz de vegetacion herbacea, de manglar disperso o de selva
estructuralmente mas baja (Figura 2). Estos islotes de vegetacién, generalmente asociados a un
afloramiento de agua dulce o al relieve, tienen el nombre de petenes, vocablo maya que significa
"campos llanos junto al mar a manera de islotes" (Rico-Gray, 1982; Olmsted y Duran, 1988). Los
petenes se distribuyen en todo el borde de la Peninsula de Yucatan, pero son particularmente
abundantes en la porcion centro oriental de Quintana Roo y en el noroeste del Estado de Campeche.
Se les encuentra igualmente en Florida del Sur en la region de los Everglades (Olmsted et al.,
1980) y en la Ciénaga de Zapata, Cuba (Rodriguez Rubio, 1992). La distribucién de la vegetacion
forestal en islas confiere al paisaje un estado de fragmentacion natural.
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Fiaura 2 — Petén (vista aérea)

La region presenta una biodiversidad relativamente importante. Dentro de la biota, la avifauna
(residente y migratoria), es el grupo mas conspicuo. Se registraron 440 especies de aves para el
Estado de Campeche (Salgado, 1997). En la regién de los Petenes, se registraron 295 especies de
aves tanto residentes como migratorias, de las cuales 64 se encuentran en alguna categoria de
proteccion por parte del Instituto Nacional de Ecologia (INE) (Correa y de Alba, 1996; Correa y
Garcia Barrén, 1993). Se reportaron también en la zona mamiferos silvestres en peligro de
extincién como el jaguar (Panthera onca), el ocelote (Legpardus pardalis), el tigrillo (Leopardus
wiedii) y el mono arafa (Ateles geoffroyi,) entre otros.

2. ANTECEDENTES

La region de los petenes de Campeche ha sido estudiada desde hace méas de una década desde el
punto de vista floristico y de diversidad (Rico-Gray 1982 ; Duran 1987 y 1995). Sin embargo el
conocimiento de la vegetacién y la distribucién de las especies en las diferentes comunidades
vegetales es aun fragmentario.

En 1996, el Centro EPOMEX de la Universidad Autonoma de Campeche realizd, en el ambito de un
proyecto de la Organizacién de los Estados Americanos (OEA), el estudio técnico para la
declaratoria de la region "Los Petenes" corno "Zona Especial de Proteccién de Flora y Fauna
Silvestre y Acudtica". Dentro de este estudio se elaboraron mapas tematicos de la zona en escala
1:50,000 y 1:250,000 asi como una base geografica digital y se llevd a cabo un andlisis
comparativo preliminar de la evolucién del uso del suelo y vegetacion en los 20 Ultimos afios.
Igualmente, en colaboracion con la Unidad Chetumal de El Colegio de la Frontera Sur, se hizo el
listado de las aves presentes en la region. Los petenes parten de la region prioritaria para la
conservacion "Los Petenes - Ria Celestun" (CONABIO / PRONATURA / WWF 1 FMLN / USAID 1
TNC / INE). Una gran parte de la regién fue declarada "Zona Especial de Proteccién de Flora y
Fauna Silvestre y Acuética” en 1996 (Yafnez-Arancibia et al., 1996). En 1997, personal del Centro
EPOMEX llevé a cabo la elaboracion del plan de manejo del area protegida. El 24 de mayo del
presente afo, la region fue declarada reserva natural protegida, con el caracter de Reserva de la
Biosfera (Diario Oficial del 24105199). Los mapas, escala 1:250,000, de ambos areas protegidas
estan anexados al reporte.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos del presente proyecto son los siguientes:

Objetivo principal: evaluar la fragmentacién de los habitats en la region "Los Petenes" y
determinar su efecto sobre la diversidad de aves de bosque.

Objetivos secundarios:

a) evaluar la biodiversidad de aves de bosque en el area protegida "Los Petenes",

b) evaluar los indices para caracterizar el paisaje en la regién,

c) estimar la correlacién entre los patrones de fragmentacion del paisaje y la rigueza de aves de
bosque,

d) elaborar un método que permita estimar la biodiversidad con base en los indices de
fragmentacion y otros factores medioambientales,

e) desarrollar indicadores para el monitoreo y proteccion de los habitats criticos y su fauna asociada
gue se vean alterados por los procesos de fragmentacion.

4. MATERIAL Y METODOLOGIA

4.1. ELABORACION DEL MAPA DE VEGETACION DE LA REGION DE LOS PETENES

Con base en la interpretacion visual de fotografias aéreas escala 1:75,000, capturadas en 1991 por el
Instituto Nacional de Estadisticas Geografia e Informatica (INEGI), se elaboré el mapa de uso del
suelo y vegetacion de la zona de los Petenes. Las clases utilizadas fueron blanquizal, pantano de
zacates, manglar, manglar + pantano de zacates, blanquizal + manglar, selva baja caducifolia, selva
mediana subcaducifolia, frutales y petén.

El blanquizal se refiere a la franja palustre generalmente sin cubierta vegetal conformada por
intrusiones salinas.

El pantano de zacate, se encuentra en areas planas que se inundan y esta formado por asociaciones
de pastos dominadas por Cladium jamaicensis (saibal), Typha dominguensis (tule) o Phragmites
australis (carrizo). En otras publicaciones, se refiere al pantano de zacates como "marisma de
gramineas y ciperaceas".

Las clases "manglar abarcan a) el manglar de franja bordeando los canales y la costa y formado casi
exclusivamente por Rhizophora mangle, b) el manglar achaparrado de Rhizophora mangle localizado
cerca del mar, c) el manglar achaparrado de Avicennia germinans (entre 1 y 5 kildbmetros de distancia
al mar) y, d) el manglar achaparrado mixto localizado mas tierra adentro (entre 8 y 15 kildmetros de
distancia al mar).

El petén presenta una vegetaciéon de mayor altura que la vegetacién periférica. Generalmente esta
formado por elementos de manglar y de selva.

Méas detalles sobre los tipos de vegetacién presentes en la zona pueden encontrarse en Rico-Gray
(1982) y Duran (1995).
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Los poligonos determinados durante el proceso de foto-interpretacién fueron corregidos
geométricamente a fin de compensar las deformaciones de las fotografias. Con el fin de compensar
la falta de puntos de referencia en los mapas topograficos, se utilizaron imagenes de satélite (Welch
y Madden, 1999). En una etapa siguiente, los poligonos se digitalizaron para integrase en la base de
datos de un sistema de informacién geografica (SIG). El mapa digital representa la distribucién de
los diferentes tipos de vegetacién y uso del suelo de la region en particular de las islas de
vegetacion "petenes".

4.2. CARACTERIZACION DE LA FRAGMENTACION

Se llevé a cabo el analisis de los patrones de fragmentacion del paisaje a través del calculo de
indices de fragmentacion utilizando el programa FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1994) y varios
programas "caseros" en Arclinfo. En el enfoque utilizado, el paisaje se considera como un mosaico de
elementos o parches (Figura 3). Los indices describen la fragmentacion del paisaje caracterizando
a) cada parche (su tamafo, forma, aislamiento ...) y b) la totalidad o una porcion del paisaje
(proporcion y arreglo espacial de los elementos que lo componen). En el presente estudio, se
analizo la fragmentacion de los habitats forestales que son distribuidos en las islas de vegetacion
petenes. En una primera etapa, se caracterizd cada petén, luego se analizé la fragmentacion al nivel
del paisaje.

A: Agricultura; F: Uso Forestal, P: Pastizal

Figura 3 — Mosaico de parches
4.2.1. Caracterizacion de los petenes

En un primer paso, se consideraron solamente los parches de petenes sin tomar en cuenta los tipos
de vegetaciéon que los rodean. Se tipificé cada petén a través de indices que permiten caracterizar
su tamafio, su forma y su grado de aislamiento como se indica a continuacion.

Se determinaron la superficie y el perimetro de cada petén. La forma de los petenes se estimé a
través de dos indices. El primer indice, llamado indice de forma (IF), se basa en el ratio perimetro /
superficie (ecuacion 1). Evalia la complejidad de la forma de un parche comparandolo con un
parche estandar circular de misma superficie. Toma el valor 1 para una forma circular y aumenta a
medida que la forma del parche es mas compleja.

IF = 7P
2-~/7.S

donde IF = indice de forma; p = perimetro y S = superficie.
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El segundo indice es la dimension fractal (DF). Originalmente esta describe una relacion
invariable con la escala de observacion, entre el perimetro y la superficie de un objeto como lo
indica la encuacion (2) (Mandelbrot, 1997).

p:szDF/Z @

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

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

2x(In(p) ~In(K)) ©

DF =
In(S)

La constante K se determina llevando a cabo la regresion del logaritmo del perimetro contra el
logaritmo de la superficie. Graficamente, In(K) se determina por la interseccion de la linea de
regresion con el eje de las % es decir el valor de In(p) cuando Ing) es igual a cero. En el algoritmo
utilizado por el programa FRAGSTATS se considera que In(K) = O, es decir K = 1 (ecuacion 4).

DF =2 In(P) 4)
In(S)

donde DF = dimension fractal; p = perimetro y S = superficie.

La dimension fractal toma valores entre 1y 2. Valores cercanos a uno indican formas geometricas
sencillas. Los valores se acercan a 2 conforme las formas se vuelven mas complejas.

Se utilizaron también algunos indices que se enfocan en la caracterizacion del area interior de un
parche. Esta se define como la superficie del parche ubicada a cierta distancia de los limites
exteriores (F|gura 4), es decir la zona que no esta afectada por los efectos de borde. La extension del
area interior depende a la vez del tamario y de la forma de los parches. En el presente estudio, el
area interior de los petenes se definié como la situada a mas de 150 m de los bordes. Se eligio este
valor porque se observd que la influencia exterior era considerablemente atenuada y porque varios
autores reportaron la presencia de especies afines a las condiciones interiores a esta distancia al
interior de parches forestales (Didham, 1997 ; Robbins, 1988). Para cada petén se determinaron el
numero de areas interiores, la superficie de las areas interiores y la proporcion de la superficie total
ocupada por ellas.
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Areas interiores

(2

Figura 4 — Area interior de un parche

El grado de aislamiento de un parche puede ser sencillamente caracterizado por la distancia al
parche de la misma categoria méas cercano. El programa FRAGSTATS permite también el calculo de
otro indice que toma en cuenta el alejamiento y el tamafio de los parches vecinos. Este indice esta
igual a la suma de la superficie de los parches vecinos dividida por el cuadrado de la distancia
(ecuacion 5).

n Si
PROX = dez
i=1 Y1

®)

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

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

En un paso siguiente, se tom6 en cuenta los tipos de vegetaciéon o uso del suelo que rodean los
petenes. Se determind cuantos y cuales tipos de vegetacion colindan cada petén. Se afiné la
clasificacion de los petenes tomando en cuenta esta informacion.

4.2.2. Clasificacion de los petenes

Se clasificaron los petenes con base en los indices descritos anteriormente con el fin de reagruparlos
en clases que presentan patrones de tamafio, forma y grado de aislamiento similares. Como los
indices presentan unidades y rangos de valores muy variados (superficies, longitudes, nidmeros sin
dimensioén), se redujeron y centraron para generar variables que tengan todas un promedio de cero y
una desviacion estandar igual a uno (Wannacott y Wannacott, 1972). Estas variables se utilizaron
para llevar a cabo un analisis de cumulos (clasificacién de tipo cluster) que es un proceso iterativo
gue permite reagrupar los petenes que presentan caracteristicas similares. Luego se aplicé una
clasificacion jerarquica para disminuir el nimero de clases juntando varios cimulos parecidos en una
sola clase final.
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4.2.3. Caracterizacién de la fragmentacion al nivel del paisaje

Los indices al nivel del paisaje permiten caracterizar el conjunto de parches que conforman un
paisaje como por ejemplo la densidad de parches, la densidad de bordes entre diferentes tipos de
parche o la diversidad de elementos presentes en el area, entre otros. Los indices de fragmentacién
a nivel del paisaje se calculan para una superficie dentro de la cual se supone que las condiciones
son homogéneas. Esto facilita los célculos pero deja de ser valido cuando se estudian superficies
grandes y/o heterogéneas. Por esta razon se calcul6 el valor de los indices para areas reducidas de
la zona de estudio por medio de "ventanas". O"Neill et al. (1996) sugieren el uso de ventanas 2 a 5
veces mas grandes que las unidades del paisaje para evitar sesgos en el célculo de los indices.
Para cada ventana, se calcularon a) la densidad de borde (longitud de borde / unidad de area) y, b)
el indice de diversidad de Simpson. La densidad de borde se calculé con base en los limites entre
parches forestales (petenes y selvas) y no forestales (manglares, pantanos de zacates,
blanquizales). Se considerd la matriz de manglar como no forestal porque presenta una altura
inferior a 4 metros. Se tomaron igualmente en cuenta los bordes formados por las carreteras. El
indice de diversidad de Simpson es la probabilidad que dos puntos seleccionados al azar
pertenezcan a parches de clase diferente (McGarigal y Marks, 1994) :

C 2
|3=1—§Pi .

donde IS es el indice de diversidad de Simpson y pjes la proporcidn del area del paisaje ocupada
por el tipo de parche i.

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

Los valores de cada un de los dos indices fueron asignados al punto central de la ventana y se
interpolaron para obtener una representacion de la variacién espacial de estas variables.

4.3. ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE COBERTURA DE USO DEL SUELO Y VEGETACION

Se analizaron imagenes de satélite Landsat MSS de diferentes fechas con el fin de detectar cambios

en la cobertura vegetal de la region de los Petenes. Las imagenes provienen del proyecto CPAN
(Caracterizacién de! Paisaje de América del Norte) y han sido proporcionada por el Instituto de
Geografia de la UNAM. Existe una gran variedad de métodos para detectar los cambios en la
cobertura del suelo con base en el andlisis de imagenes de satélite (Singh, 1989; Mas, 2000). En el
presente estudio, se calculo el indice de vegetacion normalizado para cada una de las fechas.

_IR-R

IV =
IR+R

Donde IV es el indice de vegetacion normalizado, IR el valor radiométrico (nimero digital) en la
banda del infrarrojo y, R el valor radiométrico de la banda del rojo.

Con base en los indices de vegetaciéon, se aplicd un analisis de componentes principales (ACP)
selectivo. Este método consiste en aplicar el ACP a dos mismas bandas espectrales de fecha
diferente para obtener dos componentes. La segunda componente es une imagen en la cual estan
realzados los cambios entre las dos fechas (Singh y Harrison, 1985). Generalmente se aplica a esta
imagen de cambio una umbralizacion para separar las areas de cambio de aquellas que no
cambiaron.
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4.4. MUESTREO DE AVIFAUNA

Se seleccionaron los petenes a muestrear con base en las fotografias aéreas, el mapa de
vegetacion, los indices de fragmentacion y los recorridos de campo. Se intentd ubicar petenes
representativos de las diferentes clases agrupadas de acuerdo al analisis de fragmentacién. De la
misma manera, la accesibilidad fue un tanto determinante en esta fase del trabajo pues hay cientos
de petenes practicamente inaccesibles.

El parametro que se muestred fue la rigueza de especies de aves de bosque en cada petén. En
esta fase del trabajo no se intenté utilizar métodos para estimar densidades ni frecuencias relativas.
Lo anterior es justificable por dos razones, la primera es que la riqueza era lo que queriamos
comparar contra los parametros fisicos de los petenes; el segundo es que en realidad no se puede
aplicar técnicas de transectos o0 canteas por puntos o baterias de redes en esta jungla pantanosa, en
la cual es muy dificil caminar. Otro punto es que muchos de los petenes resultan pequefios como
para aplicar los métodos de estimacion de poblaciones.

Para detectar la mayoria de las especies de aves de cada petén se empled una combinacion de
métodos que son los siguientes: a) colocacién de redes para atrapar especies poco conspicuas y
que se mueven en la parte baja de la vegetaciéon, normalmente se colocaba de ocho a diez redes.
b) puntos fijos de muestreo, en los cuales el observador permanece en silencio y se hacen registros
visuales o auditivos, y ¢) basqueda activa, en la cual el observador camina a paso lento y en algunos
casos de llama con silbidos o reclamos a las aves. El muestreo se realizaba durante cuatro horas en
la mafiana y tres por la tarde, al mediodia practicamente no hay actividad de aves.

En algunos petenes no se podia utilizar todas las técnicas descritas en el parrafo anterior de
acuerdo al tamafio del petén a muestrear y de las condiciones de inundacion,

Para optimizar el tiempo dedicado al muestreo de cada petén se utilizaron curvas de acumulacion. Se
muestra un ejemplo en la figura 13. El muestreo se detenia cuando la curva alcanzaba su asintota.

La permanencia en el campo nos permiti6, de manera paralela, observar especies de aves que
ocurren fuera de los petenes, es decir aves acuaticas o marinas o de amplia distribucién. Esto
permitié confirmar o aumentar la lista general de especies de la region.

4.5. MUESTREO DE VEGETACION

En los petenes donde se muestred la avifauna, se realizaron igualmente muestreos de vegetacion en
sitios que aparentemente no mostraban signos de perturbacion. En cada uno de los sitios, se
establecieron cuadrantes de 20 x 20 m dentro de los cuales se identificaron las especies y se
midieron los diametro a altura del pecho (DAP) de todos los individuos de mas de 5 cm. Se
realizaron generalmente 5 cuadrantes por petén, lo que representa una area de 2,000 m?. Se
recogio ademas informacion sobre el estado de la vegetacion como su estructura, el tipo de estrato
arbustivo, la cantidad de arboles caidos o talados.

Con base en la informacion recolectada en campo, se elaboraron los histogramas de frecuencias de
didmetros para cada petén. Se calcularon algunos indices como area basa!, nUmero de individuos
por hectarea, dominancia, similitud, etc. Para estimar la similitud entre petenes, se utilizé el indice de
Sorensen.
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4.6. ANALISIS ESTADISTICO Y MODELIZACION

Con el fin de evaluar el efecto de los patrones de fragmentacidn sobre la biodiversidad de aves, se
analizaron el nimero de especies versus los indices de fragmentacion.

Se calcularon los coeficientes de correlaciéon de Spearman entre cada una de las variables de
fragmentacion y el nimero de especies de aves. El coeficiente de correlacién de Spearman se basa
en el rango y no en el valor de las variables. Permite estimar, por ejemplo, si son los petenes mas
extensos que presentan mas especies aun si no hay una relacién linear entre area y nimero de
especies. Luego se llevo a cabo un analisis factorial. Este permite describir un conjunto de p variables
en términos de un menor nimero de indices o factores, y de elucidar la relacién entre ellas.

En una etapa siguiente, se buscé modelizar el nimero de especies con base en las variables de
fragmentacion. Para ello, se llevé a cabo un regresién multiple, paso a paso. Este método permite
seleccionar las variables que explican mejor la variancia de los datos. El resultado final de este
analisis es una ecuacién que permite relacionar el nimero de especies con algunas variables (indices
de fragmentacion). Con base en este modelo, se puede hacer una estimaciéon del numero de
especies en cada petén con base en el valor de estas variables obtenidas a través el andlisis de los
patrones de fragmentacion en el SIG.

Los datos sobre vegetacién fueron utilizados para apoyar la interpretacion del andlisis estadistico
pero las variables sobre vegetacion como el area basal o0 a la diversidad de especies de arboles por
ejemplo no fueron utilizadas directamente en el modelo pues a) el objetivo del trabajo es evaluar el
efecto de la fragmentacion sobre la diversidad de aves y b) un modelo que tome en cuenta estas
variables no podria ser utilizado para estimar la diversidad de aves en petenes no muestreados.

5. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

5.1. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA Y CARACTERIZACION DE LA FRAGMENTACION.

La elaboracion de la base de datos geografica, de la cartografia y la caracterizacion de los patrones
de fragmentacion se llevaron a cabo en el Area de Percepcion Remota y Sistemas de Informacion
Geogréfica del Centro EPOMEX.

5.2 MUESTREOS DE CAMPO

Se llevaron a cabo 13 salidas de campo para muestreo de avifauna, 7 para muestreo de vegetacion y
2 salidas complementarias con el fin obtener datos para corregir la cartografia (recoleccion de puntos
GPS). Se muestred la avifauna en 16 petenes, 7 en la zona Norte y 9 en la zona central (carretera a
Isla Jaina). El muestreo de vegetacion se realizé en 16 petenes. No se muestrearon petenes de la
zona sur (carreteras de la granja de Playitas, Tenabo) por falta de tiempo y porque los petenes de
esta zona presentan limites muy difusos con la matriz. Los petenes muestreados aparecen en los
mapas siguientes (figuras 5 y 6). Ademas del muestreo, fue necesario dedicar un tiempo importante a
la exploracién de la zona para encontrar vias de acceso, en particular para los 2 petenes de gran
extension (Las botas y las cojolitas) que se ubican mas lejos de la carretera pero que eran
particularmente interesante de muestrear.
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20040
T
20°30t
Figura 5 - Petenes muestreados (Zona norte)
1. Los gemelos 5. La bomba
2. Elcojol 6. El zapote
3. Elremate 7. El canal
4. El hijo del remate
Figura 6 — retenes muestrados (Zona centro)
8. Los loros 11. Las cojolitas 14. Los Sedientos
9. Los perdidos 12. La curva 15. Los X'Kilies

10. Las botas 13. Las llusiones 16. El Tepezcuintle
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En la tabla a continuacién, se indican las zonas donde se llevaron a cabo cada salida

de campo. Tabla 1 - Nomenclator de muestreo en Los Petenes de

Campeche
Fecha Zona Petén Coordenadas Vegetacion
26-28 mayo Norte 20°36.859' Manglar
1998 Los Gemelos 90°23.859' Selva mediana
22-26 " El Cojol 90° 25.44' “
junio 20° 39.21'
20-24 " El Remate 90° 22.29' Manglar, Selva
julio 20° 31.91° Mediana y Baja
18-19 agosto " El Hijo del Remate 90° 22.92 Manglar
20° 32.02' Selva Mediana
20-21 agosto " 90° 24.98' “
La Bomba 20° 37.47'
19-20 90° 24.71' Manglar, Selva
septiembre " El Zapote 20° 34.16' Mediana y Baja
4-5 noviembre " Los Gemelos 90° 23.93'
6 20° 36.81'
noviembre El Zapote 90° 24.71'
7 20° 34.16'
noviembre El Canal del Remate 90° 25.28'
18-19 20° 32.11'
noviembre Centro La Curva 90° 25 45"
20-21 20° 12.85'
noviembre " Las llusiones 90° 24.16'
20° 11.25'
5 diciembre Sur Carretera Tenabo - Playitas
12-17 90° 22.87'
diciembre Centro Los Loros 20° 10.00'
1 febrero “ Las Cojolitas 90° 23.70'
1999 20° 12.37'
2 febrero Las Botas 90° 23.35'
20° 9.87'
Los Loros 90° 22.66'
1-2 febrero "
20° 9.86'
3 febrero Centro Los Perdidos 90° 22.91
20° 8.94'
16-18 marzo " 90° 23.71'
“ Las Botas 20° 10.04
20-22 abril " Carretera Isla Jaina
9-10 " Las Cojolitas 90° 23.70'
mayo " 20°12.37
1113 Los X-kilies 90° 23.21'
mayo Los Sedientos 20°10.41
13 mayo 90° 24.77"
“ 20° 10.49'
27 agosto “ Las Botas 90° 23.71'
20° 10.04'
28-30 “ El Tepezcuintle 771205
agosto " 2235110 UTM Z 15
enero " La Curva 90° 25.45'
20° 12.85'
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5.3. CALENDARIZACION

Respecto a la calendarizacién de las actividades previstas, se puede constatar en la tabla siguiente que
todas las actividades fueron realizadas, algunas de ellas fuera de los plazos previstos :

- El muestreo de vegetacion se inicié en noviembre (en vez de junio) pero duré 5 meses mas que
inicialmente previsto,

- las compras programadas al inicio del desarrollo del proyecto fueron escalonadas sobre todo el
periodo,

- la salida del mes de septiembre se suspendié en su segundo dia por el robo de equipo de campo del
proyecto y personal (tienda de campafia, mochilas, documentos, dinero, etc.),

- la salida de octubre fue postergada por causa del huracan Mitch y se realiz6 en la primera semana de
noviembre, de manera que hubo dos salidas en noviembre,

- la salida de abril no se realiz6 por causa de la participacién del equipo en los estudios preliminares a
la declaratoria de la extensién forestal de Dzibalchén, Campeche como area protegida natural pero se
realizé una salida extra en mayo,

- las juntas técnicas se llevaron a cabo junto con las salidas de campo,

- el proyecto se prolongé lo que permitié realizar dos salidas complementarias.

Tabla 2 - Calendario de las actividades previstas y realizadas

X: actividades realizadas, o: actividades que no se llevaron a cabo dentro de los plazos previstos.
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Tabla 3 - Salidas de campo

5.4. VUELO EN AVIONETA

La Secretaria de Ecologia del Estado de Campeche, a través de sus representantes R. Alcala y D.
Carrillo, mostr6 un gran interés por el proyecto y apoyé con un vuelo en avioneta de
aproximadamente 2 horas en la zona de Los Petenes.

5.5. PRESENTACIONES EN EVENTOS

El proyecto y sus resultados preliminares se presentaron en diferentes eventos como se detalla en el
anexo "Divulgacion de los resultados”.
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6. RESULTADOS

6.1. ELABORACION DEL MAPA DE USO DEL SUELO Y VEGETACION

6.1.1. Revision de la cartografia

En el &mbito de estudios anteriores al presente proyecto, se habia elaborado un mapa preliminar de
uso del suelo y vegetacién de la zona de los Petenes con base en la interpretacion visual de
fotografias aéreas (tomadas en 1991, escala 1:75,000). Las fotografias se volvieron a analizar con el
fin de detectar vias de acceso a los petenes (senderos, drenajes naturales, canales ...) y verificar la
exactitud de la fotointerpretacion. Este analisis, junto con los datos de campo, permitié corregir
algunos errores en la clasificacion precedente.

‘@ Petén "Los Sedientos®
\ ISLA JANA _ Petén "Los Xkilies
" -

- % "

Petén "Los Loros™

o = . — : Partes qguemadas del
Petenes de J* s 3L : : petén

Petén "Las Botas"

— Pelenes de Selva

Matriz de Manglar
achaparrado
PLAYITAS --4—
—= TEMABO
Escals —i—i
0 1 2 Km

Figura 7- Fotografia aérea de los retenes “interpretada”

En la figura 7, se pueden apreciar los diferentes tipos de cubierta (petén, manglar, blanquizal) asi
como los canales y las carreteras. Las islas de vegetacion que forman los petenes son de tamafio y
forma muy variados. Se puede también observar que algunos petenes presentan limites muy difusos
con la matriz, lo que vuelve su delimitacion subjetiva.
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6.1.2. Correccion geométrica

En el mapa preliminar, los poligonos determinados durante el proceso de foto-interpretacion fueron
corregidos geomeétricamente con un estereo-restituidor a fin de compensar las deformaciones de las
fotografias aéreas. Sin embargo, como los mapas de INEGI no presentan detalles de los elementos
del paisaje en la region, solo se pudo ubicar un nimero muy limitado de puntos de control. Debido a
la falta de puntos de referencia, el proceso de correccion fue limitado y el mapa preliminar presentaba
desfases. Con el fin de llevar a cabo una correccibn geométrica complementaria, se utilizé una
imagen de satélite Landsat MSS corregida (proyecto North American Landscape Characterization) en
la cual se ubicaron puntos de control mas facilmente. La verificacion de la exactitud geométrica del
mapa con base en puntos determinados por posicionadores GPS permitid determinar que el mapa
final presenta una precision muy satisfactoria (errores de 10 a 80 m).

6.1.3. Los tipos de vegetacion en laregion Los Petenes

Debido a la escala de las fotografias aéreas, los elementos mas pequefios cartografiables tienen una
area de aproximadamente media hectarea de tal manera que los petenes mas pequefios no estan
representados en el mapa. El mapa de uso del suelo y vegetacion obtenido fue integrado en la base
de datos de un sistema de informacién geografica ARC/INFO. La figura 8 representa el mapa de uso
del suelo y vegetacion para una porcion del area (ver también el mapa escala 1:150,000 anexo).

SIGNOS CONVENCIONALES

== Carretera Pavimentada
-= Carretera revestida

== Terraceria

MomE

]

Limite municipal

Limite estatal
Limite del area protegida

USO DEL SUELO Y VEGETACION

Manglar

.1. Manglar + Tular (pantano de Zacates)

oW

| Manglar + Palmar + Arenal

Cuerpos de agua

Blanquizal
= Blanquizal + Manglar

| Petén

3 2%

Tular (pantano de Zacates)

Selva mediana subcadicifolia

Selva baja caducifolia

Frutu

..+-g Zonas urbanas y suburbanas

Vegetacion Perturbada

Figura 8- Mapa de uso del suelo y vegetacion

Actividades agropecuarias

¢ Actividades agropecuarias actuales
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Con base en el mapa digital, se calculé la superficie de cada tipo de vegetacion y uso del suelo para

el area protegida (tabla 4).

Tabla 4 - Superficie y nimero de parches de los tipos

de cubierta en el area protegida Los Petenes, Campeche

Tipo de cubierta Numero de Superficie Porcentaje del total
parches (ha)
Manglar+Palmar+Arenas 2 726 0.6
Manglar 25 28,789 22.9
Manglar+Pantano de zacates 7 25,860 20.6
Blanquizal+Manglar 8 7,033 5.6
Blanquizal 62 11,603 9.2
Pantano de zacates 10 16,039 12.8
Selva baja caducifolia 9 8,226 6.6
Selva mediana subcaducifolia 23 11,716 9.3
Petén 755 15,479 12.3
Area urbana (Isla Arena) 1 59 0.0
TOTAL 902 125,530 100.0

Ciertos tipos de cubierta, como el manglar, el pantano de zacate y el blanquizal, estdn muy
mezclados de manera que se utilizaron clases como "manglar + pantano de zacate" o "manglar y
blanquizal". La superficie cubierta por asociaciones de manglar cubre mas de 62,000 ha (50 % de la
parte terrestre del area protegida). Las selvas, fuertemente perturbadas por las actividades humanas
(quemas), se localizan en la parte oriental del area protegida y ocupan una superficie de 20,000 ha
(16 % del area protegida). En la region hay aproximadamente 1000 petenes que forman cerca de 800
parches de vegetacién, de los cuales 755 dentro del area protegida de Los Petenes, Campeche y la
mayoria de los demas en la reserva de Celestin, Yucatan. La vegetacion de petenes ocupa alrededor
del 12 % del area protegida, una superficie parecida a la de los pantanos de zacates y de los
blanquizales.

6.2. ANALISIS DE LOS PATRONES DE FRAGMENTACION

Se llevé a cabo una caracterizacion de la fragmentacién del paisaje desde un enfoque de analisis
cuantitativo con base en el programa FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1994). Este programa
permite el calculo de numerosos indices de fragmentacién. Se utilizaron programas en Arclinfo
desarrollados por otros autores y modificados en el ambito del presente proyecto y se escribieron
algunos programa para determinar los tipos de cubiertas adyacentes a cada petén, la densidad de
bordes y el indice de diversidad de Simpson.

Se tomaron en cuenta los limites del Area Natural Protegida de Los Petenes como fue declarada en 1996
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6.2.1. Calculo de los indices de fragmentacién para cada petén

El estudio de la fragmentacidn se limito al area protegida que abarca la gran mayoria de los petenes
de la region. Con base en el mapa digital, se calcularon 9 indices de fragmentacion con el fin de
caracterizar cada petén: 1) el area, 2) el perimetro, 3) el nUmero de partes centrales, 4) la superficie
de la parte central, 5) la proporcidn del area ocupada por la parte central, 6) el indice de forma, 7) la
dimension fractal, 8) la distancia al petén vecino mas cercano y 9) el indice de proximidad.

Con el fin de calcular la dimensién fractal con la ecuacion (3), se calcul6 el valor de la constante K
para los petenes. Para ello, se llevo a cabo la regresion del logaritmo del perimetro (InP) contra el
logaritmo de la superficie (InS) para todos los petenes (figura 9). La ecuacién de la linea de
regresion es In(P) = 0.55 x In(S) + 0.8042 de manera que cuando In(S) = 0, In(p) = In(K) = 0.8042

k = 2.23. La dimensién fractal del conjunto de los petenes es igual a dos veces la pendiente, es
decir 1.1; lo que significa que los petenes presentan generalmente formas muy sencillas.
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Figura 9 - Regresion del logaritmo del perimetro (InP) contra el logaritmo de la superficie (InS)
La tabla 5 presenta los valores promedio, minimo y maximo asi como la desviacion estandar de los

indices de fragmentacién de los petenes del area protegida. Se presentan los valores de la
dimensién fractal calculada con base en la ecuaciones 3 (k=2.23)y 4 (k = 1).
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Tabla 5 - Estadisticas e indices de fragmentacion de los petenes

Indice Promedio Desv. estandar Minimo  Maximo
Superficie (ha) 20.5 57.3 0.4 1077.0
Perimetro (m) 1588 1480.8 235 16330
indice de forma 1.16 0.17 1.00 2.49
Dimension fractal con k=1 1.25 0.02 1.19 1.35
Dimension fractal con k = 2.23 1.11 0.02 1.07 1.20
Numero de area(s) interior(es) 0.4 0.6 0 4
Superficie del area interior (ha) 5.3 40.8 0.0 848.1
Proporcion del area interior (%) 5.1 10.8 0.0 78.7
Distancia al petén mas cercano (m) 206.1 269.2 20 2670
indice de proximidad 95.8 264.3 0.2 3048.5

El calculo de la dimension fractal estd sesgado por la superficie. Por ejemplo, con base en la
ecuacion 4, un circulo de 1 ha presenta una dimensién fractal de 1.27, uno de 100 ha de 1.18 (tabla
6).

Tabla 6 — Valores de los indices de forma para circulos de diferentes tamafios

Area IF  DF (k= 1) DF (k =2.23)
(ha) (ecuacion 4) (ecuacion 3)
0.5 1.00 1.30 111
1 1.00 1.27 1.10
50 1.00 1.19 1.07
100 1.00 1.18 1.07
10001.00 1.16 1.06

En realidad la dimensién fractal de un circulo es 1 y no depende de su tamafio (para los circulos k =
3.54). La dimension fractal de los petenes es en promedio de 1.11 y 1.25, respectivamente con las
ecuaciones 3 y 4, con una desviacion estandar de 0.02. Las variaciones de circulos de diferente
superficie entre 1 y 100 ha son mas importantes que las del valor de la dimension fractal de los
diferentes petenes. La dimension fractal y el area de los petenes presentan una correlacion negativa
(coeficiente de correlacion de Spearman igual a -0.62 y -0.18 con la DF calculadas con base en la
ecuacion 4 y 3 respectivamente). Eso podria indicar que los petenes mas pequefios presentan formas
mas complejas. Sin embargo un andlisis visual del mapa nos indica que es todo el contrario : los
petenes que presentan forma mas complejas son generalmente los mas grandes. Por consecuente,
es el sesgo inherente al célculo de la dimensién fractal lo que explica esta correlacion negativa:
petenes de formas similares presentan una gran variacion de su dimension fractal dependiendo de su
area, lo que vuelve este indice imposible de interpretar. Este sesgo es mas importante para la DF
calculada con base en la acuacion 4 (k = 1). Considerando que los petenes mas sencillos son de
forma redonda, se podria calcular la dimensién fractal de cada petén con base en el valor de k de los
circulos, lo que resultaria en un indice muy similar al indice de forma (IF).
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Para evaluar los indices, es importante tomar en cuenta el impacto de los criterios, y los posibles
errores, en la interpretacion de las fotografias aéreas asi como en la captura de la informacion en la
base de datos geografica. Los petenes presentan a menudo limites difusos, el cambio de vegetacion
de la matriz al petén es progresivo. La delimitacion del petén durante el proceso de fotointerpretacién
conlleva por consiguiente un cierto grado de subjetividad. La correccidon geométrica del mapa se hizo
con base en puntos localizados en imagenes cuya resolucién espacial original es de 80 m por lo cual
no se puede esperar del mapa una mayor precision. Por lo tanto, el area, el perimetro y los indices
de forma pueden presentar algunas variaciones que, en proporcién, son mas importantes para los
parches pequefios. Un indice particularmente sensible a las imperfecciones de la cartografia es el
indice de proximidad cuando los petenes son muy cercanos.

6.2.2. Correlacion entre los indices

Se calcularon los indices de correlacion linear y de Spearman entre los diferentes indices de
fragmentacion (tablas 7 y 8).

Tabla 7 — Coeficiente de correlacion entre los indices de fragmentacion

S PAI SAI DF DF DF NAI DPMC PERIM PROX IF
K=2.23 K=3.54
S 1.6930.9677* 0.0585.2483** -.3854** -0.0543.8362**
13427 .3252
2213
PAI .6930- 1.5723** -.1625** .1175" - .5857** -
0.0104.7509** .2082" .1971 **
A4954**
SAI 9677** 5723** 1-0.007.1128"* -.1978** -0.0406.6742** .0945"
1618
.1694**
DF 0.0585- -0.007 1.9046 .8102** 0.0479- .2566** 0.0247.8343**
K=2.23 .1625" 1475
DF K 2483** [ 1175** \1128** .9046** 1 .4831** .3466- - .5528*" .0948** .9708**
CIRC .1336"
DF - - - .8102" .4831** 1- - - -.0785* .3788**
.2213** .4954" . 1694** .3782** .\1185** .2332**
NAI .3854"" .5857** .1978** 0.0479.3466** - 1-0.0195.6855" .1748" .4567"
.3782**
DPMC -0.0543-0.0104-0.0406-.1475*" -.1336- - -0.0195 1-.0773* - -
1185** .1231** .1286"
PERIM .8362** .7509** .6742** .2566** .5528" - .6855" -.0773" 1.1886** .6689"
.2332**
PROX .1342" .2082** .0945** 0.0247.0948** -.0785" .1748"* - .1886"* 1.1191 *"
.1231**
I F 3252 .1971%* .1618** .8343** .9708** .3788** .4567"" - .6689"* .1191** 1
.1286*"

S: superficie, PAI : Proporcién del area interior (%), SAl : Superficie del area interior (ha); DF: Dimension
fractal con k = 1; NAI: Nimero de area(s) interior(es); DPMC : Distancia al petén mas cercano; PERIM :
perimetro, PROX: indice de proximidad; IF: indice de forma.
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Tabla 8 — Coeficientes de correlacion de Spearman entre los indices de fragmentacién

S PAl  SAI DF DF DF  NAl DPMC PERIM PROX
K=223K=354
PAI .8224"
SAl .8296" .9984"

DFCK223 -.1791" -.2687" -.2372"

DFKCIRC .2924" .1163" .1448™ .8441™

FRACT -.6261" -.6219"-.5982" .8454" .4588™

NAI .8020" .9583™ .9632"" -.1959" .1585™ -.5414"

DPMC -.0908' -.0759' -.0832'-.0966" -.1151"-0.0429 -.0875'

PERIM .9891™ 7764" .7865" -0.0543 .4088" -.5237" .7657" -.1039**

PROX .3202"™ .2650" .2731" 0.0415 .1890** -.1267" .2644** -.8126" .3306"

IF .3939" .2020" .2296" .7803" .9925" .3586" .2369"-.1197" .5048" .2218-

S: superficie, PAI : Proporcién del area interior (%), SAI : Superficie del area interior; DF: Dimension fractal
con k = 1; NAI: Numero de area(s) interior(es); DPMC : Distancia al petén mas cercano; PERIM : perimetro,
PROX: indice de proximidad; IF: indice de forma.

Como se puede observar, muchos indices presentan muy altas correlaciones entre ellos:

- La superficie (S), la superficie del area interior (SAl), la proporcion representada por el area
interior (PAI) y el perimetro (PERIM). Estos indices dejan de tener una alta correlacion
solamente para formas complejas, lo que es el caso de los petenes.

La dimensién fractal con k = 1 y k = 2.23 presenta una correlaciéon negativa con la superficie
y las variables correlacionada con ella por el sesgo que se mencionaba anteriormente.

Los indices de formas que estan todas derivados de la relacién entre perimetro y area.

El indice de forma (IF) presenta una correlacion positiva con la superficie (y las variables
fuertemente ligada a ella) porque los petenes mas extensos presentan generalmente formas
mas complejas. Este mismo indice presenta una correlacién negativa con la distancia al
petén mas cercano, pues los petenes mas aislados tienen formas generalmente circular.

6.2.3 Clasificacion de los petenes

Con el fin de agrupar los petenes en grupos similares en su tamafio, forma y grado de aislamiento,
una clasificacion se llevd a cabo con base en 6 de las variables calculadas en la etapa anterior
(area, perimetro, porcentaje representado por el area interior, indice de forma, distancia al petén
mas cercano e indice de proximidad). Se descartaron las variables a) nimero de areas interiores
porque presenta valores discretos que dividen artificialmente los petenes durante la clasificacion,

b) superficie del &rea interior porque esta muy correlacionada con el area del petén (r =0.97) y

c) dimension fractal que no fue satisfactoria en el caso de los petenes como lo vimos anteriormente.
Los valores de estos indices fueron estandarizados y luego utilizados como variables en un analisis
de cumulos (analisis de cluster) que permitié determinar 15 clases de petenes. Las caracteristicas
(valores promedios) de los petenes de cada cumulo estan representados en la tabla 9. Se puede
observar que algunos petenes tienen caracteristicas Unicas. Se trata por ejemplo de los petenes de
los cumulos 13 y 14 con extensiones muy superiores a los demas o de los petenes de los cimulos 3
y 5 que presentan un indice de proximidad muy elevado. Un solo cimulo reagrupa 451 petenes y los
4 cimulos mas grandes retnen casi 93 °lode los petenes.
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Tabla 9 - Caracteristicas de las 15 clases de petenes

En un paso siguiente, una clasificacion jerarquica que consiste en reagrupar sucesivamente entre
ellos los cumulos mas parecidos se llevé a cabo con el fin de reducir el numero de clases. El arbol de
reagrupamiento (Figura 10) sugiere definir 5 clases de petenes reagrupando entre ellos los cumulos
3y11;loscumulos 1, 2, 4,6, 7,9, 10, 12y 15y los 13 y 14. En esta clasificacion en 5 categorias, 98
% de los peténes se encuentran en una sola clase. La figura 11 representa los petenes clasificados
para una porcién del area protegida (ver también mapa anexo).



Fragmentacion de habitats y evaluacion de la biodiversidad en la regiéon "Los Petenes", Campeche
Reporte final, marzo 2000

La tabla 10 presenta las caracteristicas de los petenes de las 5 clases finales que resultan de la
clasificacion jerarquica.

Tabla 10 — Caracteristicas de los petenes de las 5 clases

Num clase 1 2 3 4 5
NUm de 744 7 1 1 2
petenes

Promedio 'Desv. Est. Promedio Desv. Est. Promedio Promedio Promedio Desv. Est.
S 17.64 28.28 16.18 9.64 17.55 278.69 963.7 160.25
PAI 4.86 10.12 6.44 8.17 3.84 35.6 76.33 3.43
SAl 3.26 13.82 1.68 2.28 0.67 99.21 738.3 155.35
NAI 0.41 0.59 0.57 0.53 1 4 1.5 0.71
DPMC 189.36 193.76 2115.68 413.97 60 60 84.09 34.06
PERIM 1532.24 1209.6 1495.75 478.65 1729.3 13949.1 15866.8 655.21
PROX 89.05 231.82 291.57 768.91 3048.55 213 331.2 10.89
IF 1.16 0.17 1.09 0.04 1.16 2.36 1.45 0.06

6.2.4 Determinacioén de los tipos de matriz

En un paso siguiente, se determinaron para cada petén los tipos de vegetacion que lo rodean. Para
ello, se simplificé la clasificacion de vegetacién reagrupando los tipos de cubierta similares para
finalmente considerar 4 tipos de matriz : a) manglares, b) pantanos de zacates, c) blanquizales y d)
selvas. La mayoria de los petenes (83 %) esta inmersa en una matriz de un solo tipo. Sin embargo,
se pueden observar petenes que colindan con 2 o 3 tipos de vegetacion diferentes (Tabla 11).

Tabla 11 - Tipos de vegetacién adyacentes

Numero de Numero de petenes por tipo de matriz Total
parches limitrofes
1 M P.Z. S B
411 178 29 7 625
2 My P.Z. ByM SyP.Z My S
73 28 10 16 127
3 M,SyP.Z B,MyS
2 1 3

B: blanquizal; M: manglar; P.Z.: pantano de zacates; S: selva

Tomando en cuenta los tipos de vegetacion que rodean cada petén, se puede subdividir las 5 clases
definidas por las clasificaciones. Por ejemplo, los petenes de la clase que relne la mayoria de los
petenes pueden encontrarse en una matriz de blanquizal, de pantano de zacate, de manglar o de
selva.
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6.2.5 Andlisis a nivel del paisaje

Los indices a nivel de paisaje se calcularon utilizando ventanas de 1 km por 1 km, lo que corresponde
aproximadamente a 5 veces el promedio de la superficie de los petenes. Dentro de cada ventana se
calcularon la longitud total de bordes forestal / no forestal y el indice de diversidad de Simpson. La
interpolacion de los valores de cada cuadro permitié definir las isolineas que representan la variacion
espacial de estas variables (Figuras 11 y 12). Se puede observar que ambas variables presentan
variaciones importantes en el espacio. Ciertas zonas presentan un gran ndmero de tipos de
cobertura y de borde forestal / no forestal mientras otras zonas son mas homogéneas.

SIMBOLOGIA

SIGNOS CONVENCIONALES
== ' Carretera pavimentada
Carretera revestida
== Terraceria
Limite municipal
Limite estatal

== Limite del Area protegida

ISOLINEAS DEL INDICE DE SIMPSON

o

0.1
02y03
04y05

— 06y07

Limites unidades de vegetacion

Figura 11- Variacion espacial del indice de Simpson
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Figura 12- Variacion espacial de la densidad de bordes

6.3. ANALISIS DE LOS CAMBIOS

Se utilizaron tres imagenes Landsat MSS del 24/8/1972, 28/11/1984 y 11/02/1990. Para cada una de
estas imagenes se calcul6 el indice de vegetacion normalizado y se llevaron a cabo 3 ACP utilizando
como iméagenes de entrada los indices de vegetacion de 1972 y 1984; 1984 y 1990; y 1972 y 1900
para realzar los cambios durante los periodos 1972-84, 1984-90 y 1972-90. Los resultados de estos
analisis fueron dificiles de interpretar ya que las diferentes imagenes utilizadas fueron tomadas en
diferentes periodos del afio (temporada de lluvias y sequia). Los cambios que aparecen en las
imagenes de cambio se deben mas a los cambios de fenologia de la vegetacion y de nivel de
inundacion que cambios de la cobertura del suelo (substitucion de un tipo de vegetaciéon o uso del
suelo por otro). El Unico cambio de cobertura que se pudo identificar es la desaparicion de una
importante area de manglar debido a la construccion de la carretera a Isla Arena. Por los problemas
de confusion entre cambio del estado de la vegetacion versus cambio de vegetacion no se pudieron
cuantificar los cambios ocurridos en las Ultimas décadas en la region. Sin embargo el analisis de las
imagenes, de la fotografias aéreas y los recorridos de campo indican que no hubo cambio muy
importante en la cobertura del suelo de la regién de Los Petenes recientemente.

6.4. MUESTREO DE AVIFAUNA

En total se muestrearon 16 petenes y se registraron 193 especies de aves (ver el cuadro taxonémico
y la lista de las aves en el anexo 1). Los resultados obtenidos pueden sintetizarse en una tabla que
representa para cada petén muestreado el nimero de especies de aves registradas y las
caracteristicas del petén. Los muestreos se realizaron a lo largo de un afio, de manera gque existen
petenes que no fueron estudiados durante el periodo en el cual se encuentran todas las especies
migrantes. Por esta razén, se presentan dos tablas. La primera, que representa el nimero de
especies migratorias, no se analizard con mucho detalle porque concierne un ndmero de petenes
mas reducido.
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Figura 13- Curva de acumulacion del nimero de especies observadas vs tiempo de muestreo

A continuacién se presenta un breve analisis taxondmico de las especies registradas en Los

Petenes.
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Tabla 12 - Cuadro taxonémico

ORDEN

FAMILIAS

GENEROS

ESPECIES

Podicipediformes
Pelecaniformes
Ciconiiformes

Phoenicopteriformes

Anseriformes
Falconiformes
Galliformes
Gruiformes
Charadriiformes
Columbiformes
Psittaciformes
Cuculiformes
Strigiformes
Caprimulgiformes
Apodiformes
Trogoniformes
Coraciformes
Passeriformes
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138 193
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Figura 14 — Cuadro taxonémico por familias

Tabla 13 — NUmero de especies migratorias y caracteristicas de los retenes

Petén Nam. Esp. Tiempo S PERIM IF SAI PAI DPMC PROX
migratorias horas ha m % m
El Canal 3 4 25.7 1910 1.06 45 17.5 1136 1.9
Los perdidos 1 3 29.6 2139 1.11 5.4 18.4 242 130
El zapote 5 10 3.68 691 1.02 0 0 590.9 2.65
Las Corolitas 11 15 850.4 15403  1.46 628.5 73.9 108 669.5
Las ilusiones 7 10 49 2562 1.03 17.8 36.4 127 460.5
La curva 8 12 46.9 3040 1.25 11.2 23.8 90 39.1
LosX kilies 6 18 126.52 4925 1.24 60.9 48.14 134 408.9
Los Gemelos 12 18 134.6 6161 15 50.3 374 95 103.2
Las Botas 11 18 1077 16330 1.4 848.2 78.8 60 338.9
Los Loros 15 38 212.9 5706 1.1 135.1 63.4 127 120.9
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Tabla 14 - Namero de especies residentes y caracteristicas de los petenes

Petén Espres S PERIM IF SAl PAI DPMC PROX
ha_ m % m
El Canal 11 257 1911 1.06 45 175 1136 1.9
Los Perdidos 19 296 2139 1.11 54 184 242 130
Los Sedientos 23 120.9 5037 1.29 544 45.0 42 1037.9
El Hijo del remate 24 38,6 2454 111 9.7 25.1 228 17.2
El Cojo! 25 26.6 1952 1.07 4.9 186 1608 0.6
La Bomba 27 30.3 2063 1.06 6.8 224 782 3.1
El Remate 38 40.8 2502 1.1 112 273 120 201
El Zapote 34 36 691 1.02 0 0 590.9 2.65
Las Cojolitas 31 850.415403 1.49 6285 73.9 108 6695
Las llusiones 36 49 2562 1.03 17.8 36.4 127 460.5
El Tepezcuintle 44 180 5230 1.1 1089 605 30 794.8
La Curva 44 46.9 3040 1.25 11.2 238 90 39.1
Los X'killes 50126.5 4925 1.24 60.9 48.14 134 408.9
Los Gemelos 50134.6 6161 1.5 503 374 95 103.2
Las Botas 541077 16330 1.4 848.2 78.8 60 338.9
Los Loros 582129 5707 1.1 135.1 63.4 127 120.9

6.5. MUESTREO DE VEGETACION

En casi todos los petenes donde se muestred la avifauna, se realizaron igualmente muestreos de
vegetacion en sitios que aparentemente no mostraban signos de perturbacién. En cada uno de los
sitios, se establecieron cuadrantes de 20 x 20 m dentro de los cuales se identificaron las especies y
se midieron todos los Diametro a Altura del Pecho (DAP) de todos los individuos de mas de 5 cm.

Se seleccionaron 15 petenes de estudio que representan petenes de manglar y de selva. Las
especies mas comunes presentes en los petenes son Manilkara zapota (zapote), Metopium brownei
(chee-chen negro), Sabal yapa (palma guano), Bursera simaruba (cha kaj o palo mulato),
Laguncularia racemosa (mangle blanco), Ficus maxima y Piscidia piscipula (Ja' abin). En anexo se
presentan la lista de las especies reportadas en cada petén muestreado asi como las dominancias, la
descripcion de la vegetacién en cada petén, la distribucién de las clases de diametros y el grado de
similitud entre los diferentes petenes. A continuacion se presenta la lista floristica para la regién. Las
familias para Magnoliopsida se basa en el sistema de clasificacion de Cronquist (1981) y para
Liliopsida en Dahlgren et al. (1985).
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Tabla 15 — Lista floristica de la region de Los Petenes

DIVISON MAGNOLIOPHYTA
CLASE MAGNOLIOPSIDA

Acanthaceae

Bravaisia berlandieriana (Nees) T.F. Daniel

Anacardiaceae
Metopium brownei (Jacq.) Urban

Annonaceae
Annona glabra L.

Bignoniaceae
Tabebuia rosea (Bertol) DC.

Burseraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg.

Combretaceae
Conocarpus erecta L.

Laguncularia racemosa (L.) Gaertner f.

Ebenaceae
Diospyros cuneata Standl.

Fabaceae

Lonchocarpus rugosus Benth.
Lonchocarpus sp.

Piscidia piscipula (L.) Sarg.

Malvaceae
Hampea trilobata Stand!.

Meliaceae
Swietenia macrophylla King

Mimosaceae
Acacia sp.
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.

Moraceae
Ficus maxima Miller

Rhizophoraceae
Rhizophora mangle L.

Sapindaceae
Talisia olivaeformis (Kunth) Radlk

Sapotaceae
Manilkara zapota (L.) Van Royen

Sideroxylon americanum (Mili.) T.D. Penn.

Nombre en Maya o Espaifiol

Julub

Checheem negro

Palo de corcho

Maculis

Chaka'

Botoncillo
Mangle blanco

Siliil

Choy che'
Chiim took
Ja'abin

Majahua

Caoba

Tsalam

Mangle rojo

Guaya

Sapote
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Verbenaceae
Avicennia germinans (L.) L. Mangle negro

CLASE LILIOPSIDA

Arecaceae
Sabal mexicana Mart. Guano bon
Sabal yapa C. Wright ex Becc. Guano

Para cada petén se elabor6 un histograma de la frecuencia de individuos por clase de diametro y se
calcularon el area basal, la densidad de individuos por hectarea y el nimero de especies. Los
diagramas que permiten caracterizar la estructura y el estado de conservacién de la vegetacion se
presentan en anexo. La tabla siguiente resume las datos para cada petén.

Tabla 16 - Caracteristicas de cada petén

Los Los Loros Los Pumas Otro Petén El Remate Los
X'Kilies Gemelos

Superficie 0.16 0.52 0.16 0.12 0.2 0.2
muestreada (ha)

Nam. de ind/ha 2306 1548 1144 767 945 1145
NUm. de esp. 15 17 12 8 9 12
Area Basal (mZ!ha) 35.97 54.16 36.62 29.49 49.6 33.19

El Aborto  El Zapote 16-Dic Las llusiones La Curva Las
Cojolitas

Superficie 0.16 0.2 0.2 0.2 0.24 0.36
muestreada (ha)

NUm. de ind/ha 781 1265 50.2 1435 750 994
NUm. de esp. 7 8 12 10 18
Area Basal (m2/ha) 93.46 24.81 47.75 30.68 25.94 37.03

Las Botas Los Sedientos Micropetén Los Loros(parte quemada)

Superficie 0.28 0.2 0.04 0.04

muestreada (ha)

NUm. de ind/ha 1889 1415 1375 2450

NUm. de esp. 17 14 7 10

Area Basal (m*/ha) 29.87 46.66 25.7 19.82

6.6. SOBREVUELO DE LA ZONA

El sobrevuelo se realizo el dia cinco de febrero de 1999 con el apoyo de la Secretaria de Ecologia del
Estado de Campeche. Los integrantes del proyecto que participaron en el vuelo fueron Azucena
Pérez Vega, Alejandro De Alba Bocanegra, Jorge Correa y J.F. Mas.

El vuelo tenia varios objetivos: a) detectar posibles accesos a petenes en la costa y en el interior, b)
observar la situacion que guardan los petenes ya vistados con respecto a su entorno, c) verificar
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algunos aspectos relacionados con la cartografia del area protegida y, d) visitar las colonias de aves
acuaticas en los blanquizales y en los petenes, en particular los flamencos y los gaitanes.

Se localizaron varios petenes con posibles entradas desde el mar; esos petenes estan generalmente
en una matriz ya sea de manglar o de blanquizal. Se localizaron también algunas vias de acceso
desde los alrededores de Santa Cruz y se pudo comprobar la exactitud del mapa que hemos
elaborado.

En cuanto a las aves se localizé una colonia de 200 garzas (Ardea alba) en el petén que nosotros
conocemos como "El quemado” al norte de "El Remate" (coordenadas UTM aprox. 772581, 2246381
m). Nunca antes habiamos observado anidacion aqui. Se visitd la colonia de gaitanes (Mycteria
americana) y se encontr6 activa con 300 nidos.

Se revisd la colonia de flamencos en 90° 28" W y 20° 30" (763700, 2268300 m UTM). En ese
momento los flamencos no habian iniciado la anidacién, sin embargo se encontraban en el sitio 400
individuos y se estim6 que un 10% eran juveniles de menos de un afio de edad, es decir de la
temporada pasada. Se vié desde el aire las marcas que dejan en el lodo los flamencos al
alimentarse.

Finalmente, se localizo una pareja de ciguefias jabird (Jabiru mycteria) en un parche de tular, en el
sureste del area protegida.

Fue muy importante observar que las aves siguen en los sitios localizados con anterioridad,
asimismo es importante la localizacién de una nueva colonia de garzas. Los flamencos parecen
haberse establecido en el sitio. La colonia de flamencos se encuentra, por fortuna en un sitio al cual
el acceso humano resulta practicamente imposible. En cuanto a los jabirués, es muy importante que
el animal sigue localizandose en el sitio en donde fue avistado hace tres afios, incluso ahora se
avistdé una pareja por lo que no seria dificil que pudieran anidar en el sitio. En esta ocasién no se
pudo buscar el nido ya que el vuelo tenia otros objetivos.

6.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS: FRAGMENTACION VERSUS BIODIVERSIDAD

6.7.1. Correlaciones entre numero de especies y variables de fragmentacion

En una primera etapa, se calcularon los coeficientes de correlacion de Spearman entre el nimero de
especies y cada una de las variables.

Tabla 17 - Correlacion entre el nimero de especies y los indices de fragmentacion

(especies migratorias)

PAI S SAIl ESPMIG IF PERIM DPMC
S .9794**
SAI .9919** .9904**
ESPMIG .6377* .6863** .6536**
IF .6012* .6603** .6297** 0.2825

PERIM  .9412* ,9824** 9595** 6495** .7666**

DPMC -.7285** - 7756**-.7658** -.4996* -.6342** -.8168**

PROX JA471** 7471** . 7815** 0.2769 0.4948 7353*  -.7623**
S: Superficie del petén, SAI: Superficie del Area Interior, PAI: Proporcion del Area
interior, ESPMIG: nuimero de especies migratorias, IF: indice de forma, PERIM:
perimetro, DPMC: Distancia al petén mas cercano, PROX: indice de proximidad.
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Tabla 18 - Correlacion entre el nimero de especies y los indices de fragmentacion
(especies residentes)

PAI S SAl ESPRES IF PERIM DPMC
S .9794*+

SAl .9919** .9904**

ESPRES .6377* .6863** .6536**

IF 6012* .6603** .6297**  0.2825

PERIM 9412*% .9824*  9595** .6495*  .7666**
DPMC .7285% -.7756** -7658* -4996* -.6342** -8168**

S: Superficie del petén, SAI: Superficie del area interior, PAI: Proporcion del area interior, ESPRES:
numero de especies residentes, IF: indice de forma, PERIM: perimetro, DPMC: Distancia al
petén mas cercano, PROX: indice de proximidad.

El nimero de especies, tanto residentes como migratorias, presenta una correlacién positiva significativa con la
superficie del petén (S), el perimetro (PERIM), la superficie y la proporcién del area interior (SAl y PAI). La diversidad
de aves presenta igualmente una correlacion negativa con la distancia al petén mas cercano. Estos resultados
parecen logicos ya que numerosos estudios demostraron la relaciéon entre el tamafio y la condicion interior de los
parches y el numero de especies asi como el efecto negativo del aislamiento de los parches sobre la diversidad
biolégica. Sin embargo hay que ser precavido en la interpretacion de estos coeficientes ya que se examina
independientemente la relacion entre cada una de las variables explicativas y el nimero de especies. Este enfoque
esta sesgado a) por el hecho que las variables explicativas estan muy relacionadas entre ellas (por ejemplo es
posible que el perimetro tenga una correlacion positiva alta con el nimero de especies no porque hay realmente una
relaciéon entre perimetro y diversidad sino porque el area del parche controla el nimero de especies y esta area es
fuertemente correlacionada con el perimetro) y b) porque no toma en cuanta las posibles interacciones entre las
variables explicativas.

Las figuras a continuacion permiten visualizar la relacién entre el nUmero de especies residentes y diferentes
variables (Figuras 15 a 17). Se representaron unas curvas que podrian modelizar la relaciéon entre el nimero de
especies y las variables.
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Figura 15 — NUmero de especies residentes vs area del petén
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Figura 16 — Numero de especies residentes vs distancia al peten vecino més cercano
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Figura 17 — Numero de especies residentes vs indice de forma del petén

La interpretacién de estos datos es delicada pues las variables explicativas presentan un alto grado
de correlacion entre ellas. De manera general, se observa que los petenes mas extensos presentan
mas especies. Esta tendencia ha sido reportada por muchos autores (Estrada y Coates-Estrada
1994). La relacion entre nimero de especies y area del petén podria acercarse a un logaritmo. Sin
embargo el r’ es muy bajo y se podria interpretar como una relacion lineal muy fuerte para
superficies hasta 200 ha aproximadamente (figura 18) para llegar a un umbral. Es decir que los
petenes de 200 ha ya tienen casi todas las especies y un incremento de la superficie no se traduce
en un incremento de la biodiversidad. Este comportamiento puede explicarse por el hecho que
ciertas especies presentan un requerimiento de area minimo para la superficie de los parches
(Robbins et al., 1989). Si para la mayoria de las especies que presentan este tipo de requerimiento de
area, la superficie minimo es inferior a 200 ha, el incremento de la superficie de los petenes se
traduce en la posibilidad para estas especies de utilizar el petén. Otros posibles factores que pueden
explicar que los petenes muy extensos (Las botas, las cojolitas) no presentan mas
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especies que petenes mas pequefios como "Los loros" por ejemplo son a) por la dificultad de acceso
a estos petenes los muestreos no se iniciaban en la madrugada y el esfuerzo de muestreo para
estos petenes fue menos intensivo que para otros como "Los loros" por ejemplo. Algunas
caracteristicas de estos petenes muy extensos pueden también explicar la relativa baja abundancia
de aves con respectc a lo que se podria esperar con base en el tamafio: Estos petenes no presentan
una superficie arbolada homogénea . Por ejemplo el petén Las botas presenta partes de selva
mediana muy frondosas y otras con una vegetacion arbolada méas baja y mas abierta. Se observo
igualmente que el petén "Las cojolitas" habia sido muy talado y no presentaba cuerpos de agua.
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Figura 18 — Numero de especies residentes vs indice superficie del petén

6.7.2. Analisis factorial

El analisis de factores se aplicé con dos variantes:

La primera variante se llevd a cabo con la variable AREA mientras en la segunda se utilizd la
variable AREA VIS del grupo total de Variables. La variable AREA VIS es la variable AREA
modificada para tomar en cuenta el efecto relacionado con el no-incremiento del nimero de especies
para los petenes de méas de 200 ha. Las areas superiores a 200 ha se consideraron como iguales a
200 ha. Los resultados obtenidos con las variables AREA y AREA_VIS se muestran en las tablas 19
y 20 respectivamente. En ambos casos dos factores fueron los que explicaron mas del 80% de la
varianza total y el comportamiento observado (Figuras 19 y 20) entre los dos andlisis no difirid
sustancialmente, identificandose tres grupos basicamente El primero grupo de variables PMC_PETE
(distancia al petén mas cercano) y LN_PMC (logaritmo de la distancia al petén mas cercano) se
diferenciaron claramente de los siguientes grupos, el cual fue consistente bajo las dos variantes de
analisis. Un segundo grupo representado PROX (indice de proximidad) y ESPRES (numero de
especies residentes) al igual que el grupo antes mencionado también se presentd en los dos
analisis. Sin embargo el primer analisis muestra dos agrupaciones cercanas las cuales podrian ser
consideradas como un solo grupo (Figur 19) basandose en el andlisis posterior donde efectivamente
las demas variables forman un solo grupo (Figura 20) el cual esta constituido por: AREA, PERIM, IF
(indice de forma), AREAINT (area interior), LN_AREA (logaritmo del area), AINTPC_% (proporcion
del area interior) y LN_AREA. (logaritmo del area) Sin embargo si se conserva Unicamente el eje del
Factor 2 en ambos casos la variable ESPRES se encuentra significativamente correlacionada en
orden de importancia con las variables PROX, AREA_VIS y AINTPC_%. La variable PROX depende
de la distancia y del tamafio de los petenes vecinos. Aumenta cuando la distancia a los petenes
vecinos se reduce y/o cuando el tamafio de estos parches vecinos aumenta. Este indice toma valores
altos para los petenes ubicados cerca de la carretera a Isla Jaina porque en esta zona hay muchos
petenes agrupados y de gran extension.
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Facter 2

Figura 19 — Analisis factorial (Grupos de variables)

Tabla 20 — Analisis factorial con la variable AREA_VIS

AREA
PERIM

IF
AREAINT

AINTPC_%
PMC_PETE

PROX
ESPRES
LN_AREA
LN_PMC_
Expl.Var
Prp.Totl

Factor 1
0.9721366
0.9656879

0.7056322
0.9661514
0.7724763

-0.163505
0.2936311
0.2970111
0.8208697
-0.2668
4.8518651
0.4851865

Factor 2
0.1291
0.2484

0.3457
0.0952
0.5383

-0.905
0.6337
0.5805
0.4824
-0.9428
3.1759
0.3176

Factor 1 Factor 2

AREA_VIS 0.6903489  0.6305
PERIM 0.9654964  0.2087
IF 0.7436125 0.2966
AREAINT 0.9390545  0.0607
AINTPC %  0.8042269 0.5133
PMC_PETE -0.173654  -0.8942
PROX 0.3299082 0.6186
ESPRES 0.321347  0.5834
LN_AREA 0.8580528  0.4454
LN_PMC -0.295387 -0.9278
Expl.Var 4556096  3.3779
Prp.Totl 0.4556096  0.3378
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Figura 20 - Analisis factorial con la variable AREA_VIS

6.7.3. Regresion multiple

Dos analisis de regresion multiple paso a paso fueron aplicados, encontradndose en el primer caso (El
cual fue el mejor modelo de acuerdo al valor de r’) que las variables que AINTPC %, PROX, y
LN_PMC fueron las que mejor explicaron la variacion de ESPRES. Sin embargo el modelo 2 aunque
explica menos (r* = 0.59) que el anterior es méas simplificado, ya que las variables resultantes dentro
del modelo fueron AR_VIS y PROX Unicamente. Ambos modelos son consistentes con lo observado
en el analisis factorial debido a que las variables encontradas en el factor 2, fueron las mismas que
explicaron la variable ESPRES en el analisis de regresion multiple. Con base en el primero modelo,
se estimo6 el nimero de especies de ves residentes que se puede esperar en cada uno de los
petenes con base en las tres variables explicativas (proporcion del area interior, indice de proximidad
y logaritmo de la distancia al petén mas cercano). Se elaboré un mapa con base en los resultados
obtenidos. No se dispone de otras mediciones en campo para verificar la exactitud del modelamiento.
Se discutié anteriomente el defecto del indice de proximidad (PROX) que se "dispara" cuando la
distancia a los petenes vecinos es muy corta. En el mapa del modelo se puede observar el efecto de
este defecto del indice: para algunos petenes ubicados muy cerca unos de los otros, el indice de
proximidad y por consecuencia el nimero estimado de especies de aves toma valores muy altos.
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Tabla 21 - Regresion multiple (modelo 1)

Regression Summary for Dependent Variable: ESPRES

R=.80510474 R*= .64819365 Yy=73.4 +0.33X1 - 0.03067
X2-8.2X3
F(3,12)=7.3699 p<.00464 Std.Error of estimate: 9.0376
St. Err. St. Err.
BETA of BETAB Of B  t(12) p-level
Intercpt 73.4046 20.399 3.5985 0.0037
AINTPC % 0.5509928 0.2448 0.33355 0.1482 2.2504 0.044
PROX -0.739728 0.2456 -0.03068 0.0102 -3.011 0.0108
LN PMC -0.695926 0.2651 -8.19835 3.1236 -2.625 0.0222

Tabla 22 - Regresion multiple (modelo 2)

Regression Summary for Dependent Variable: ESPRES

R=.77316217 R’= .59777974 Adjusted R”= .53589969
F(2,13)=9.6603 p<.00269 Std.Error of estimate: 9.2843

St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(13) p-level
Intercpt 22.4137 4.0972 5.4705 0.0001
AR_VIS 1.0021156  0.2292 0.24051 0.055 4.3719 0.0008
PROX -0.562571 0.2292 -0.02333 0.0095 -2.454  0.029

7. DISCUSION Y CONCLUSION

7.1 .EVALUACION DE LOS INDICES DE FRAGMENTACION

Existe una gran variedad de indices de fragmentacién, muchos de ellos presentan altas correlacién
(redundancia) (Riitters et al., 1995). En el caso de los petenes, se encontrd6 que ciertos indices
presentaban problemas o tenian un interés limitado :

La dimension fractal no permitié caracterizar adecuadamente la forma de los petenes por
tratarse de formas sencillas.

—  Ciertos indices como el indice de proximidad o el nUmero de areas interiores son dificiles de
interpretar ecolégicamente.

—  Otros indices son redundantes como dimensién fractal y indice de forma; o area total y area
interior.

A continuacion se discuten la utilidad y la interpretacion de los indices de fragmentacion respecto a 5
aspectos principales : 1) area, 2) forma, 3) bordes y areas interiores, 4) aislamiento y 5) diversidad.

40



Fragmentacion de habitats y evaluacion de la biodiversidad en la regién "Los Petenes", Campeche
Reporte final, marzo 2000

7.1.1. Area

La superficie de los petenes del area protegida varia de 0.5 y mas de 1000 ha. El area promedio es
de 20 ha aproximadamente. Es importante notar que un gran niamero de petenes cuya superficie es
inferior al area minima cartografiable no se tomaron en cuenta. Se registraron 8 parches de mas de
200 ha que parecen ser un conjunto de petenes que forman grandes extensiones de vegetacién
continua. La superficie de un parche es tal vez el dato mas importante y Gtil en el analisis de un
paisaje (Mc Garigal y Marks, 1994). Duran (1995) mostré que los petenes de mayor superficie
presentan mayor riqueza floristica. Varios estudios mostraron que la riqueza de especies de aves y
la presencia de algunas especies depende fuertemente del tamafio del parche (Hutto, 1989; Robbins
et al., 1989; Estrada y Coates-Estrada, 1994). Esta tendencia se observo igualmente en los petenes.

7.1.2. Forma

La dimension fractal presenta un sesgo relacionado con la superficie del petén. La dimension fractal
es la medicién a diferentes escalas basado en el concepto de la similitud a través de las escalas. La
variable denominada "dimensién fractal" y determinada a partir del cociente perimetro / superficie de
los parches presentes en un paisaje observado a una sola escala no es la dimensién fractal en un
sentido estricto. En otras palabras, parches de diferentes tamafios observados a una sola escala se
utilizan para sustituir los cambios de escala. La constante k debe determinarse por un objeto fractal
(observado a diferentes escalas) y no para una mezcla de formas diferentes como en el caso de los
parches de un paisaje (Frohn, 1998). Por consecuencia, la utilizacién de la dimensién fractal para
caracterizar la forma de parches de un paisaje conlleva problemas importantes. El indice de forma
resulta ser mas sencillo, mas facil de interpretar y mejor fundamentado que la dimensién fractal para
caracterizar la forma de los parches de vegetacion. Este indice parece particularmente bien apropiado
a los petenes pues estos presentan generalmente una forma casi circular. El indice presenta asi el
alejamiento a la forma de petén estandar circular. Con base en este indice, se puede observar que la
forma de los petenes es generalmente circular (indice de forma cercano a 1) pero algunos presentan
formas mas complejas (indice superior a 2). Sin embargo, los petenes no alcanzan la complejidad de
los parches forestales remanentes en un paisaje parcialmente deforestado (Frohn, 1998; Mas,
1998).

7.1.3. Area interior y bordes

La extension del area interior depende del tamafio y de la forma de los parches asi como de la
distancia utilizada para determinar el efecto de borde. Definiendo el area interior con una distancia
de 150 m adentro del petén, la mayoria de los petenes (470) no presentan area interior, 257
presentan una solo area interior y 28 entre 2 y 4 areas interiores. El porcentaje de la superficie
representado por el area interior permite determinar si en el petén predominan las condiciones
interiores o de borde. En cambio el nimero de areas interiores nos parecié una medida un poco
artificial en la medida que el efecto de borde disminuye progresivamente con la distancia hacia el
interior del parche mientras el indice toma valores discretos. Por ejemplo, en la figura 7, se puede
observar que cuando se incrementa la distancia para determinar el ancho del borde, el nUmero de
areas interiores varia entre 1y 3.

Varios estudios mostraron que los bordes son méas expuestos al accion del viento, al sol y en ellos
hay una evapotranspiracion y una amplitud térmica mas importantes que en el area interior (Tumer,
1996). Ciertas especies son afectadas negativamente por los bordes. Por ejemplo Burkey (1993)
observo una depredacion de nidos mas importante en los bordes que en el interior de los bosques
tropicales de Belice y México. La heterogeneidad en el paisaje resulta en parches mas pequefios y
por consecuencia un menor nimero de especies que requieran de las condiciones interiores de
parches extensos. En cambio, especies afines a las condiciones de borde o que necesitan mas de
un ecosistema se encuentran se favorecen (Forman y Godron, 1986).
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El mapa de la variacibn de la densidad de bordes muestra areas con pocos bordes que
corresponden areas homogéneas como petenes grandes, selva y otras regiones con una gran
densidad de bordes. En campo se observd que algunos petenes no tienen realmente bordes pues la
transicion entre la matriz y el petén es muy progresiva mientras que en otros petenes la zona de
transicion es muy pequefia y el cambio entre matriz y petén es mas abrupto.

7.1.4. Aislamiento

La distancia al petén mas cercano es sin duda una informacion valiosa ya que se ha demostrado que
los fragmentos forestales selvaticos aislados contienen menos especies que fragmentos del mismo
tamafo localizados méas cerca de otros parches forestales (Estrada y Coates-Estrada, 1994). Sin
embargo se tendria que tomar en cuenta el tipo de matriz para tener una idea real del aislamiento
del petén. Es probable que un petén ubicado en una matriz de blanquizal no presenta el mismo
grado de aislamiento que un petén en una matriz de manglar. Esta nocién de aislamiento depende
en gran medida de las especies estudiadas : ciertas matrices pueden ser obstaculos imposibles de
cruzar para algunas especies y no para otras. En la region estudiada, la distancia al petén mas
cercano es generalmente del orden de unos cientos de metros pero existen cerca de 15 petenes
situados a mas de un kilbmetro y 5 a mas de 2 kildmetros del petén vecino mas cercano (Tabla 2).

En cuanto al indice de proximidad, su interpretacién es delicada pues refleja a la vez la distancia a
los petenes vecinos y el tamafio de estos petenes (ver ecuacion 5). Cuando la distancia al petén
vecino disminuye a la mitad, el valor del indice, que depende del inverso de la distancia al cuadrado,
se multiplica por 4. En el caso de petenes muy cercanos, las variaciones del indice pueden carecer
de sentido desde un punto de vista de su interpretacion ecoldgica. Por ejemplo, si dos petenes
vecinos estan separados por una distancia de 50 o de 100 m, ¢ Existe una diferencia en la
distribucion de la fauna en estos petenes ?

7.1.5. Diversidad

La diversidad a la cual se refiere este parrafo es la diversidad de tipos de cubierta y no de especies.
La heterogeneidad en el paisaje resulta en parches mas pequefios y por consecuencia un menor
namero de especies que requieran de las condiciones interiores de parches extensos. En cambio,
especies afines a las condiciones de borde o que necesitan mas de un ecosistema se favorecen
(Forman y Godron, 1986). La diversidad de aves que se encuentran en la regién de los Petenes se
explica por el mosaico de diferentes tipos de habitats en esta region (aves playeras, aves de bosque
afines a las condiciones interiores y aves de medio mas abiertos). En el mapa de la variacién
espacial del indice de diversidad de Simpson, se pueden observar zonas de contacto entre
diferentes tipos de cubierta (por ejemplo petén, manglar y blanquizal) que presentan un alto indice
de diversidad mientras las zonas mas homogéneas (1 solo tipo de cubierta) presentan un nivel mas
bajo de diversidad de tipos de cubierta. Es probable que una alta variedad de tipos de cubiertas se
relacione con la abundancia de ciertas especies y por la rarefaccion de otras especies que necesitan
de una area importante de un solo tipo de habitat. Sin embargo, en el presente trabajo no fue posible
averiguar las relaciones entre la diversidad de habitats y la biodiversidad de aves porque los
muestreos de aves se realizaron exclusivamente dentro de los petenes.
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7.2. INDICADORES POTENCIALES PARA EL MONITOREO Y PROTECCION DE LOS HABITATS CRITICOS Y SU FAUNA
ASOCIADA EN LA REGION DE LOS PETENES

Una vez reconocido el valor del ecosistema "petén" tanto para flora como la fauna de la regién
costera de la Peninsula de Yucatan, cuantificada parte de su biodiversidad méas caracteristica (aves),
a través de la identificacion y delimitacion de los distintos tipos de "petenes" presentes en el area
natural protegida "Los Petenes" en Campeche, se consider6 pertinente el sefialamiento preliminar de
"indicadores ambientales" que se conformen con herramientas que sean el sustento de un potencial
programa de monitoreo de la situacion ambiental de los petenes dentro de la Reserva de la Biosfera
"Los Petenes".

De acuerdo a la estructura y funcionamiento de los "petenes”, se sugiere una serie de indicadores
ambientales que a su vez conformen un Indice de la Situacion Ambiental. Un indicador ambiental que
se propone es el de "Estatus ecoldgico" que debera tener informacion sobre:

a) Produccion primaria en los diferentes tipos de petenes;

b) Biodiversidad, en este caso de aves y vegetales para cada grupo de petenes pero puede
extenderse a los otros grupos bidticos, pero que con un futuro proyecto que abarque los otros
grupos faunisticos y floristicos, pueda convertirse en un indicador de conservacién (de acuerdo
al grado o porcentaje de especies nativas presentes en los diferentes sistemas de petenes y en
la propia Reserva de la Biosfera.

c) Vegetacién como Indicadores hidrolégicos. El conocimiento de la hidrolégia y la hidrodinamica
subterranea en esta region, es fundamental para prevenir mas que remediar, los impactos al
sistema por obras humanas o eventos meteoroldgicas eventuales (huracanes, tormentas,
incremento en el nivel medio del mar).

d) Incidencia de muertes o registro de enfermedades en la vegetacién dentro de cada tipo de
peten;

e) Cobertura de suelo o uso de suelo y vegetacion que nos permita conocer la distribucion de
vegetacion en cada tipo de parche de petenes y que sean caracteristicos de ciertos tipos de
suelo;

f)  Indicador de suelos. Finalmente se debe sefialar que en futuros trabajos vinculados con este
subtema, se recomienda fuertemente explorar otro tipo de indicadores que permitan identificar y
medir la presién de las actividades humanas (como caza, tala e incendios y desvié de agua) en
esta area natural protegida cuyo objetivo de creacién hace que el indicador de biodiversidad
adquiera una relevancia sustantiva.

g) Indicadores métricos de estabililidad del paisaje y de integridad biética y de diversidad que son
métricas de patrones espaciales que nos permitiran relacionar los efectos de los patrones de uso
del suelo con procesos, tales como, fragmentacion de habitats, distribucion de la vegetacion y
movimientos de grupos faunisticos en el ecosistema de la Reserva de la Bidsfera "Los Petenes"

Parte de la informacién generada por el proyecto, sienta las bases para en un mediano plazo poder
trabajar indicadores ambientales como los sefialados anteriormente y poder determinar para la
Reserva de la Biosfera "Los Petenes", las areas a ser conservados y para analizar la necesidad (a
diferentes niveles) para restauracion y aprovechamiento, con elementos mas cuantitativos que
permitan establecer un verdadero programa de monitoreo de los diferentes petenes.
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7.3. AVIFAUNA

En cuanto a la avifauna, es muy interesante observar como la presencia de vegetacion alta con
diversidad de estratos y con mayor humedad que se mantiene en los petenes, permite la presencia
de aves de selva. Debemos recordar que la regién de Los Petenes esta cercana hacia el sur con la
zona forestal de Dzibalchen, la cual a su vez conecta con Calakmul. Sin embargo la parte norte de
dicha regién de petenes se extiende hasta la reserva de "El Palmar" en Yucatan, region caracterizada
por su clima semiéarido. La variedad de petenes y sus matrices forman un conjunto de parches que
mantienen una alta diversidad.

De las 193 especies registradas en este trabajo hasta el momento en Los Petenes, se encontrd que
132 son residentes, 12 mas son residentes pero su poblacién se incrementa con migratorias de
invierno, hay una residente de verano y 48 son migratorias. Las 193 especies, equivalen al 38 % con
respecto a la Peninsula de Yucatan. De estas 193 especies, 65 especies estan sefialadas en la
Norma Ecoldgica-049 del Diario Oficial de la Federacion en alguna categoria de protecciéon: Raras
(23 sp), Amenazadas (20 sp), Proteccion especial (3 sp), Peligro de extincion (3 sp), comercializacion
como canoras y de ornato (8 sp) y permitidas para su caza (8 sp).

Existe un listado de 295 especies como posibles de presentarse en el area (Correa y De Alba 1996).
La diferencia con este trabajo radica de manera principal en que ahora se hizo mucho trabajo en
petenes, es decir en la parte forestal de la region, los avistamientos de aves acuaticas fueron
circunstanciales, en cambio en el trabajo citado se incluyen muchas aves marinas asi como patos y
aves playeras.

Hasta el momento se han registrado 50 familias de aves, siendo la familia Parulinae (gusaneros) la
mejor representada con 18 especies, le siguen las familias Tyrannidae (mosqueros) con 16, la familia
Ardeidae (garzas) con 11 especies y la familia Icteridae (yuyas o calandrias) también con 11 especies
(figura 14). También es interesante que se registraron a las cinco especies de maitines pescadores
(Alcedinidae), reportados para México. Las selvas tropicales de la Peninsula de Yucatan presentan
una baja proporcién de endemismos, Mackinnon (1992) reporta 12 especies endémicas para esta
region, de las cuales hemos registrado siete en Los Petenes de Campeche y que son las siguientes:
El loro yucateco (Amazona xantholora), el pavo de monte o k'utz (Meleagris ocellata), el carpintero
enano (Melanerpes pygmaeus), el chel o urraca yucateca (Cyanocorax yucatanica), el mosquero
copetdon (Myiarchus yucatanensis), la tangara de garganta rosa (Piranga roseogularis) y la yuya o
calandria yucateca (Icterus auratus).

También resulta interesante la presencia de especies consideradas como tipicas de selvas, tal es el
caso de algunos carpintero como el colonté (Campephilus guatemalensis), el Piculus rubiginosus vy el
Celeus castaneus; también es este el caso del kambul o faisan (Crax rubra).

Este trabajo ha permitido entender a grandes rasgos las diferencias entre petenes de la costa con
petenes de tierra adentro, del mismo modo se ha confirmado la gran importancia de la regién en el
contexto de la Peninsula de Yucatan. Debido a las grandes dificultades que se presentan para llegar
a los petenes y permanecer en ellos esta exploracion tiene ciertas limitantes, sin embargo estamos
seguros que hemos registrado a la mayor parte de las aves en los petenes. Como se mencioné al
principio de esta nota la region es un mosaico de habitats y faltan varios de ellos de ser estudiados
en detalle, por ejemplo las aves playeras en los blanquizales y las aves terrestres en la zona de
t'zekel o selva baja espinosa inundable que se desarrolla en terrenos pedregosos al limite oriente de
la region de Los Petenes.
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7.4. LOS PETENES : UNA REGION PRIVILEGIADA PARA ESTUDIOS SOBRE FRAGMENTACION Y BIODIVERSIDAD

La mayoria de los estudios sobre fragmentacién y biodiversidad se llevan a cabo en medios
antropizados donde la fragmentacién es el producto de la deforestacion. Este enfoque puede
presentar algunas limitaciones :

a) Los patrones de fragmentacion son recientes y cambian a menudo, lo que puede dificultar la
evaluacién del impactos de la fragmentacion sobre la biodiversidad. Por ejemplo, se reporta un
efecto de sobrepoblacién en los parches remanentes que sigue la pérdida de habitats (Forman y
Godron, 1986).

b) Es dificil discernir el efecto de la fragmentacion de la influencia de las actividades humanas que
acompafian esta fragmentacion (intrusion de humo en los parches, ruido ...).

Por estas razones, el estudio de paisajes fragmentados naturales es una alternativa prometedora.
Este estudio muestra que las islas de vegetacion "petenes" presentan una gran diversidad en cuanto
al tamafio, a la forma, al grado de aislamiento y al tipo de matriz no obstante la gran mayoria de los
petenes presenta caracteristicas similares. La region de los petenes presenta a) un buen estado de
conservacion, aunque se observd la tala selectiva de algunas especies de arboles (caoba y
recientemente zapote) y algunas quemas y b) una biodiversidad importante, en particular de aves.
Por lo tanto, constituye un excelente laboratorio natural para desarrollar estudios sobre el impacto de
la fragmentacion del paisaje en la biodiversidad.

Sin embargo, existen algunos limitantes a este enfoque :

- Los efectos de sobrepoblacion que mencionamos no son completamente excluidos. Es probable
que la fauna se refugie en los petenes por causa de la presion antropica creciente en toda la parte al
oriente de la region de los petenes. En otras palabras, la fragmentacion a una escala mas pequefia,
debida a la desaparicion de extensas areas forestales en la Peninsula de Yucatan puede tener una
influencia sobre la distribucion de la biodiversidad en los petenes.

- Los resultados obtenidos con base en un estudio sobre fragmentacién natural no se pueden
necesariamente extrapolar a casos de fragmentacién por accién antrépica. Por ejemplo, el tipo de
borde que presenta un fragmento forestal en una matriz de pastizales es muy diferente de la
transicion progresiva entre un petén y su matriz de manglar.
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ANEXO 1. LISTA DE ESPECIES DE AVES REGISTRADAS EN LOS
PETENES DE CAMPECHE

Arreglo sistematico segun la A.O.U. 1998

ORDEN PODICIPEDIFORMES
Familia Podicipedidae

Podilymbus podiceps

ORDEN PELECANIFORMES
Familia Pelecanidae

Pelecanus erythrorhynchus

P. occidentalis

Familia Phalacrocoracidae
Phalacrocorax auritus
P. brasilianus

Familia Anhingidae
Anhinga anhinga

Familia Fregatidae
Fregata magnificens

ORDEN CICONIIFORMES
Familia Ardeidae
Tigrisoma mexicanum
Ardea herodias

A. alba

Egretta thula

E. caerulea

E. tricolor

E. rufescens

Bubulcus ibis

Butorides virescens
Nvctanasa vio lacea
Cochlearius cochlearius

Familia Threskiornitidae
Eudocimus albus
Ajaia ajaja

Familia Ciconidae

Jabiru mycteria
Mycteria americana

Familia Cathartidae
Coragyps atratus
Cathartes aura

C. burrovianus
Sarcorampus papa

ORDEN PHOENICOPTERIFORMES
Famillia Phoenicopteridae
Phoenicopterus ruber

ORDEN ANSERIFORMES
Familia Anatidae
Dendrocingna autumnalis
Cairina moschata
Lophodytes cucullatus

ORDEN FALCONIFORMES
Familia accipitridae
Pandion haliaetus
Rosthramus sociabilis
Ictinea plumbea
Busarellus niericollis
Geranospiza caerulescens
Buteogallus anthracinus
B. urubitinga

Buteo magnirostris

B. lineatus B.

brachyurus
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Familia Falconidae Familia Laridae
Micrastur semitorquatus Larus atricilla
Caracara plancus Sterna maxima
Herpetotheres cachinnans S. sandvicensis
Falco sparverius
F. rufigularis ORDEN COLUMBIFORMES

ORDEN GALLIFORMES
Familia Caracidae

Ortalis vetula

Pemelope purpurascens
Crax rubra

Familia Phasianidae
Meleagris ocellata

Familia Odontophoridae
Colinus nigrogularis
ORDEN GRUIFORMES
Familia Rallidae
Laterallus ruber

Aramides cajanea

Fulica americana

Familia Aramidae
Aramus guarauna

ORDEN CHARADRIIFORMES
Familia Charadriidae

Pluvialis squatarola

Charadrius alexandrinus

Ch. wilsonia

Familia Recurvirostridae
Himantopus mexicanus

Familia Jacanidae
Jacana spinosa

Familia Scolopacidae

Tringa flavipes
Catoptroporus semipalmatus
Gallinago gallinago

Familia Columbidae
Columba flavirostris
Zenaida asiatica
Columbina minuta
C. talpacoti
Claravis pretiosa
Leptotila verreauxi
L. rufaxilla
L. jamaicensis
Geotrygon montana

ORDEN PSITTACIFORMES
Familia Psittacidae

Aratinga nana

Amazona albifrons

A. xantholora

ORDEN CUCULIFORMES
Familia Cuculidae

Coccyzus americanus

Piaya cayana

Geococcyx velox

Crotophaga sulcirostris

ORDEN STRIGIFORMES
Familia Strigidae

Bubo virginianus

Glaucidium brasilianum
Cicaba virgata

ORDEN CAPRIMULGIFORMES
Familia Caprimulgidae

Chrodeiles minor

Nyctidromus albicollis
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ORDEN APODIFORMES
Familia Apodidae Chaetura

vauxi

Familia  Trochilidae
Chlorostilbon  caniveti
Amazilia  yucatanensis
A. rutila

A. candida

ORDEN TROGONIFORMES
Familia Trogonidae

Trogon melanocephalus

T. violaceus

ORDEN CORACIFORMES
Familia Momotidae
Momotus momota

Eumomota superciliosa

Familia Alcedinidae
Ceryle torquata

C. alcyon
Chloroceryle americana
Ch. aenea

Familia Ramphastidae
Pteroglossus torquatus

Familia Picidae
Melanerpes pygmaues

M. aurifrons

Picoides scalaris Piculus
rubiginosus Caleus castaneus
Dryocopus lineatus
Campephilus guatemalensis

ORDEN PASSERIFORMES
Familia Dendrocolaptidae
Dendrocincla anabatina

D. homochroa

Sittasomus griseicapillus
Dendrocolaptes sanctithomae
Xiphorhynchus flavigaster

Familia Thamnophilidae
Thamnophilus doliatus

Familia Tyrannidae
Myiopagis viridicata
Oncostoma cinereigulare
Contopus cinereus
Empidonax minimus
Pyrocephalus rubinus Attila
spacideus

Myiarchus yucatanensis
M. tuberculifer

M. tyrannulus

Pitangus sulphuratus
Myiozetetes similis
Tvrannus melancholicus
Tlcouchii

T. tyrannus

T. savana
Pachyrramphus aglaiae
Tityra semifasciata

Familia Vireonidae
Vireo griseus

V. pallens

V. flavoviridis
Cychlarhis gujanensis

Familia Corvidae
Cyanocorax yucas C.
morio

C. yucatanicus

Familia Hirundinidae
Progne subis
Tachycineta bicolor

T. albilinea

Hirundo rustica

Familia Troglodytidae
Thryothorus maculipectus

Familia Sylvinae
Polioptila  caerulea
P. albiloris

ANEXO
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Familia Turdidae
Hylocichla mustelina
Turdus grayi

Familia Mimidae
Dumetella carolinensis
Melanoptila glabrirostris
Mimus gilvus

Familia Parulidae
Vermivora pinus
Parula americana
Dendroica petechia
D. erithachorides

D. magnolia

D. coronata

D. towsendi

D. palrnarum

D. virens

Mniotilta varia
Setophaga  ruticilla
Protonotaria  citrea
Seirus  aurocapillus
S. noveboracensis S.
motacilla

Oporornis formosus
Geothlypis trichas
Wilsonia citrina

Familia Thraupinae
Habia rubica

H. fuscicauda

Piranga roseogularis

P. olivacea

Euphonia hirundinacea

Familia Emberizidae
Volatinia jacarina
Sporophila torqueola
Arremonops rufivirgatus
A. chloronotus

Familia Cardinalidae
Saltator coerulescens

S. maximus

S. atriceps

Cardinalis cardinalis
Cyanocompsa parellina
Guiraca caerulea
Passerina cyanea

Familia Icteridae
Agelaius phoniceus
Dives dives
Quiscalus mexicanus

Icterus dominicensis prostemelas

I. spurius

1. cucullatus
I. chrysater
1. mesomelas
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ANEXO 2 - MUESTREO DE VEGETACION

INTRODUCCION

El paisaje de la region de los Petenes en Campeche esta formado por diferentes ecosistemas o
humedales como son manglares en sus diferentes modalidades (Trejo-Torres, et al. 1993),
zacatales representados por comunidades de tulares (Typha dominguensis), chechenales,
(Metopium  brownei) botoncillonal (Conocarpus erecta), selva baja subperennifolia
(inundable) y petenes. Este Gltimo son comunidades vegetales compuestas por elementos
floristicos de mangle y de selvas. La zona ha sido estudiada desde hace més de una década
desde el punto de vista floristico y diversidad (Rico-Gray 1982 y Duran 1987 y 1995). Sin
embargo el conocimiento de la vegetacion y la distribucion de las especies en las diferentes
comunidades vegetales es aun fragmentario.

El muestreo de quince petenes ayudd a obtener mas informacién y darse una idea de la
distribucion de esta heterogeneidad de especies, es decir si se distribuyen homogéneamente en
el espacio de la region de los petenes.

Este estudio pretende hacer una caracterizacion con criterios fisonémicos y floristicos,
enfatizando la distribucion y cambio de especies en las diferentes comunidades vegetales. El
area de estudio abarca la zona norte y centro de la region de los petenes, se ubican en la porcién
noroeste del estado de Campeche.

SITIOS DE MUESTREO

Se seleccionaron quince petenes de estudio que representan petenes de manglar y de selva. Los
primeros se encuentran en la zona norte del area de estudio que corresponden a los siguientes
petenes como son: el remate, el aborto, el gemelo y el sapote; en la zona centro tenemos a Los
X'kilies, Los Loros, Los Pumas, Otro Petén, Las llusiones, La Curva, Las Cojolitas, Las Botas,
Los Loros (parte quemada), Los Sedientos y el Micropetén. En cada uno de las comunidades
vegetales (petén) se hace una breve descripcion.

VIAS DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO.

Hay tres vias de acceso a la region de los petenes. La mas usada es la que parte del poblado de
Kalkini, pasando por Nunkini, Santa Maria, el "Remate” y llegar a Isla Arena. Es la mas
transitada debido a que esta asfaltada y por la gente que vive en este Gltimo lugar. La segunda
via de acceso empieza en el poblado de Pomuch, de aqui sale un camino de terraceria hacia
Sotdzil. Después de este poblado se empieza a introducir lo que es ya el area de los petenes
para llegar a Isla Jaina. La tercera y ultima ruta es aquella que sale del poblado de Tenabo
rumbo a la granja camaronera que tiene 27.5 km de distancia que corresponde la zona sur del
area que es camino de terraceria.
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METODOLOGIA

El criterio utilizado para elegir los muestreos en cada una de las comunidades (petenes) fue de
que tuviera la minima perturbacién (ya sea natural o antropogénica). En cada una de ellas se
establecieron cuadros de 20 x 20 m. En cada cuadro se tomaron en cuenta los individuos
arboreos que midieron igual o mas de 5.0 cm de diametro a la altura del pecho (D.A.P.).
También se hicieron observaciones como altura de los individuos, arboles muertos en pie y
caidos.

Para el analisis de la estructura vegetacion se tomaron parametros como area basal, se midi6 la
densidad de los arboles en categorias diamétricas a partir de 5 cm en adelante. Para determinar
la densidad, frecuencia, dominancia y relativa por especie, y con esto los indices de valor de
importancia (Mueller-Bombois y Ellenberg, 1974). También se analiz6 el coeficiente de similitud

de Sorensen.

1. ESPECIES POR PETEN

Petén El Remate

Bravaisia berlandieriana
Bursera simaruba
Ficus obtusifolia
Gymnanthes lucida
Laguncularia racemosa
Manilkara zapota
Metopium brownei
Rhizophora mangle
Sabal yapa

Swietenia macrophylla
Tabernaemontana sp.
Talisia olivaeformis

Peten El Aborto

Ficus maxima
Laguncularia racemosa
Manilkara zapota
Metopium brownei
Rhizophora mangle
Sabal yapa

Tabebuia rosea

Peten Los gemelos

Annona glabra
Diospyros verae-crucis
Ficus obtusifolia
Krugiodendron ferreum.
Laguncularia racemosa
Manilkara zapota
Metopium brownei
Rhizophora mangle
Sabal yapa

Swietenia macrophylla
Tabebuia rosea

Talisia olivaeformis

Peten El Zapote

Ficus maxima
Laguncularia racemosa
Manilkara zapota
Metopium brownei
Rhizophora mangle
Sabal yapa
Swietenia macrophylla
Tabebuia rosea
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Petén Los X'kilies

Arbol (hoja lancelada)
arbol (hoja peluda envés
Arbol (hoja pequefia)
arbol (parecido a
Hippocratea)

Bravaisia berlandieriana
Bursera simaruba

Ficus maxima
Lonchocarpus sp.
Lysiloma latisiliquum
Manilkara zapota
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Ponteria unilocularis
Sabal yapa

Talisia olivaeformis

Petén Los Pumas

Bursera simaruba
Cameraria latifolia
Ficus obtusifolia
Gymnanthes lucida
Laguncularia racemosa
Manilkara zapota
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Sabal yapa

Swietenia macrophylla
Talisia olivaeformis
Zuelania guidonia

Petén Los Loros

Acacia sp.

arbol (capparidaceae)
arbol (desconocido)
arbol (hoja peluda)
arbol (parecido Rapanea)
Avicennia germinan
Bursera simaruba
Bursera simaruba
Ficus maxima
Hampea trilobata
Hampea trilobata
Laguncularia racemosa
Lysiloma latisiliquum
Manilkara zapota
Manilkara zapota
Metopium brownei
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Piscidia piscipula
Sabal yapa

Talisia lovaeformis

Otro Petén

Bursera simaruba
Ficus obtusifolia
Laguncularia racemosa
Lysiloma latisiliquum
Manilkara zapota
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Sabal yapa
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Petén de la curva

Bravaisia berlandieriana
Bursera simaruba

Ficus maxima
Gymnanthes lucida
Laguncularia racemosa
Lysiloma latisiliquum
Manilkara zapota
Metopium brownei
Piscidia piscipula

Sabal yapa

Petén Las Cojolitas

Avicennia germinans
Bravaisia berlandieriana
Bursera simaruba
Conocarpus erecta
Diospyros cuneata
Ficus maxima
Gymnanthes lucida
Hampea trilobata
Laguncularia racemosa
Laguncularia racemosa
Lonchocarpus sp.
Lysiloma latisiliquum
Manilkara zapota
Manilkara :apoca
Metopium brownei
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Sabal mexicana

Sabal yapa

Sabal yapa

Sideroxylon americanum
Swietenia macrophylla
Swietenia macrophylla

Petén Los Loros
parte quemada Peten en 1990 (acahual)

Bravaisia berlandieriana
Bursera simaruba
Diospyros verae-crucis
Ficus obtusifolia
Gymnanthes lucida
Hampea trilobata
Lysiloma lalisiliquum
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Swietenia macrophylla

Petén Las Botas

Avicennia germinans
Bursera simaruba
Gymnanthes lucida
Gymnanthes lucida
Hampea trilobata
Jackinia aurantiaca
Lonchocarpus rugosus
Lonchocarpus sp
Lysiloma lalisiliquum
Manilkara zapota
Metopium brownei
Piscidia piscipula
Ponteria unilocularis
Rhizophora mangle
Sabal mexicana

Sabal yapa

Sabal yapa

Swietenia macrophylla
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Petén Las llusiones

Bravaisia berlandieriana

Bursera simaruba
Ficus obtusifolia
Gymnanthes lucida
Hampea trilobata
Lysiloma latisiliquum
Manilkara zapota
Metopium brownei

Petén

Los Sedientos

Bursera simaruba
Diospyros verae-crucis
Ficus obtusifolia
Gymnanthes lucida
Krugiodendron ferreum
Laguncularia racemosa
Lysiloma latisiliquum

Piscidia piscipula Manilkara zapota
Sabal yapa Metopium brownei
Swietenia macrophylla Piscidia piscipula
Tabebuia rosea Ponteria unilocularis
Sabal yapa
Siderozylon americanum
Talisia olivaeformis

Micropetén

Avicennia germinans
Cameraria latifolia
Capparis cynophallophora
Diospyros verae-crucis
Manilkara zapota
Metopium brownei

Sabal yapa

10
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2. ESTRUCTURA DE LA VEGETACION (PETENES) EN LA REGION DE LOS PETENES

1. Petén ""El Remate"*

Esta comunidad vegetal se localiza principalmente en un terreno mas bajo que queda inundado
en la época de lluvias con algunas elevaciones muy suaves. Presencia de mucha materia
organica, suelo fangoso. Fisonémicamente es un bosque perennifolio con arboles que alcanzan
tallas hasta de 25 m de altura; con la mayoria de los troncos rectos, gran parte de los arboles se
observa con raices aéreas o raices zancudas; con una cobertura abierta en el estrato mas alto.
Estructuralmente estd dominado por un estrato arbdreo de Laguncularia racemosa (mangle
blanco) y Rhizophora mangle (mangle rojo) acompafados por Manilkara zapota (sapote), sabal
yapa (guano) que fueron los mas comunes. El estrato arbustivo se compone principalmente de
Bravaisia berlandieriana (julub) y de plantas jovenes del estrato arboreo. El estrato herbaceo
estd practicamente ausente. Su composicion floristica es muy simple, pues no existen muchas
especies que soporten condiciones extremas de mal drenaje. El estado de perturbacién se debe a
fendmenos naturales como caida de arboles.

Tabla 1 - Especies registradas (Petén El Remate)

Especie Nam. de indiv. Densidad relativa (%)
Bravaisia berlandieriana 1 0.5
Bursera simaruba 1 0.5
Ficus obtusifolia 5 3.0
Gymnanthes lucida 1 0.5
Laguncularia racemosa 80 42.3
Manilkara zapota 17 9.0
Metopium brownei 9 5.0
Rhizophora mangle 50 26.4
Sabal yapa 11 6.0
Swietenia macrophylla 3 15
Tabernaemontana sp. 1 0.5
Talisia olivaeformis 10 5.2
TOTAL 189

11



Fragmentacion de habitats y evaluacion de la biodiversidad en la region "Los Petenes", Campeche
Reporte final, marzo 2000 ANEXOS

2. Petén "El Aborto"

Las condiciones donde se desarrolla esta comunidad vegetal son las mismas donde se
encuentra el petén anterior. Es una comunidad con algunos arboles que llegan a medir hasta 25
m de altura, representado por individuos mas vigorosos como Laguncularia racemosa (mangle
blanco) y esporadicamente de Rhizophora mangle (mangle rojo) que no llegan a formar un
estrato continuo. El tamafio de los arboles més frecuentes esta entre los 10 y 20 m de altura. En
el estrato arbustivo las especies mas abundantes y fisonémicamente menos importantes son
Bravaisia berlandieriana (julub) y esporadicamente a Malvaviscus arboreus. En el estrato
herbaceo es muy comun la presencia Acrostichum danaeifolium que es un helecho de manglar.
La cobertura del estrato arbdreo es bastante dispersa, mientras que la cobertura es mayor en el
estrato arbustivo. Las especies que se presentan con mayor numero de individuos son
Laguncularia racemosa (mangle blanco), Manilkara zapota (sapote), Sabal yapa (guano) y
Ficus obtusifolia. En este petén se observd muchos individuos de palmas pequefias, arboles
muertos en pie y areas abiertas.

Tabla 2 - Especies registradas (Petén El Aborto)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa (%)
Ficus obtusifolia 15 12.0
Laguncularia racemosa 48 38.4
Manilkara zapota 34 27.2
Metopium brownei 1 0.8
Rhizophora mangle 8 6.4

Sabal yapa 17 14.0
Tabebuia rosea 2 2.0

TOTAL 125

12



Fragmentacion de hébitats y evaluacion de la biodiversidad en laregién "Los Petenes", Campeche
Reporte final, marzo 2000 ANEXOS

3. Petén "El Gemelo"

Esta formado por un bosque de Laguncularia racemosa (mangle blanco) y Rhizophora mangle
(mangle rojo) ya que ellos son los que mas predominan por las condiciones favorables del
lugar. Se desarrolla sobre terrenos bajos con algunas ligeras elevaciones, y es aqui donde se
encuentran otros elementos floristicos de selvas. Fisondmicamente se encuentran arboles que
llegan a medir hasta 25 m de altura principalmente de Laguncularia racemosa (mangle blanco);
los arboles tienen fustes rectos, la mayoria de ellos con corteza fisurada y lisas con hojas
perennes. Estructuralmente esta formado por un estrato arbéreo bajo (8 a 12 m de altura), un
estrato medio (12 a 17 m de altura) y uno alto (18 m o mas de altura); y son las mismas especies
gue se encuentran en estos tres niveles tales como Laguncularia racemosa (mangle blanco),
Rhizophora mangle (mangle rojo), Manilkara zapota (sapote), Sabal yapa (guano), Annona
glabra, Ficus obtusifolia y Talisia olivaeformis (guaya). En el estrato arbustivo se puede
observar a Bravaisia berlandieriana (julub) y escasamente a Malvaviscus arboreus. Presenta
arboles muertos en pie, troncos caido, ademas de manchones densamente poblados por
individuos jovenes de Rhizophora mangle.

Tabla 3 - Especies registradas (Petén El Gemelo)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa (%)
Annona glabra 5 2.1
Diospyros verae-crucis 2 0.8
Ficus obtusifolia 4 1.7
Krugiodendron_f erreum. 1 0.4
Laguncularia racemosa 114 50.0
Manilkara zapota 15 6.5
Metopium brownei 1 0.4
Rhizophora mangle 72 12.0
Sabal yapa 10 4.3
Swietenia macrophylla 1 0.4
Tabebuia rosea 1 0.4
Talisia olivaeformis 3 1.3
TOTAL 229
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4. Petén "El Sapote"

Esta comunidad se halla sobre terrenos bajos que se inundan en la temporada de lluvias, con
ligeras elevaciones que soporta una vegetacion arborea baja y abierta. Fisondmicamente la
altura maxima de este petén esta entre los 10 y 15 m, aunque predominan los arboles con tallas
entre los 5 y 10 m de altura; ocasionalmente se encontr6 algunos arboles emergentes dispersos
que llegaban a medir hasta 20 m de altura principalmente de Manilkara zapota (sapote) y Sabal
mexicana (guano); tipicamente los arboles son rectos y delgados. Estructuralmente se encuentra
un solo estrato arboreo donde la especie méas frecuente es Laguncularia racemosa (mangle
blanco) y Rhizophora mangle (mangle rojo). El estrato arbustivo lo compone individuos de
mangle rojo principalmente en los sitios bajos inundados. El estrato herbaceo estd dominado
por Cladium jamaicense (navajuela) y Acrostichum danaeifolium, que llegan a ser abundantes
y en ocasiones se agrupan en manchones en aquellos lugares con pocos arboles. Este petén esta
deteriorado, tiene arboles muertos en pie, algunos de ellos presentan retofios.

Tabla 4 — Especies registradas (Petén El Sapote)

Especie NUm. de indiv.  Densidad relativa (%)
Ficus obtusifolia 7 3.0
Laguncularia racemosa 105 415
Manilkara :apoca 10 4.0
Metopium broii'nie 3 1.1
Rhizophora mangle 74 29.2

Sabal yapa 30 12.0
Swietenia macrophylla 2 0.7
Tabebuia rosca 22 9.0

TOTAL 253
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5. Petén "Los X'killies"

Este bosque se desarrolla en terrenos mas elevados que los anteriores, con inundaciones sélo
en pequefias hondonadas que se encuentran en el interior de este petén. Los suelos son
arcillosos y con materia organica. Es la comunidad vegetal mas heterogénea en cuanto a sus
especies que la conforman y ser abiertos o densos. La fisonomia de este petén se caracteriza
por un estrato alto que alcanza los 20 ni, la especie mas abundante es Metopium brownei
(chechem negro) y Bursera simaruba (chaka’); los fustes son rectos. Estructuralmente se
encuentran tres estratos arboreos, uno de 5-10 m, uno medio de 11-15 my uno de 16 a 20 m de
altura y algunos que llegan alcanzar hasta 25 m. El estrato arbustivo lo compone Bravaisia
berlandieriana (julub). su presencia es nula en lugares mejores conservados, pero en areas
abiertas forma un sotobosque denso en donde algunos individuos tienen comportamiento de
arboles; las epifitas vasculares no son abundantes y crecen preferentemente sobre los grandes
arboles, es muy frecuente observar en los fustes de los individuos de Sabal yapa (Guano)
tapizados por musgos. En el estrato herbaceo es muy comudn la presencia de plantulas de
Bravaisia berlandieriana (julub) y de los mismos &rboles. También se tiene la presencia
Leiphaimos parasitiaca planta saprofita muy comun en todos los petenes de selva.

Tabla 5 — Especies registradas (Petén Los X'Killie)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa (%)
Arbol (hoja pequeria) 1 0.2
Blomia sapinda 1 0.2
Bravaisia berlandieriana 20 54
Bursera simaruba 46 12.5
Elaeodendron trichotomum 6 2.0
Ficus obtusifolia 4 1.0
Krugiodendron ferreum 2 0.5
Lysiloma latisiliquum 34 9.2
Manilkara zapata 16 4.3
Metopium brownei 156 42.2
Piscidia piscipula 52 14.0
Sabal yapa 26 7.0
Talisia olivaejormis 3 0.8
Zuelania guidonia 2 0.5
TOTAL 369
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6. Petén "Los Loros"

Esta comunidad vegetal es uno de los mas grandes de todos los petenes muestreados, quiza el
mas importante en la zona de estudio, no solamente porque ocupa una mayor superficie, sino
también porque es en él donde prospera un mayor numero de especies vegetales. Hay
elementos floristicos que participan con mucha frecuencia. Fisondmicamente el bosque mide
de 10 a 20 m de alto y la cobertura del estrato superior no es continuo en todo el area que ocupa
este petén por las condiciones de disturbio. Estructuralmente participan los estratos arboreo,
arbustivo y escasamente el herbaceo. El escaso crecimiento de plantas herbaceas, es debido a la
buena cobertura del estrato arboreo y del arbustivo. Dentro de este petén hay sitios con una
cubierta vegetal cerrada pero los hay también abiertas es decir con arboles dispersos. En estas
areas abiertas suelen estar ocupadas por estrato arbustivo bastante denso donde es comuin
encontrar a Bravaisia berlandieriana (julub). Este petén se encuentra cortado por la carretera
de terraceria que va a Isla Jaina, ésta ha permitido una mayor accesibilidad a las actividades
forestales que es la que mas se refleja en este petén.

Tabla 6 — Especies registradas (Petén Los Loros)

Especie Num. de indiv.  Densidad relativa (%)
Acacia sp. 1 0.1
Avicennia germinans 1 0.1
Bravaisia berlandieriana 2 0.2
Bursera simaruba 24 3.0
Capparis cynophallophora 1 0.1
Ficus obtusifolra 2 0.2
Gvmnanthes lucida 211 26.2
Hampea trilobata 22 3.0
Laguncularia racemosa 13 1.6
Lysiloma latisiliquum 4 0.4
Manilkara zapota 318 39.5
Metopium brownei 39 5.0
Piscidia piscipula 35 4.3
Sabal yapa 120 14.9
Swietenia macrophylla 3 0.3
Talisia olivaerormis 7 0.8
Zuelama guldonla 2 0.2
TOTAL 805
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El petén Los loros tiene una parte que fue quemada al principio de los afios 90'y que

presenta una vegetacion secundaria de tipo acahual.

Tabla 7 — Especies registradas (Petén "los Loros" parte quemada)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa (%)
Arbol (desconocido) 1 1.0
Bravaisia berlandieriana 2 2.0
Bursera simaruba 20 20.4
Diospyros verae-crucis 1 1.0
Ficus obtusifolia 3 3.0
Gymnanthes lucida 1 1.0
Hampea trilobata 2 2.0
Lysiloma latisiliqguum 1 1.0
Metopium brownei 26 27.0
Piscidia piscipula 40 41.0
Swietenia macrophylla 1 1.0
TOTAL 98
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7. Petén "Los Pumas"

Es una comunidad vegetal en el que predomina la especie de Manilkara zapota (sapote), ocupa
suelos mas elevados con poca inundacion. Fisondmicamente es un bosque perennifolio, sus
componentes floristicos que la componen van de 8 a 15 m de altura, con fustes rectos y de
buena cobertura. Tiene una estructura relativamente uniforme, pues el sapote es el Unico
dominante en el estrato arbdreo. El estrato arbustivo lo compone Bravaisia berlandieriana
(julub), principalmente, y de manera esporadica se encuentran Jacquinia macrocarpa y
Malvaviscus arboreus. En este bosque no se descarta la actividad forestal para los indicios de
arboles de Manilkara zapota (sapote) cortados.

Tabla 8 — Especies registradas (Petén Los Pumas)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa C%)
Bursera simaruba 12 6.5
Cameraria lati fol la 1 0.5
Ficus obtusifolia 1 0.5
Gvmnanthes lucida 15 8.1
Laguncularia racemosa 6 3.2
Manilkara zapota 126 69.0
Metopium brownei 7 4.0
Piscidia piscipula 1 0.5
Sabal yapa 8 4.3
Swietenia macrophylla 1 0.5
Talisia olivaeformis 2 1.0
Zuelania guidonia 3 2.0
TOTAL 183
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8. Petén "Otro petén”

Este petén se encuentra al lado del anterior, es un bosque en que la especie arbdorea mas
abundante es Manilkara zapota (sapote) y Sabal yapa (guano). Fisonémicamente los individuos
alcanzan alturas maximas de 15 m, de fustes rectos y delgados; con una cobertura arbérea
dispersa. Esto permite que haya una mayor cantidad de individuos de Bravaisia berlandieriana
(julub) que es una planta arbustiva. El estrato herbaceo esta compuesto por plantulas de las
especies arbdreas, pero la mayoria de ellas son de julub. Este bosque se encuentra perturbado,
tiene muchos arboles muertos en pie.

Tabla 9 — Especies registradas (Petén Otro Petén)

Especie Num. de indiv. Densidad relativa (%)
Bursera simaruba 2 2.1

Ficus obtusifolia 2 2.1
Laguncularia racemosa 3 3.2
Lysiloma latisiliquum 1 1.0
Manilkara zapota 63 68.4
Metopium brownei 4 4.3

Piscidia piscipula 4 4.3

Sabal yapa 13 14.1
TOTAL 92
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10. Petén "Las llusiones"

Este petén se encuentra a la altura del km 15. Se desarrolla sobre suelos con mucha materia
organica. Esta comunidad vegetal esta dominada por Metopium brownei o chechem negro, en
general presenta una altura de hasta 25 m y los troncos de los arboles son rectos en su mayoria.
Presenta poco variedad de formas de vida y crecimiento que probablemente se vean favorecidas
por los diversos disturbios causados por el hombre y de fendmenos naturales; asi por ejemplo,
se encuentran plantas de Bravaisia berlandieriana (julub) creciendo y que han llegado alcanzar
las primeras clases de didmetro y alturas hasta de 4 m.. que normalmente esta planta se
encuentra del tamafio de arbusto. También se encuentran en esta comunidad algunas epifitas y
orquideas que requieren de mayor humedad. Estructuralmente esta formado por dos estratos
arbdreos con alturas de 10 a 15 m y de 16 a 20 m, un estrato arbustivo representada por
Bravaisia berlandieriana (julub). Las clases diamétricas de 5 a 10 cm es la mejor representada
con 60 individuos y el didametro maximo registrado fue de 65 cm con uno o dos individuos .

Tabla 11 — Especies registradas (Petén Las llusiones)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa (%)
Bravaisia berlandieriana 34 11.0
Bursera simaruba 43 14.0
Ficus obtusifolia 14 4.5
Gymnanthes lucida 5 2.0
Hampea trilobaia 1 0.3
Lysiloma latisiliquum 26 8.4
Manilkara capota 18 6.0
Metopium hrownei 126 41.0
Piscidia piscipula 4 1.3
Sabal yapa 14 4.5
Swietenia macrophylla 1 0.3
Tabebuia rosea 1 0.3
TOTAL 287
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11. Petén "La Curva"

Este es otro de los petenes grandes afectado por la construccion del camino de terraceria que
conduce a Isla Jaina. Esta comunidad se compone principalmente de individuos de la especie de
Metopium brownei (chechem negro), otras especies menos frecuentes son: Gymnanthes lucida
(phi), Bursera simaruba (chaka’) y Piscidia piscipula (jabin). En el estrato arbustivo abundan
individuos de Bravaisia berlandieriana (julub), ésta ha llegado alcanzar la primera clase
diametrica. Fisondmicamente es una comunidad de alturas no mayor de 20 m; los troncos de
los arboles rectos y sobre ellos se observan plantas epifitas donde destacan algunas bromelias y
orquideas. Estructuralmente se distinguen varios estratos arboreos. El estrato arbustivo esta
compuesto por Bravaisia berlandieriana (julub) con algunos individuos de aspecto de arboles
pequefios. Las dos primeras clases diamétricas es la mejor representada. El diametro maximo
alcanzado no rebasa los 44 cm y so6lo con dos individuos.

Tabla 12 — Especies registradas (Petén La Curva)

Especie NUm. de indiv.  Densidad relativa (%)
Bravaisia berlandieriana 3 15
Bursera simaruba 9 5.0
Ficus obtusifolia 2 1.0
Gvmnanthes lucida 25 131
Laauncularia racemosa 4 2.1

I vsiloma latisiliaum 3 15
Manilkara zanota 5 3.0
Metopnium brownei 118 62.1
Piscidia niscinula 7 4.0
Sabal vapa 4 2.1
TOTAL 180
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12. Petén "Las Cojolitas"

Esta comunidad vegetal se desarrolla en suelo poco profundo, de color negro, con una buena
cantidad de materia organica. Fisondmicamente la mayoria de los arboles tienen los troncos
rectos, pero algunos llegan a tener ramificaciones cerca de la base. La vegetacion esta
compuesta por arboles bajos de 10 a 12 m de altura pero hay uno que otro elemento floristico
que alcanza los 15 m; en su mayor parte tiene una cobertura abierta. Las epifitas estan poco
representadas. Estructuralmente se presenta un solo estrato arbéreo, en donde Manilkara
zapota (zapote) se presenta con mayor namero de individuos. El arbustivo esta representado
por Bravaisia berlandieriana (julub) que alcanza una altura no mayor de 2 m, aungque se
encontrd individuos con aspecto de pequefios arboles. El estrato herbaceo esta constituido por
escasas plantulas de los mismos arboles, éstas las observamos en aquellos lugares con una
cobertura poco cerrada. Es importante decir que en este petén se encuentran muchos
individuos jovenes de Swietenia macrophylla (caoba) cuyos fustes alcanzan las primeras
clases diamétricas, esto nos indica que existe una regeneracion de la especie. EIl diametro
maximo alcanzado por algunos fustes es de 68 cm y la quinta y sexta clase diametrica es la
mejor representada.

Tabla 13 — Especies registradas (Petén Las Cojolitas)

NGm. de indiv. Densidad relativa (%)

Especie

Arbol (END 3) 1 0.2
Arbol (caducifolio) 2 0.5
Avicennia germinan 3 0.8
Bravaisia berlandieriana 2 0.5
Bursera simaruba 8 2.2
Conocarnus erecta 1 0.2
Diospyros verae-crucis 2 0.5
Ficus sp. 3 0.8
Gvmnanthes lucida 13 4.0
Hampea trilobata 1 0.2
Krugiodendron ferreum 6 2.0
Laguncularia racemosa 1 0.2
Manilkara :apoca 139 39.0
Metonium brownei 50 14.0
Piscidia niscinula 13 4.0
Sabal mexicana 3 0.8
Sabal vana 18 22.0
Sideroxvlon americanum 19 5.3
Swietenia macrophvlla 13 4.0
TOTAL 358
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13. Petén "las Botas"

Es una comunidad vegetal de tamafio considerable. El terreno que es ocupado por esta
comunidad presenta pequefias hondonadas. Los suelos con mayor cantidad de hojarasca y de
materia organica. Su caracteristica distintiva es la altura de sus arboles, de 10 a 20 m de altura,
aunque algunos ejemplares alcanzan los 25 m, con una cobertura de 80 %. Algunas plantas del
estrato arboreo que se encuentran en esta comunidad vegetal tienen hojas caducas en alguna
época del afio, como ejemplo tenemos a Bursera simaruba (chaka’), piscidia piscipula (jabin),
Lysiloma latisiliquum (Tsalam). Los fustes de los &rboles son rectos y por lo general de corteza
lisa y escamosa de este ultimo por la especie dominante de Metopium broxnei (chechem) que
tipifica el paisaje. Estructuralmente el estrato arboreo se presenta se encuentran diferentes.

Tabla 14 — Especies registradas (Petén Las Botas)

Num. de indiv., Densidad relativa (%0)

Especie

Ponteria unilocularis 2 0.3
Jackinia aurantiaca 2 0.3
Krugiodendrum ferreum 18 3.2
Avicennia germinans 59 11.0
Bursera simaruba 37 7.0
Phithecellobium stevensonii 19 3.4
Gymnanihes lucida 73 13.3
Hampea trilobata 1 0.1
Lysiloma latisiliquum 21 3.8
Manilkara zapota 51 9.3
Metopium brownei 220 40.2
Piscidia piscipula 8 1.4
Rhizophora mangle 4 0.7
Saba! mexicana 3 0.5
Sabal yapa 9 2.0
Swietenia macrophylla 1 0.1
Talisia olivaeformis 1 0.1
TOTAL 529
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14. Petén "los Sedientos"

El terreno donde se desarrolla la comunidad es ligeramente ondulado, con inundaciones sobre
pequefias hondonadas. El suelo es de color negro, con mucha materia organica. Es una
comunidad que presenta un buen nimero de especies y de manera general presenta una
cobertura densa. Fisondmicamente se caracteriza por la dominancia de las especies como
Manilkara zapota (sapote), Metopium brownei (chechem negro) y Gymnanthes lucida (phii)
que son arboles perennifolios pero también se encuentran arboles con hojas caducas en alguna
época del afo, entre ellos Bursera simaruba (chakd) y Piscidia piscipula (jabin). La altura
méaxima de algunos arboles es de hasta 20 m, pero la mayoria de sus componentes estan entre
18 y 15 m o menos de altura; los fustes son rectos y delgados. Estructuralmente los
componentes arboreos de las diferentes especies se encuentran a diferentes alturas por la que
conforman dos estratos, el arbustivo esta representado por la especie Bravaisia berlandieriana
(julub) escasamente representado. Las especies que se presentan con mayor nimero de
individuos en orden descendente son: Gymnanthes lucida (phii), Metopium brownei (chechem
negro) y Manilkara zapota (sapote). En este petén se encontraron &rboles muertos en pie o
caidos, debido a fendmenos naturales. Esta comunidad vegetal esta poca perturbada y es por
fendmenos naturales.

Tabla 15 — Especies registradas (Petén Los Sedientos)

Especie NUm. de indiv. Densidad relativa (%)
Arbol (caducifolio) 1 0.3
Bursera simaruba 5 2.0
Diospyros verae-crucis 1 0.3
Ficus obtusifolia 2 0.7

Gymnanthes lucida 95 33.5

Krugiodendron ferreum 6 2.1
Laguncularia racemosa 1 0.3
Lysiloma latisiliquum 1 0.3
Manilkara zapo/a 61 21.5
Metopium brownei 81 29.0
Piscidia piscipula 12 4.2
Ponteria unilocularis 2 0.7
Sabal yapa 6 2.1
Sideroxylon americanum 3 1.0
Talisia olivaeformis 6 2.1
TOTAL 283
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15. Petén "Micropetén"

El area que ocupa esta comunidad vegetal es muy pequefia. Se establece sobre un terreno que
tiene un desnivel de un metro de altura, suelo con materia organica. Esta comunidad esta
compuesta por arboles bajos de 10 m de altura, en él se encontraron 55 elementos floristicos,
donde Manilkara zapota (sapote) es la mejor representada. El estrato arbustivo es denso
formado por Bravaisia berlandieriana (julub). Se encontraron arboles muertos en pie.

Tabla 16 — Especies registradas (Petén Micropetén)

Especie NUm. de indiv.  Densidad relativa (%)
A vicennia germinan 9 16.3
Cameraria latifolia 2 4.0
Capparis cynophallophora 1 2.0
Diospyros verae-crucis 4 7.2
Manilkara zapota 34 62.0
Metopium brownei 3 54

Sabal yapa 2 4.0

TOTAL 55
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3. SIMILITUD ENTRE PETENES

Con el fin de comparar la composicion floristica de los petenes, se calcul6 el numero total de
especies de arboles por petén (tabla 17) y el indice de similitud de Sorensen.

Tabla 18 - Indice de similitud de Sorensen

Pareja de NUm. de esp. Indice de Pareja de NUm. De esp. Indice de
petenes comunes Similitud retenes comunes Similitud
remate/aborto 6 63.1 bot/remate 8 55.2
gemelo/remate 8 67.0 bot/aborto 4 33.3
gemelo/aborto 7 74.0 bot/gemelo 6 55.2
sapote/remate 7 70.0 bot/sapote 5 40.0
sapote/aborto 7 93.3 bot/X'killes 8 50.0
sapote/gemelo 8 80.0 bot/loros 11 65.0
Xkilles/remate 7 26.0 bot/pumas 8 55.2
X'killes/aborto 4 36.4 bot/otro p 6 48.0
Xkilles/gemelo 6 444 bot/ilus 9 62.1
X'killes/sapote 4 35.0 bot/curva 7 52.0
loros/remate 10 69.0 bot/coj 10 55.5
loros/aborto 5 42.0 sed/remate 8 59.2
loros/gemelo 7 48.3 sed/aborto 5 45.4
loros/sapote 6 48.0 sed/gemelo 8 59.2
loros/X'killes 10 62.5 sed/sapote 5 43.5
pumas/remate 9 75.0 sed/X'killes 10 67.0
pumas/aborto 5 53.0 sed/loros 10 52.5
pumas/gemelo 7 58.3 sed/pumas 9 67.0
pumas/sapote 6 60.0 sed/otro p 8 69.6
pumas/X'killes 8 59.2 sed/ilus 8 59.2
pumas/loros 11 76.0 sed/curva 9 72.0
Otro p/remate 6 60.0 sed/coj 11 65.0
Otro p/aborto 5 67.0 sed/bot 9 56.2
Otro p!gemelo 5 50.0 micr/remate 3 31.2
Otro p/sapote 5 62.5 micr/aborto 3 43.0
Otro p/X'killes 7 61.0 micr/gemeo 4 42.1
Otro p/loros 8 64.0 micr/sapote 3 40.0
Otro p/pumas 7 70.0 micr/X'killes 3 27.3
[lus/remate 8 67.0 micr/loros 5 42.0
Ilus/aborto 5 53.0 rnicr/pumas 4 42.1
[lus/gemelo 6 50.0 micr/otro p 3 40.0
lluslsapote 6 60.0 micr/ilus 3 31.6
us/X'killes 8 59.2 micr/curva 3 35.3
llus/loros 11 76.0 micr/coj 5 38.5
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lus/pumas 8 67.0 micr/bot 4 33.3
Bus/otro p 7 70.0 micr/sed 4 36.4
curva/remate 8 73.0 que/remate 6 51.2
curva/aborto 5 59.0 que/aborto 2 22.2
curva/gemelo 5 45.4 que/gemelo 4 35.0
curva/sapote 5 55.5 que/sapote 3 31.6
curva/X'killes 8 64.0 que/X'killes 6 46.1
curva/loros 10 74.1 que/loro 9 64.3
curva/pumas 8 73.0 que/pumas 6 52.2
curval/otro p 8 89.0 que/otro p 5 53.0
curvalilus 9 82.0 que/ilus 9 78.3
coj/remate 8 52.0 que/curva 7 67.0
coj/aborto 3 32.1 quelcoj 8 53.3
coj/gemelo 7 45.2 que/bot 7 50.0
coj/sapote 5 37.0 que/sed 7 54.0
coj/Xkilles 7 41.2 que/micr 2 22.2
coj/loros 11 61.1 - - -
coj/pumas 8 52.0 - - -
coj/otro p 6 44.4 - - -
coj/ilus 9 58.1 - - -
coj/curva 8 55.2 - - -
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4. LISTA FLORISTICA PARA LA REGION DE LOS PETENES

Las familias para Magnoliopsida se basa en el sistema de clasificacion de Cronquist (1981) y
paraLiliopsidaen Dahlgren et al. (1985).

DIVISON MAGNOLIOPHYTA NOMBRE EN MAYA O ESPANOL
CLASE MAGNOLIOPSIDA

Acanthaceae

Bravaisia berlandieriana (Nees) T.F. Daniel Julub

Anacar diaceae

Metopium brownei (Jacg.) Urban Checheem negro
Annonaceae
Annona glabra L. Palo de corcho

Malmea depressa (Baill.) R.E.Fr.

Bignoniaceae

Tabebuia rosea (Bertol) DC. Maculis
Bur seraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg. Chaka

Capparidaceae
Capparis cynophallophora L.

Celastraceae
Elaeodendron trichotomum (Turez.) Lundell

Combr etaceae

Conocarpus erecta L. Botoncillo
Laguncularia racemosa (L.) Gaertner f. Mangle blanco
Ebenaceae

Diospyros verae-crucis (Standl.) Standl. Siliil

Euphorbiaceae

Gymnanthes lucida Sw. Phi
Fabaceae
Piscidia piscipula (L.) Sarg. Jaabin
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Flacourtiaceae
Zuelania guidonia (Sw.) Britton & Millsp.

Hippocr ateaceae
Hippocratea excelsa Kunth

M alvaceae
Hampea trilobata Standl.

Meliaceae
Swietenia macrophylla King

Mimosaceae
Acacia sp.
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.

M or aceae
Ficus obtusifolia Kunth
Ficus ovals (Liebm.) Miq.

Nyctaginaceae
Neea psychotrioides
Neea sp.

Rhamnaceae
Krugiodendron ferreum (Vahl) Urb.

Rhizophor aceae
Rhizophora mangle L.

Sapindaceae
Blomia sapinda
Talisia olivaeformis (Kunth) Radik

Sapotaceae
Manilkara zapota (L.) Van Royen
Sderoxylon americanum (Mill.) T.D. Penn.

Verbenaceae
Avicenniagerminans(L.) L.

CLASE LILIOPSIDA
Arecaceae

Sabal mexicana Mart.

Sabal yapa C. Wright ex Becc.
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Caoba

Tsadlam

Manglerojo
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Sapote
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Guano bon
Guano
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ANEXO 3. PRODUCTOS ELABORADOS

Se elaboraron bases de datos en Arcview y Arcexplorer (ESRI) que permiten el despliegue y
la consulta de la base de datos espacial. La ventgja de estos softwares es que son muy
amigables en comparacion con Arc/info. Ademas Arcexplorer es un software sin costo que
puede obtenerse facilmente a través de internet. Una base de datos consultable con
Arcexplorer esta a la disposicion del publico en la pagina web del proyecto
(http://epornex.ucam.mx/petenes.htm). Las principaes coberturas generadas en el ambito del
proyecto (uso del suelo y vegetacion, indices de fragmentacion, densidad de bordes y indice
de Simpson) fueron convertidas al formato de exportacion de Arcl/info.

Estos mapas fueron igualmente generados en e modulo Arcplot de Arc/info en la escala
1/150,000 siguiendo los lineamientos de la CONABIO (mapas anexos). Se entregan en
formato digital (archivos .gra generados en arcplot permitiendo su impresion y impresos en
papel con un graficador de plumillas HP DesignJet 650 C).

L os productos que se generaron son |os descritos a continuacion:

Cartografia

Mapa de uso del suelo y vegetacion de la zona de estudio, escala 1:150,000
Mapa de los indices de fragmentacion, escala 150,000

Mapa de densidad de bordes, escala 150,000

Mapa del indice de diversidad de Simpson, escala 150,000

Mapa de nimero de especies residentes (model 0), escala 150,000

Mapa de la Reserva de la Biosfera "L os Petenes’, escala 250,000

Mapa de la Reserva Estatal "L os Petenes’, escala 250,000

L os mapas fueron elaborados segun los lineamentos establecidos por la CONABIO. Son
entregados en formato digital (archivo ".gra" en formato Arcplot) y impresos.

Ba e de datos (coberturas en formato vector de Arc/info)

Cobertura de uso del suelo y vegetacion

Cobertura de los petenes con sus indices de fragmentacion
Cobertura de densidad de bordes (isolineas)

Cobertura del indice de Simpson (isolineas)

Coberturas de carreteras de laregion de L os Petenes.

Cobertura de poblados de la region de L os Petenes

Cobertura de puntos de campo georeferenciados con fotografia
Cobertura de los limites del area protegida estatal "L os Petenes'
Coberturade los limites de lareserva de la biosfera "L os Petenes’

Lista delas aves observadas en €l ambito del proyecto (ver anexo 1).

Pagina inter net ver http://epomex.uacam.mx/petenes.htm
Articulos cientificos y de difusion ver divulgacion de los resultados (anexo 5).
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ANEXO 4. CLAVES UTILIZADAS EN LAS COBERTURAS ARC/INFO

1. MAPA DE USO DEL SUELO Y VEGETACION

La cobertura Peten representa la distribucion de los tipos de vegetacion y uso del suelo en la
region de Los Petenes (ver archivo de exportacion Arc/info peten.e000 en CD anexo). La
base de datos presenta |os campos siguientes :

Campo Descripcion

AREA Superficie del poligono en m*

PERIM Perimetro del poligono enm

PETEN# NuUmero de identificacion interno del sistema
PETEN-ID NuUmero de identificacion

C Clave numérica de uso del suelo y vegetacion

Cl Descripcion de la clase de uso del suelo y vegetacion

Cl Informacién binaria (1 : Peten, O : otro)

AREAHA Superficie del poligono en ha
CSIMPL Clave numérica de uso del suelo y vegetacion simplificado
CLSIMPL Descripcion de la clase de uso del suelo y vegetacion simplificado

Las clases de uso del sueloy vegetacion estan representadas por 1os campos"C" y "Cl"

como se indica a continuacion:

Descripcion C Cl
Manglar 566 M
Manglar disperso 555 Md
Manglar + pantano de zacates 552 M + Tu
Manglar disperso + pamar+ arenal 1000 M +pa +ar
Manglar d perturbado 984 M
Blanquizal 525 B
Petenes 527 Pt
Pantano de zacates 567 Tu
Selva mediana subcaducifolia perturbada 523 Msc
Selva mediana con agriculturaitinerante 526 Msc
Selva baja subcaducifolia perturbada 560 Bsc
Blanquizal + Manglar disperso 600 B+M
Selva Bgja caducifolia perturbada 561 Bc
Selva Bgja caducifolia con actividad agropecuariaitinirante 565  Bc
Selva Bgja caducifolia con actividad agropecuaria actual 1001 Bc
Frutales 700 Ft
Zonas urbanas 800 Zu
Cuerpos de agua 8065 -
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2. COBERTURA DE LOS PETENES CON SUS iNDICES DE FRAGMENTACION

La clasificacion de los petenes con base en los indices de fragmentacion esta plasmada en la
cobertura petenf (ver archivo petenf.e000 en € CD). Para cada petén, los campos dan €l valor
de los diferentes indices de fragmentacion, los nimeros de cumulo (cluster) que resultaron del
andlisis de cimulos y de la clasificacién jerérquica de los cumulos. En esta cobertura figura

también el nUmero de especies de aves residentes que resulta del modelo.

Campo Descripcion

AREA Superficie del poligono en m?

PERIM Perimetro del poligono enm

PETENF# NuUmero de identificacion interno del sistema

PETENF-ID  NuUmero deidentificacion

C Clave numérica de uso del suelo y vegetacion

Cl Descripcion de la clase de uso del suelo y vegetacion

PATCHNUM  Numero del parche (un nimero Unico por parche o poligono)

AP Pertenencia a érea protegida (informacion binaria 1 : adentro del AP, O:
afuera)

AREAHA Superficie del poligono en hectareas

|F * indice de forma

FRACT * Dimensién fractal

CORE * Superficie &reainterna (ha)

NCORE * NUmero de areas internas

CAl * Porcentaje de la superficie del parche representada por éreainterna

DFK; * Dimensién fractal calculada con K

NEAR * Distanciaa peten mas cercano

PROXIM * indice de proximidad

CLUST * NUmero de cimulos (andisis de ciimulos con base en los indices de
fragmentacion)

CLUSTF* NUmero de cumul os después reagrupacion jerérquica

ESP_ MODEL Numero de especies residentes con base en model o (regresion maltiple)

* Los campos toman valores solo paralos poligonos que corresponden a un peten.

3 COBERTURA DE DENSIDAD DE BORDES (BORDES_DENS)

Esta cobertura presentalas isolineas de la densidad de bordes. El campo DENSIDAD llevael
valor delaisolinea (en m/ km?).

4. COBERTURA SIMPSON
Esta cobertura de linea presenta las isolineas del indice de diversidad de Simpson. El campo

CONTOUR llevael valor del indice de Simpson (valor decimal entre O y 1) mientras el campo
SIMPSx100 presenta este mismo valor multiplicado por 100 (valor entero entre 0 y 100).
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5. COBERTURA CARRETERAS

Esta cobertura de lineas representa las carreteras de la region de los petenes. Fue
proporcionada por € Instituto Mexicano del Transporte que la generd con base en tecnologia
GPS. El identificador (ID) de los arcos lleva €l valor 1 para las carreteras asfaltadas y 2 para
las terrecerias.

6. COBERTURA POBLADOS

Esta cobertura de puntos representa las 53 localidades situadas en la region de los petenes. Se
generd con base en los mapas topograficos del INEGI. EI campo NOMBRE lleva el nombre
de la ciudad o poblado correspondiente a cada punto.

7. COBERTURA ANP_EST

Representa los limites del &rea protegida, € campo ID contiene informacion sobre la
zonificacién del &rea protegida como se indica a continuacion:

1. Zona nucleo, 2. Zona de amortiguamiento costero, 3. Zona de amortiguamiento marino,
4. Zona de amortiguamiento continental, 6. Zona de influencia.

8. COBERTURA LIMBIO
Representalos limites de lareserva de labiosfera, € campo ID contiene informacién sobre la

zonificacion del area protegida como se indica a continuacion:
1. Zona de amortiguamiento, 2. Zona nucleo.
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