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Resumen

El presente articulo de revisién busca describir la fragmentacién
de bosques desde un enfoque conceptual y explorar las meto-
dologias implementadas para su estudio a nivel nacional e inter-
nacional, principalmente, orientadas al uso de sistemas de infor-
macion geografica y diferentes métricas para la caracterizacion
del paisaje. Para ello se realizo la revision de articulos cientificos
relacionados con la fragmentacion de bosques, analisis espacial
y multitemporal. Mostrando el valor Unico vy eficacia en la eva-
luacion de las dindmicas del proceso de fragmentacion, que tie-
nen el uso de Sistemas de Informacién Geografica, junto con los
indices y el analisis de factores econdmicos, politicos y sociales
dentro de un area de estudio.

Palabras clave: Fragmentacion de bosques, analisis multitem-
poral, SIG, cobertura de la tierra, paisaje.

Abstract

The present review article seeks to describe the forests frag-
mentation from a conceptual approach and explore the imple-
mented methodologies at national and international studies,
mainly oriented to the use of geographic information systems
and different metrics for landscape characterization. For this,
the review of scientific articles related to forest fragmentation,
spatial and multitemporal analysis was carried out, showing the
unigque value and effectiveness in the evaluation of the dynamics
of the fragmentation process, which have the use of Geographic
Information Systems and the economic, political and social fac-
tors analysis and indexes within a study area.

Keywords: Forests Fragmentation, multitemporal analysis, GIS,
land cover, landscape.

Introduccion

La fragmentacion de bosques y los cambios de coberturas han
pasado a ser una prioridad en los gobiernos locales para la for-
mulacién de politicas de proteccién de bosques y planeacién del
uso del territorio (1), debido a que los ecosistemas de bosques
son altamente vulnerables a las actividades antrdpicas, y los ser-
vicios que brindan son esenciales para satisfacer necesidades
basicas (2). Estos componentes revelan la importancia del de-
sarrollo estudios que permitan la comprensién de este proceso
para conocer el comportamiento y respuesta de los ecosistemas
expuestos a las presiones generadas por los procesos humanos
(1), para ello se evalian metodologias que permiten estudiar la
fragmentacion y el cambio de coberturas, a nivel espacial y tem-
poral (3) como la teledeteccion, que se ha convertido en una
herramienta esencial derivada de programas satelitales con el
fin de evaluar los comportamientos y transformaciones de los
ecosistemas a través del tiempo; con la elaboracién de estudios
como el analisis de los cambios de cobertura de la tierra a partir
de fotografias aéreas y el uso de sensores remotos (4).

Por lo anterior, en el presente articulo se describe la fragmen-
tacién de bosques desde un enfoque conceptual, a partir de las
etapas involucradas en el proceso de degradacion de bosques,
las causas, consecuencias y principalmente, las metodologias
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gue se han implementado a través de los afios a nivel nacional
e internacional para comprender la dindmica de la fragmenta-
cidn y sus implicaciones dentro de la gestion del desarrollo y
planeacion del territorio. Para ello, se construye este documen-
to con base en una revision bibliografica de diferentes articulos
cientificos a nivel mundial. Su estructura se basa en subtemas,
los cuales parten del concepto y generalidades de la fragmenta-
cidon, los métodos de teledeteccidn empleados para el estudio
del cambio de coberturas de la tierra, también se mencionan las
métricas del paisaje empleadas para su parametrizacion vy, por
ultimo, se mencionan los diferentes softwares que hacen uso de
los indices para evaluar de la fragmentacion.

Metodologia

Para la localizacién de los documentos bibliograficos se emplea-
ron varias fuentes documentales. Para esto, se realizd una bus-
queda bibliografica desde 1995 al 2019, donde se emplearon
bases de datos como Openaire, Scopus, Plos One, Science Sien-
ceDirect, Springer link, Biota Colombiana, DOAJ, SciELO y Google
Académico.

Se definieron criterios de busqueda (espafiol e inglés) como
fragmentacion, bosque, SIG, multitemporal y coberturas de la
tierra, de su combinacion resultaron 150 textos cientificos, de
los cuales se seleccionaron aquellos que abordaron temas so-
bre: fragmentacién de bosques, servicios ecosistémicos, conflic-
tos de uso, transformaciones del paisaje, cambios de coberturas
de la tierra, gestion del territorio, andlisis multitemporal del pro-
ceso de fragmentacién, metodologias para su parametrizacion
y la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
De cada texto se analizé la informacion relacionada con el ob-
jetivo de la investigacién. Luego, priorizaron aquellos articulos
enfocados en la aplicacion de los SIG en el estudio de la frag-
mentacion y se descartaron aquellos que tenian un enfoque
puntual en los efectos de la fragmentacion sobre un ecosistema
especifico.

La revision fue sistematizada, en la cual incluyeron articulos por
su relevancia en el tema, lo cual resultd en 62 articulos para la
revision.
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Generalidades de la fragmentacion
de bosques:

El proceso de la fragmentacion de bosques es la principal cau-
sa de la extincién de especies a nivel mundial (5). Si bien es un
proceso que ha acompafado el crecimiento y el desarrollo de
la humanidad por miles de afios, (5) debido a que los bosques
proveen recursos indispensables para la supervivencia humana
(2) y beneficios vitales en el desarrollo socioecondmico y la con-
servacion de la biodiversidad (6); y que se ha intensificado por el
aumento de la capacidad tecnolégica, haciendo que el hombre
haya alterado en su propio beneficio la mayor parte de la tierra
emergida util (7), también, existe una fragmentacion resultante
de procesos naturales, que se deriva de condiciones ambien-
tales especificas a nivel de hidrologia, topografia, clima, entre
otras (8,9).

Es un proceso dinamico (6) en el que un area amplia e intacta
de bosque es progresivamente subdividida en pequefios par-
ches o fragmentos (8,10) geométricamente alterados y aislados
(2,5,6,11) inscritos en otros usos del suelo distintos (12), rodea-
do por matrices generalmente antrépicas (13), lo que genera
la modificacién de las condiciones medioambientales y el fun-
cionamiento de los ecosistemas (14),(15), provocando elevada
mortalidad de arboles y plantas juveniles (13), caida acelera-
da de las hojas, alteracion en el almacenamiento de carbono,
y en otros procesos como la abundancia de algunas especies,
en la productiva, formacién de detritus, movimiento de agua y
nutrientes, la sucesion y la competencias entre otros (16,17).
Autores han descrito el proceso de fragmentacion en cuatro eta-
pas: i) la perforacion, en la cual se crea un agujero o hueco en
la cobertura original; ii) la subdivision, en la cual las areas de
coberturas de la tierra mas grandes se dividen en parches mas
pequeiios; iii) la contraccion, que es la etapa en la cual se pierde
la conectividad entre los parches de cobertura original; y por
ultimo, iv) la etapa de desgaste, en la cual los parches origina-
les del paisaje disminuyen gradualmente en tamafio hasta que
finalmente desaparecen (18,19). Las etapas mencionadas impli-
can cuatro efectos importantes de los cuales se derivan las prin-
cipales consecuencias de la fragmentacion, que son la reduccion
en la cantidad de habitat, el aumento en el nimero de parches
o fragmentos, la disminucion en el tamafio de cada parche vy el
incremento en el aislamiento de los parches (20).

Por otro lado, la fragmentacion es un motor de cambio global
muy variable en el tiempo y en el espacio (21), que se mani-
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fiesta no solamente como proceso, sino como patron dentro del
espacio geografico (22). Si el grado de aislamiento de los frag-
mentos es muy alto, el movimiento de organismos entre ellos
puede limitarse, de tal manera que se disminuye el intercam-
bio y la diversidad genética de las poblaciones tanto de plan-
tas como de animales (14,23). El conocimiento de este permite
cierta inferencia sobre sus probables impactos, incluso sin un
conocimiento detallado de todos los procesos que podrian verse
afectados, posibilita identificar y priorizar regiones y organismos
para la medicién directa de los impactos (24).

A nivel mundial, la fragmentacion es considerada como una ame-
naza para los procesos que se llevan a cabo en la tierra, a nivel
climatico, en los ciclos biofisicos e hidroldgicos, en la diversidad
bioldgica y Ultimamente para los servicios ecosistémicos (6)(25),
ya que conlleva un proceso de transformacion del territorio que
se observa en la extension e intensificacion de cultivos, desarro-
llo de areas agricolas tradicionales, silvicultura intensiva practi-
cada dentro de los bosques subtropicales, industrias madereras
y extraccidn minera, traducidas en las tasas mas altas de cambio
forestal a nivel mundial (26) y principalmente, en el aumento de
superficies urbanizadas como el sellado del medio edafico (27)
gue se refiere a la transformacion de paisajes forestales para el
desarrollo de viviendas, centros comerciales, y otras estructu-
ras, que resulta en la degradacién de coberturas de bosques e
incrementa la sensibilidad de los componentes de la biosferay la
atmosfera (28). Los ecosistemas forestales alrededor del mundo
son los mas afectados y se estima que en las Ultimas décadas
en los trépicos se han reportado las mayores pérdidas de area,
principalmente en América del Sur y Africa con tasas anuales de
pérdida de bosques de 0,43 % vy 0,54% respectivamente (29).

Debido a esto, ha emergido como una prioridad de investiga-
cién, la comprensién de la dindmica de la fragmentacion de bos-
ques y los cambios en las coberturas de la tierra, para entender
el desarrollo del pasado como base para la planeacion y como
guia parala conservacion en un futuro(6,30). Esto ha ocasionado
que el enfoque en la fragmentacion tenga altas prioridades en la
agenda local de los gobiernos para la formulacion de politicas de
proteccion y planeacion de uso del territorio (2) de manera que
las politicas dirigidas de modo adecuado pueden transformar las
areas agricolas a bosques en areas que formen corredores para
la vida silvestres, garantizando la persistencia de especies y evi-
tando que afecte negativamente la biodiversidad (31)(32) .
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Para llevar esto a cabo se requiere una sélida comprension de
la relacién entre la cobertura y los patrones espaciales de los
fragmentos de los bosques, cuestiones que aun siguen siendo
desconocidas para diferentes ecosistemas (5), por lo tanto, es
necesario desarrollar propuestas que sirvan como herramientas
y que sean aplicables en diferentes escenarios (33) para ayudar
a comprender muchos de los temas complejos que involucran
la evaluacion de la fragmentacion, los cuales son necesarios(5).
Para esto, los indices del paisaje basados en Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG), junto con el analisis de las fuerzas mo-
trices socioecondmicas y politicas, demuestran su valor Unico y
eficacia en la evaluacién de los patrones y dindmicas de la frag-
mentacion, partiendo de la necesidad de examinar qué, donde
y hasta qué punto, los cambios en el paisaje se han producido,
y ademas, para entender cémo y por qué ha ocurrido el cam-
bio (34). Estos indices, junto con la teledeteccion, proporcionan
una herramienta eficiente para poder mapear y monitorear los
cambios en los patrones de la fragmentacion (28), capturando la
perdida de habitat, la perforacion del habitat y la conectividad
(35) junto con la estimacién cuantitativa y cualitativa de las ca-
racteristicas biofisicas de las areas de bosque, asi como el mode-
lamiento a largo plazo del desarrollo del paisaje de bosque y los
procesos que son relativamente largos a escala espacial (6,34).

Satélites disponibles:

El monitoreo de la fragmentacion de bosques, tanto espacial
como temporal es esencial para comprender y mantener los
servicios ecosistémico (36), como la riqueza de la biodiversi-
dad, la regulacién del clima, el almacenamiento de carbono y
el suministro de agua (26), para ello se emplea la recoleccidon
del conjunto de datos mediante la teledeteccién, la cual ofrece
fundamentos y técnicas para el monitoreo y cuantificacion de
variaciones en la superficie (37), permite el mapeo sistematico
de los ecosistemas forestales en un rango de escala espacial, in-
cluyendo regional y global, facilita el estudio de la evolucién de
las coberturas de la tierra (30,35,37) y mejora la caracterizaciéon
de la heterogeneidad del paisaje describiendo los patrones es-
paciales de unidades ecosistémicas estructurales (distribucién
de coberturas vegetales) (38).

Actualmente se realiza mediante sensores a bordo de satélites
aerotransportados, representan un método de bajo costo y per-
miten evaluar grandes extensiones de terrenos o zonas remo-
tas e inaccesibles (39), dichos sensores miden la cantidad de
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radiacion electromagnética que refleja la superficie de la tierra
y los objetos que hay en ella, son ideales para capturar y retra-
tar cuantitativamente las condiciones en un momento dado con
el fin de conocer los impactos y el cambio del uso del suelo a
través del tiempo (4,40), los satélites (Tabla 1) y sensores mas
empleados son:

Tabla 1. Satélites de teledeteccién

: RESOLUCION o RESOLUCION
SATELITE SENSOR ESPACIAL N° BANDAS TEMPORAL
SLIM-6 32m 3 <1dia
DMC
SLIM-66-22 22m 3 <1 dia
MS: 4m -
IKONOS IKONOS BAN: 1m 4 3a5dias
MS: 4m -
KOMPSAT-2 KOMPSAT-2 PAN 1M 4 3 dias
MS 30m .
LANDSAT-7 ETM+ PAN 15m 8 16 dias
MS 2,44 m .
QUICKBIRD QUICKBIRD PAN: 0.61m 4 2a4dias
RAPIDEYE RAPIDEYE 6,5m 5 1dia
MS 10 m )
HRG PAN:2,5 6 5m 4 2,4-3,7 dias
SPOT
HRS PAN:10m 1 26 dias
MS: 2m .
WORLDVIEW-2 ~ WORLDVIEW-2 PAN: 0,5m 8 1-a 3dias
RAPIDEYE RAPIDEYE 5m 5 1a5.5dias
SENTINEL 2 SENTINEL 2 10m 13 10 dias

Nota: PAN: Imagen pancromatica MS: Imagen multiespectral
PS: Una fusion de las imagenes PAN y MS (41,42),(43)

Indices empleados:

Como se ha mencionado, perturbaciones naturales y antropo-
génicas alteran la composicion de los ecosistemas generando
fragmentacion forestal, para su monitoreo se requiere informa-
cion detallada de cuando y dénde se producen cambios en los
bosques (30) partiendo del uso de medidas estadisticas también
llamados indicadores o indices que describen la composicién del
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paisaje y la configuracion. La cuantificacion y la comparacion de
los indices de fragmentacion han sido muy utilizados por inves-
tigadores (10) y reconocidos como la forma mas eficaz para eva-
luar la fragmentacion (44). Estos reflejan los patrones espacia-
les de los ecosistemas aportando interesantes datos numeéricos
sobre la composiciéon y la configuracién de un habitat (20), la
proporcion de cada cobertura del suelo o la superficie y la forma
de los elementos. Ademas, los indices permiten hacer compa-
raciones entre distintas configuraciones paisajisticas, la misma
area en distintos momentos temporales o la definicidn de esce-
narios futuros a través de medidas de area, forma o borde de los
fragmentos (45,46).

Dentro de estos indices se pueden encontrar: i) El nimero de
parches (NumP); ii) Media del tamafio del parche (MPS), iii) Me-
dia del borde del parche (MPE), iv) Coeficiente de varianza del
tamafio del parche (PSCoV); v) indice de diversidad de Simpson
(SDI), vi) Indice de diversidad de Shannon (SEI) (39), vii) Por-
centaje de paisaje (PLAND), viii) Indice de parche mas grande
(LPI), ix) Media del indice de forma (SHAPE), x) Dimensién frac-
tal (FRAC) entre otros, (47). Estas medidas o indices abarcan un
analisis mas alla de solo el cambio en la cantidad de ecosistema
(20) por lo tanto, es necesario analizar la funcionalidad y las rela-
ciones gque manejan cada uno de ellos, de manera que la escala
de andlisis corresponda al objetivo de cada estudio. Para ello,
Mc Garigal y Marks definen las métricas del paisaje en cuatro
niveles correspondientes i) métricas a nivel de celda ii) métricas
a nivel de parche iii) métricas a nivel de clase iv) métricas a nivel
de paisaje. Las primeras representan un contexto espacial local,
el segundo nivel que es de parche analiza el caracter espacial de
manera individual, mientras que el nivel de clase representa la
distribucién espacial de un conjunto de parches del mismo tipo,
por lo tanto, estas métricas se interpretan comdnmente como
indices de fragmentacion, y por ultimo, el nivel de paisaje repre-
senta un patrén espacial interpretandose como indices de hete-
rogeneidad porque miden la estructura general de un drea (48).

1 Disponibilidad del software Fragstats: http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats_downloads.html
2 Disponibilidad del software Patch Analyst: http://patch-analyst.software.informer.com/5.2/
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Softwares usados para la medicion de
la fragmentacion:

Existe una gran variedad de software desarrollado con la finali-
dad de cuantificar las caracteristicas de la estructura del paisaje.
De acuerdo con la revision realizada se pueden destacar como
los mas empleados los siguientes:

Fragstats : Es un programa de analisis de patrones creado el afio
1995, fue desarrollado por el Dr. Kevin McGari- gal y Barbara
Marks en la Universidad estatal de Oregon (45). Ofrece una am-
plia gama de métricas de paisaje y se ha utilizado para cuantificar
la estructura del paisaje, permitiendo analizar la fragmentacién,
describir las caracteristicas del paisaje y componentes. Estas es-
tadisticas facilitan la comparacién de paisajes y la evaluacién de
procesos. La ventaja de FRAGSTATS es que los calculos se imple-
mentan de una manera totalmente integrada en un SIG y por lo
tanto facil de aplicar al mapa digital (49).

Patch Analyst : Creado en el afio 1999 por Phil Elkie, Rob Rem-
pel y Angus Carr, con financiacion aportada por el Ministerio de
Recursos Naturales de Ontario (Canadad). Este se limita a calcular
exclusivamente los principales indices de paisaje.

Existe una version que trabaja en formato vectorial y otra en for-
mato raster, funcionan como una extension de ArcView y es de
acceso libre en la red (45).

V-Late . Creado el afio 2003 por un equipo del Landscape and
Resource Management Research Group, de la Universidad de
Salzburg (Austria), dirigido por Dirk Tiede en el marco del pro-
yecto de investigacién europeo denominado SPIN (Spatial Indi-
cators for Nature Conservation). Trabaja en formato vectorial y
se presenta como una extension de ArcGis. En este caso, tam-
bién se trata de un programa de acceso libre disponible en la
red (45,50).

llwis . Distribuido por el Internacional Institute for Geoinforma-
cion Science and Earth Observation (ITC), integra técnicas con-
vencionales de un SIG con el procesamiento digital de imagenes
y el modelamiento espacial manejando una estructura de da-
tos raster, que permite la elaboracion de mapas vectoriales por
ejemplo de densidad de fragmentos y grado de fragmentacion
(51).
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SAGA GIS . Es el Sistema Automatizado para el Analisis Geocienti-
fico creado por el Instituto de Geografia de Gottingen en Alema-
nia (52), mide la cantidad de celdas adyacentes a las coberturas
de bosques dentro de una matriz de evaluacién. Es un software
multiplataforma de libre acceso en red (53).

Estudios de caso:

El uso de imagenes satelitales del programa espacial Landsat es
uno de los mas usados y antiguos para la deteccién del cambio
de coberturas de la tierra, un claro ejemplo es la evaluacién de
fragmentacion de bosque en el sur de Nueva Inglaterra donde
se emplearon Imdagenes del programa Landsat de los afios 1973
y 1988 para clasificar las coberturas en zonas de bosques y au-
sencia de bosques, utilizando una serie de operaciones de deli-
mitacidn a través del valor digital de los pixeles que componen
las diferentes bandas, datos que fueron posteriormente incor-
porados a un sistema de informacién geografico ARC/INFO (54).

En Alabama EE. UU evaluaron la tasa de cambio forestal y frag-
mentacion mediante la interpretacién de 163 escenas Landsat ™
de 1987-2005, con el propdsito de clasificar la cobertura vegetal
se empled un modelo de seguimiento de vegetacion disefiado
para analizar pilas de series temporales densas de imagenes
Landsat clasificando las coberturas en 8 clases (55). Otro estu-
dio que uso imagenes de satélite Landsat ETM con un nivel de
exactitud de 30 m/pixel y ortofotosdigitales escala 1:20000, para
determinar el nivel de fragmentacién en la region de Chame-
la-Cuixmala, se realizd en México, aplicado a enfermedades de
las hojas en un bosque seco tropical de temporada generados
por la fragmentacion del habitat, los cuales fueron clasificados
en bosques continuos y remanentes forestales (56). Por otro
lado, en los ultimos afios se realizd un andlisis de los cambios
temporales entre 1990-2014 de la deforestacion y la fragmen-
tacion de los bosques del Himalaya en la region de Kumaon de
Uttarakhand, India, para la caracterizacién de los patrones de
fragmentacion de bosques, se utilizé un Modelo de fragmenta-
cidn Segun el cual, los bosques pueden ser clasificadas en cinco
categorias diferentes de fragmentacion (57).

Por su parte en el Atlantico del Paraguay, se realizd una detec-
cion de cambios en las coberturas de la tierra basados en image-
nes de satélite entre 2003 y 2013; el andlisis se realizé mediante
Beta V-Late 2.0, que a su vez se basé en el programa de software
FRAGSTATS (50).
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Li et al, 2015 proponen un nuevo método (desarrolla en Mo-
delBuilder de ESRI © ArcGIS) para mapear y medir los procesos
espacialmente explicitos de fragmentacion del paisaje basados
en el modelo general de Forman. Este método se aplica en Shen-
zhen, China, donde la cobertura forestal experimentd una pérdi-
da dramatica debido a la rapida urbanizacion (18).

En México se realizé un analisis de fragmentacion mediante téc-
nicas de percepcion remota en el Area Prioritaria para la Conser-
vacion de Pastizales (APCP) denominada Cuchillas de la Zarca,
mediante el uso de imagenes satelitales del programa Landsat
TM vy la obtencién de métricas del paisaje de la zona. Una vez
procesadas y generadas las clases de cobertura para las areas en
estudio, se importaron al software ArcGis y se generaron las mé-
tricas utilizando la extensién de analisis de fragmentacién Patch
Analysis, y finalmente se determinaron las areas fragmentadas
de las zonas mediante indices de evaluacion paisaje (39). El uso
de los indices para reconocer y evaluar los cambios de los patro-
nes de distribucion también fue usado en la Patagonia-Chile en
un estudio de la pérdida y fragmentacion del bosque nativo en
la cuenca del rio Aysén durante el siglo XX (58). Estos indices,
se calcularon utilizando el software FRAGSTATS 3.3, con el fin de
investigar el grado de cambio de habitat debido a la expansién
de las redes de carreteras y de las ciudades en la provincia de
Yunnan, China (47).

Por otro lado, en Colombia existen actualmente multiples me-
todologias y sistemas de clasificacidn para levantar informacion
de las coberturas de la tierra. El proyecto “CORINE Land Cover
Colombia”; es una metodologia probada en paises de la Unidon
Europea y Centroamérica, la cual permite hacer comparaciones
con lainformacion de otros paises y facilita los analisis multitem-
porales de las coberturas del territorio. Se propuso estandarizar
este sistema de clasificacion, con categorias jerarquicas defini-
das de acuerdo con la informacion que pueden proporcionar las
imagenes de satélite Landsat TM, conforme con las condiciones
locales del territorio nacional (59). Un caso de estudio que aplica
esta metodologia fue usado para determinar los cambios en el
uso del suelo entre 1992 y 2005 para una region de los Andes
colombianos; permitiendo identificar una disminucién del area
total en pastos, y un aumento en cultivos (43). Igualmente en
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el santuario de fauna vy flora los flamencos, se hace uso de la
metodologia Corine Land Cover para determinar los cambios de
cobertura provocados por la interrupcion del equilibrio debido a
las actividades humanas; reportando que un 41% ha presentado
cambios considerables en este (60).

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que las tecnologias
SIG son herramientas ampliamente usadas a nivel nacional e in-
ternacional en los estudios del paisaje a diferentes escalas, gra-
cias a que tienen la capacidad de adaptar la informacién de la
superficie de la tierra mediante la extraccién de datos georrefe-
renciados espacialmente de manera que se puede construir un
modelo aproximado a la realidad (61) permitiendo la verificacién
de la dindmica de la naturaleza en el espacio y el tiempo (62).
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