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Algunas reflexiones sobre fragmentacion y sus retos para la investigacion

Some reflections about fragmentation and their challenges for research

Andrés Quintero-Angel'?, Daniel Osorio-Dominguez?, Leonor Valenzuela*

Resumen

La fragmentacién y pérdida de habitat son unas de las principales amenazas para la biodiversidad; se
alteran procesos ecolégicos importantes para la regulacion de los ecosistemas que eventualmente
pueden estar asociados con procesos de extincion de especies. La respuesta de las especies a estos
fenémenos se da a diferentes escalas espaciotemporales, convirtiendo el estudio de la fragmentacion
y su efecto sobre las especies en un reto y una necesidad urgente para la conservacién de las mismas.
En este sentido el presente articulo examina el efecto de la fragmentacién sobre las interacciones
ecoldgicas, niveles organizacionales, al tiempo que se evalia de manera general, el estado de la
investigacion sobre el tema en Latinoamérica.
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Abstract

Fragmentation and habitat loss are some of the major threats to biodiversity, altered ecological processes
important for the regulation of ecosystems that may eventually be associated to processes of species
extinction. The response of the species to these phenomena occurs at different scales of space-time,
making the study of fragmentation and its effect on species in a challenge and an urgent need for the
conservation. In this sense this article examines the fragmentation impacts on the ecological interactions,
organizational levels and at the same time, we evaluate in a general way the state of the research on
the topic in Latin America.
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Introduccion

Desde finales del siglo XIX, el aumento signifi-
cativo de las actividades humanas ha traido conse-
cuencias sobre los procesos ecoldgicos en sus dife-
rentes estados organizacionales. Uno de los princi-
pales resultados de estas actividades es la fragmen-
tacion del habitat, siendo ésta una de las principales
amenazas a la biodiversidad, sobre todo en regiones
con altos indices de diversidad bioldgica ya sea con-
siderada como riqueza de especies, diversidad
genética o funcional (Kattan 2002, Hoekstra et al.
2005, Kereiva y Marvier 2011). Farigh (2003) ha
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definido la fragmentacion como un proceso donde
una gran area de habitat es transformada en muchas
areas de menor tamafio, incrementando el aislamiento
entre los remanentes resultando en la pérdida de
habitat, las alteraciones de diferentes procesos
ecoldgicos que actiian a diferentes escalas y even-
tuales procesos de extincion (Turner 1996, Kattan y
Murcia 2003).

Desde esta perspectiva, la extincion de especies
se interpreta entonces como el resultado de fenome-
nos que ocurren a diferentes escalas tanto tempora-
les como espaciales. Diamond (1972) sefiala la exis-
tencia de un proceso de «relajacion» que ocurre en
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la escala temporal. Este proceso conocido como deu-
da de extincion (Tilman et al. 2004), es resultado de
una respuesta retardada de las especies a los cam-
bios en calidad de habitat y en algunos procesos
ecoldgicos y ecosistémicos resultantes de la fragmen-
tacion. La fragmentacion como proceso afecta de
manera diferencial a las especies segun las caracte-
risticas biologicas de las mismas; por ejemplo, los
grandes depredadores con grandes rangos vitales y
bajas tasas reproductivas tienen mayores probabili-
dades de extincion (Kuussaari 2009). A escala espa-
cial la fragmentacion actia a dos niveles: 1) a escala
regional, en donde la reduccion de la cobertura ve-
getal reduce la diversidad y disponibilidad de habitats
y ii) a escala local, donde la fragmentacion deja las
poblaciones aisladas en remanentes de bosque por
lo general pequefios, aumentando el riesgo de extin-
cion ya sea por factores estocasticos o deterministicos
(Kattan 2002). En este sentido, la estocasticidad de-
mografica, la pérdida de variabilidad genética por
endogamia y la limitada capacidad de migracion de
las poblaciones en respuesta a las perturbaciones son
factores que sumados a la degradacion del habitat
interactua aditiva y sinérgicamente con el efecto de
area trayendo multiples efectos a nivel poblacional,
comunitario y ecosistémico causando la pérdida de
especies (Collinge 2009).

Por consiguiente, el fendmeno de la fragmenta-
cion por pérdida de habitat se ha convertido en uno
de los principales temas de investigacion abordado
por los bidlogos de la conservacion (Fazey et al.
2005, Grezy Galetto 2011), porque sus efectos usual-
mente negativos para la biodiversidad, representan
una gran amenaza para un buen numero de grupos
taxonomicos, sobre todo los especialistas de habitat
(Didham et al. 1996, Gibbons et al. 2000, Hobbs y
Yates 2003). Sin embargo, la mayor parte de las in-
vestigaciones que miden estos efectos de la fragmen-
tacion se han enfocado a escala de sitio/fragmento y
no a escala de paisaje, donde sus efectos son mas
evidentes; ademas se confunde la fragmentacion per
se con la pérdida de habitat, los cuales segin Farigh
(2003), son dos procesos diferentes, donde es esta
pérdida de habitat, el proceso con efectos negativos
sobre la biodiversidad. Asimismo, los efectos e im-
portancia de la matriz, los modelos metapoblaciones
y los experimentos naturales manipulados han sido
escasamente abordados. Muchos de los estudios en
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fragmentacion se han enfocado en unas pocas espe-
cies o en grupos taxondmicos particulares (Linden-
mayer y Fisher 2006).

¢ Qué sabemos sobre la fragmentacién
y sus efectos en los niveles
organizacionales?

Factores como el area, el aislamiento y la estruc-
tura vegetal de los fragmentos son de suma impor-
tancia porque estas caracteristicas se encuentran li-
gadas a la historia natural de cada una de las espe-
cies (Zimmerman y Bierregaard 1986, Cushman
2006). Puesto que los cambios en las condiciones
ambientales generados por la fragmentacion por pér-
dida de habitat, actiian sobre cada especie de mane-
ra independiente, cada una responde a las condicio-
nes ecologicas de manera particular (Marsh y
Pearman 1997, Pineda y Halffter 2004). Por esta ra-
z0n, es necesario entender las interacciones intra-
especificas e interespecificas, asi como los procesos
ecoldgicos que establecen las especies con el am-
biente.

Aqui cobra gran importancia la teoria de nicho
(Hutchinson 1957, MacArthur 1968), que hace refe-
rencia al espacio multidimensional inherente a cada
especie para permitir una 6ptima adecuacion biolo-
gica (Leibold 2003). Esto determina que las inter-
acciones de las especies con el ambiente difieran de
manera significativa a diferentes escalas (Pineda y
Halffter 2004). Por esto es importante evaluar las
interacciones entre multiples atributos ambientales,
através de un rango de escalas para un paisaje com-
pleto que contenga docenas o cientos de poblacio-
nes locales (Pineda y Halffter 2004). Solo analizan-
do la relevancia del habitat para cada una de las es-
pecies puede ser posible hacer verdaderas inferencias
acerca de los impactos de la pérdida de habitat y la
fragmentacion en las poblaciones (McGarigal y
Cushman 2002).

La pérdida de habitat y la fragmentacion tienen
efectos con respecto a las relaciones entre poblacio-
nes de la misma especie, porque se generan cambios
en la biologia, comportamiento, alteraciones del ran-
go vital, la fenologia o interrupcion en los patrones
de distribucion y dispersion entre otros factores de
cada especie en particular (Ims ef al. 1993, Fisher y
Lindenmayer 2007, Zitske et al. 2011). Por otra par-
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te, la fragmentacion puede alterar las relaciones en-
tre conspecificos, convirtiendo las caracteristicas
enddgenas de las especies en posibles factores de
amenaza para la supervivencia de las poblaciones
en el tiempo en habitats fragmentados (Fisher y
Lindenmayer 2007). Sin embargo, sistemas fragmen-
tados con remanentes lo suficientemente grandes para
mantener poblaciones locales viables, teniendo en
cuenta la dindmica de las metapoblaciones, aumen-
tan la probabilidad de sobrevivencia a eventos tanto
deterministicos como estocasticos tales como depre-
sidén por endogamia, epidemias, perturbaciones na-
turales y antrépicas (Hanski y Gaggiotti 2004). Asi-
mismo, para especies pequefias y de comportamien-
tos agregados como los anfibios, la fragmentacion
del habitat no necesariamente representa un riesgo
para su viabilidad. Por lo tanto, a nivel meta-comu-
nitario, en sistemas fragmentados con alta heteroge-
neidad ambiental y baja conectividad, la diversidad
beta aumenta, incrementando de esta manera la di-
versidad gamma (Forbes y Chase 2002, Economo y
Keitt 2008).

Finalmente, uno de los niveles organizacionales
en ecologia de ambientes fragmentados que menos
se ha abordado a pesar de su vital importancia, es el
nivel ecosistémico. Tedricamente se espera que de-
bido a los cambios abioticos y la disminucion de la
diversidad por efecto de la fragmentacion por pérdi-
da de habitat, se vean afectadas diferentes funciones
relativas a este nivel como la descomposicion, el
reciclaje de nutrientes o el control bioldgico
(Cardinale et al. 2012). Por lo tanto, es necesario
empezar a entender y cuantificar el efecto de la frag-
mentacioén sobre estas funciones que no solo son
valiosas para el buen funcionamiento de dichos frag-
mentos, sino que terminan trascendiendo en el bien-
estar humano gracias a su indisoluble relacion con
los bienes y servicios ecosistémicos (Costanza et al.
1997).

¢ Qué sabemos sobre la fragmentacion
y sus efectos en las interacciones
ecolégicas?

Otros procesos ecologicos afectados por la frag-
mentacion del habitat son la competencia, la depre-
dacion y el mutualismo (Fisher y Lindenmayer 2007).
Estas alteraciones pueden desencadenar cascadas
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troficas, si se ven involucradas especies claves
(keystone species), que mantienen o cumplen fun-
ciones vitales del ecosistema como es el caso de los
depredadores tope (Soulé y Terborgh 1999, Estes et
al. 2011).

Interacciones mutualistas planta-animal, como la
polinizacidn y la dispersion de semillas son cruciales
por su papel fundamental en los procesos de regene-
racion, establecimiento de comunidades vegetales y
la subsistencia de la biodiversidad (Wang y Smith
2002, Beckage y Clark 2005). Considerando que a
través de la movilidad de semillas por parte de
frugivoros y la dispersion de gametos a través de la
polinizacion se asegura la dispersion y variabilidad
de las especies vegetales en un area determinada, se
puede mejorar la conectividad funcional a través del
paisaje, contribuyendo incluso con la recuperacion
del mismo (Bodin et al. 2006, Garcia et al. 2010).

Interacciones como la herbivoria y la insectivora
también se ven afectadas de diferentes maneras.
Tscharntke y Brandl (2004) sugieren que existe mu-
cha contingencia en estas relaciones, algunas espe-
cies responden de forma positiva y otras negativa-
mente. En los bosques templados de Chile los insec-
tos son los herbivoros mas importantes y su abun-
dancia varia en forma compleja entre los fragmen-
tos y el bosque continuo (Jafia-Prado y Grez 2004,
De la Vega y Grez 2008). En los fragmentos la abun-
dancia de insectos herbivoros es menor, expresan-
dose asi una menor defoliacion, pero el efecto de
dicho fendmeno sobre plantulas y arboles adultos es
diferencial. En bosques tropicales el patron es el
mismo, sin embargo, a medida que pasa el tiempo de
fragmentacion, los niveles de herbivoria en los frag-
mentos se nivelan con los niveles del bosque conti-
nuo (Benitez-Malvido et al. 1999). Por otra, parte la
insectivora en bosques templados y tropicales es
menor en los fragmentos de pequeios, debido a la
disminucion significativa en la riqueza y abundan-
cia de aves insectivoras (Willson et al. 1994,
Sekercioglu ef al. 2002). Sin embargo, este no es el
patrén que se observa en algunos bosques centrales
de Chile, donde la abundancia de aves insectivoras
en los fragmentos es mayor que en los fragmentos
de mayor tamafio (Vergara y Simonetti 2004,
Gonzalez-Gomez et al. 2006).

Sin embargo, hay que recordar que estas inter-
acciones cambian segun las especies y la escala, por
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lo que los efectos de la fragmentacidon sobre estas
interacciones podria estar relacionadas con cambios
en la configuracion espacial del habitat, en lugar de
la pérdida de la misma (Farwig et al. 2009, Herrera,
et al. 2011). Ademas dependiendo de la geografia
sera el resultado de la variacién espacial en la dina-
mica ecologica entre planta-animal (de la Pefa et al.
2011).

¢ Qué sabemos del tema en
Latinoamérica?

Aunque la produccion literaria en temas sobre
fragmentacion se ha incrementado en los ultimos
afios, a nivel latinoamericano no existen revisiones
sobre el estado del arte de este tema (Grez y Galleto
2011). En este sentido Brasil y México son los pai-
ses con mayor cantidad de estudios relacionados con
este tema donde se han publicado hasta la fecha, se-
gun la base de datos ISI Web of Science, 217 y 130
articulos respectivamente (Figura 1). Para un pais
como Colombia donde es reconocido como uno de
los paises con mayor diversidad en especies bioldgi-
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cas, su produccion cientifica en el tema de la frag-
mentacion ocupa la séptima posicion en Latino-
américa (Grez y Galleto 2011) con tan solo veinte
articulos (Figura 1). No menos preocupante, es que
para los estudios existentes hay regiones en Latino-
américa que se encuentran subrepresentadas.

Un buen ejemplo de la ausencia de investigacio-
nes en el tema de la fragmentacion lo constituye la
cordillera de los Andes, para la cual a pesar de haber
estado sometida a procesos de modificacidon antrdpica
incluida la fragmentacion por cuenta de la actividad
humana desde tiempos precolombinos (Eter y Van-
Wyngaarden, 2000), el nimero de publicaciones que
hacen referencia al tema encontradas en la base de
datos IS Web of Science son pocas (N=25), la ma-
yoria realizadas en Colombia (13 publicaciones).
Esto sin mencionar la inexistencia de literatura so-
bre fragmentacion que haga referencia a zonas como
el Choc6 Biogeografico, lo cual es aun mas relevan-
te si se tiene en cuenta que esta region es reconocida
como importante centro de biodiversidad y ende-
mismo gracias a su particular historia biogeografica
(Myers et al. 2000).
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Figura 1. Numero absoluto de trabajos publicados sobre fragmentacion en los paises del neotrépico segun la base
de datos IS/ Web of Science.

Bras: Brasil, Mex: México, Pan: Panama, C. Rica: Costa Rica, Col: Colombia, Ecu: Ecuador, Bol: Bolivia, Per: Pert,

Ven: Venezuela, El Sal: El Salvador, Jam: Jamaica.
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Conclusiones

Actualmente, las actividades humanas han mo-
dificado considerablemente los paisajes naturales a
través de diferentes procesos dentro de los cuales se
incluye la fragmentacion, alterando de esta manera
la distribucion y abundancia de plantas y animales
(Lindenmayer y Fisher 2006). Estos cambios en las
especies dependen de la autoecologia de cada una
de estas, el lugar (habitat), la escala espacial y el
tiempo e historia de los procesos de fragmentacion
(Power, et al. 1996, de la Pena, et al. 2011). Bajo
este escenario, sin embargo, persisten poblaciones
viables, dinamicas ecoldgicas y procesos eco-
sistémicos. Es por esta razon que desde la perspecti-
va de la biologia de la conservacion y bajo los esce-
narios actuales se debe apuntar no solo a conservar
habitats poco perturbados (cada vez mas escasos)
sino que se deben incluir paisajes fragmentados en
donde en conjunto todos los fragmentos, se pueden
complementar para mantener una mayor diversidad
de especies en las diferentes regiones.

Como los cambios en las variables bioticas y
abidticas en cada uno de los fragmentos actiian de
manera diferente, y por lo tanto repercuten de mane-
ra diferencial en la configuracion poblacional, co-
munitaria y las funciones ecosistémicas, es necesa-
rio entender cuales son los procesos y factores que
determinan dicha persistencia de las especies y sus
dinamicas en estos fragmentos, para poder desarro-
llar politicas de conservacion eficientes. Esto solo
se puede lograr aumentando las aproximaciones
metodoldgicas, en especial aquellas experimentales
y estudiando procesos poco abordados en este tema
como el efecto de la pérdida de biodiversidad por
efecto de la fragmentacion en las funciones
ecosistémicas.
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