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Resumen

La creciente preocupacién por el cambio climatico, impulsado por la pérdida de superficie forestal y la fragmentacién de hébitats
debido a la agricultura, el pastoreo y la expansion urbana, ha llevado a la comunidad cientifica a investigar la conectividad
ecoldgica. El objetivo es desarrollar herramientas metodoldgicas para mitigar las consecuencias del calentamiento global y
preservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Este estudio se basé en una revisién exhaustiva de la literatura cientifica
nacional e internacional de los uUltimos cinco afios, en inglés y espanol. Los criterios de seleccion se centraron en investigaciones
que abordaran la conectividad ecoldgica en ecosistemas terrestres a diferentes escalas, utilizando métricas y metodologias
replicables. Los resultados muestran que la mayoria de los estudios analizan la conectividad estructural a escala regional y en
contextos urbano-rurales. Su objetivo principal es proponer redes de conectividad mediante modelos de resistencia y costo-
distancia. No obstante, algunas investigaciones van mas alla, incorporando el impacto de la huella humana como variable,
basandose en el modelo de circuitos y siguiendo un proceso metodolégico distinto. Esto ultimo resalta la necesidad de integrar
los diversos enfoques metodoldgicos para proyectar redes ecoldgicas mas resilientes frente a los escenarios futuros del cambio
climatico.

Palabras Clave:
Conectividad ecolégica, Corredores ecolégicos, Fragmentacion del habitat, Infraestructura verde, Metodologia.

Abstract:
The increasing global concern over the effects of climate change, primarily driven by forest loss and habitat fragmentation
due to agriculture, grazing, and urban expansion, has prompted the scientific community to research ecological connectivity.
The goal is to develop methodological tools to mitigate the consequences of global warming and preserve biodiversity and
ecosystem services. This study is based on an exhaustive review of national and international scientific literature from the past
five years, in both English and Spanish. Selection criteria focused on research addressing ecological connectivity in terrestrial
ecosystems at various scales, using specific metrics and replicable methodologies. The results indicate that most studies analyze
structural connectivity at a regional scale and in urban-rural contexts. Their main objective is to propose connectivity networks
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using resistance and cost-distance models. However, some research goes further by incorporating the human footprint
impact as a variable, based on circuit theory models and following a distinct methodological process. This highlights the
need to integrate diverse methodological approaches to project more resilient ecological networks in the face of future
climate change scenarios.
Keywords:
Ecological connectivity, Ecological corridors, Green infrastructure, Habitat fragmentation, Methodology.

Introduccion
La ciudad y su estructura

La ciudad es una forma de adaptacion al entorno y de
apropiacién del territorio. Este proceso tiene como propésito
principal asegurar la supervivencia de un grupo humano,
donde el territorio se define como la superficie terrestre
cuya composicion satisface las necesidades basicas de dicha
colectividad (Le Berre, 1922). Ademas, esta actia como
refugio frente a las adversidades del entorno natural, como
la presencia de depredadores e inclemencias climaticas,
asi como del entorno humano, por ejemplo, invasiones,
guerras u otros movimientos antrépicos (Cuervo Gonzalez,
2017). Para cumplir con esta cualidad, se organiza a partir
de la distribuciéon de actividades y funciones urbanas,
configurandose de forma compleja, donde la zonificacion y
diferenciacion de espacios privados y publicos establecen su
distribucién espacial.

El espacio privado es aquel, en el que el individuo o un grupo
de personas desarrolla actividades reguladas, asociadas a la
idea de intimidad y respaldadas con un estatus juridico de
propiedad particular. Un ejemplo claro de espacio privado
son las viviendas.

Por otra parte, el espacio publico representa a la red fisica de
propiedad publica, accesible y gratuita (Istituto Nazionale di
Urbanistica & ONU-Habitat, 2013), que permite la movilidad
de los habitantes y medios de transporte, cuyo propdsito es
contribuir a la calidad de vida urbana, y que incluye calles,
equipamiento urbano y espacios abiertos como parques
y jardines (ONU-Habitat, 2019). La Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDATU-2021 define al espacio publico como:“(...)
las areas, espacios abiertos o predios de los asentamientos
humanos destinados al uso, disfrute o aprovechamiento
colectivo de acceso generalizado y libre transito. Son
considerados como bienes inmuebles de uso comun en
dominio del poder publico (...)" (Secretaria de Desarrollo
Agrario, Territorial y Urbano, 2022, p. 4); y los clasifica por su
tipo de administracion, escala de servicio brindaday funcion.
Segun el mismo ordenamiento, el espacio publico puede
desempenar la funcién de equipamiento publico, “(...) cuya
dotacion determina la calidad de vida de los habitantes al
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proporcionarles servicios de bienestar social y apoyo a las
actividades econdmicas, sociales, culturales, recreativas
e incluyentes (...)" (SEDATU, 2022, p. 5); entre estos se
identifican las areas verdes urbanas como parques, jardines 'y
huertos. Asimismo, puede cumplir la funcién de area natural,
contribuyendo a la dotaciéon de servicios ambientales,
beneficidandose a si mismo y a las poblaciones vecinas, en
mayor medida, cuanto menor sea el grado de intervencion
humana en ellos. Dichas dreas incluyen zonas federales derios
y playas, asi como superficies designadas por la autoridad en
materia ambiental de cualquier orden de gobierno (SEDATU,
2022).

De este modo, considerando que los espacios publicos de
la ciudad pueden clasificarse segun su funcién, también
es posible diferenciarlos en relacion con el origen de sus
elementos, sean naturales o artificiales, en Infraestructura
Gris Urbana e Infraestructura Ecolégica Urbana.

La Infraestructura Gris Urbana, también definida como
soluciones de ingenieria convencional (Castro Lancharro,
2021), es denominada asi por el uso predominante del
concreto como materia prima para
desempenando varias funciones que facilitan la vida del ser
humano, como la movilidad y accesibilidad (calles), comercio
(mercados), intercambio cultural (escuelas, bibliotecas, etc.)
y servicios (redes de agua potable, drenaje y alcantarillado)
(Boyero, Lecuona, & Lopez, 2021).

la construccion;

Por su parte, la Infraestructura Ecolégica Urbana se refiere a
las acciones urbanas o periurbanas que incluyen organismos
vivos y procesos ecoldgicos, siendo altamente sustentables.
Esta sedivide en dos tipos (Boyero et al., 2021): Infraestructura
Azul, relacionada con cuerpos de agua como lagunas, rios,
arroyos y humedales urbanos; e Infraestructura Verde,
que es una red de espacios verdes publicos o areas verdes
urbanas, interconectadas, de valor ambiental, planificada
estratégicamente para la conservaciéon de los ecosistemas,
protegiendo la biodiversidad y potenciando o manteniendo
los servicios que estos proveen (Areas Metropolitanas de
Barcelona, Valle de Aburrd y Ciudad de México, 2023) y
cuyo nombre se asocia al color de la vegetacion, como los
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arboles y arbustos presentes en parques, jardines y reservas
ecolodgicas urbanas.

En este contexto, la Infraestructura Verde se define como
una red de espacios publicos abiertos naturales y/o
seminaturales, también denominadas areas verdes urbanas
o0 espacios verdes publicos, que son disefados, planificados
y gestionados estratégicamente. Su objetivo principal
es proteger la biodiversidad y asegurar la prestacién de
servicios ecosistémicos que fomentan la calidad de vida y
el bienestar humano. Ademads, contribuye a la mitigacion
del cambio climatico y al desarrollo sostenible al imitar o
apoyarse en los procesos naturales.

Ambas infraestructuras cumplen funciones distintas a la
Infraestructura Gris Urbana y aseguran la provision de
servicios ecosistémicos a las ciudades (Boyero et al., 2021).

La ciudad y la fragmentacion de los habitats
En el periodo entre el afio 2000 y 2020 se perdieron casi 100
millones de hectareas de la cubierta forestal neta mundial,
es decir, esta disminuyd del 31.9% al 31.2%, siendo entre
otras, la actividad agricola el principal motivo, mientras
que las actividades humanas como la expansiéon urbana,
las tendencias demograficas y econdmicas, los problemas
de gobernanza y las carencias tecnoldgicas y de inversion,
también contribuyeron en ello (Naciones Unidas, 2023).

En 2022, la poblacion mundial alcanzé los 8,000 millones
de personas, de las cuales mas de la mitad viven en zonas
urbanas y se prevé que esta cifra aumente y que para 2050,
el 70% de la poblacién vivird en ciudades (Naciones Unidas,
2023). Esta expansién urbana provoca la desaparicién
parcial o total de zonas naturales ricas en cubierta forestal,
causada principalmente por la construccién de grandes
infraestructuras grises, como las vias de comunicacion
terrestre y cambios de uso del suelo, lo que implica la
fragmentacion del hébitat, que es el proceso en el cual
una extensa y continua area natural es transformada en
multiples segmentos mas reducidos, formando una reticula,
estableciendo barreras y aislandolos entre si (Wilcove,
McLellan & Dobson, 1986), ocasionando que sus remanentes
intraurbanos y periurbanos carezcan de conectividad.

Esto no solo involucra la disminucion del habitat, sino
perturba la configuracion espacial de los
ecosistemas, aumentando la cantidad de bordes y
separando a los ejemplares que ahi viven, en pequefas

también,

cantidades, lo que interrumpe procesos ecolégicos como

la dispersion y reproduccion, que permiten la preservaciéon
de la biodiversidad vegetal y animal (Wilcove et al., 1986), asi
como, la obtencién de servicios ecosistémicos que son los
beneficios que adquieren las poblaciones de los ecosistemas.
Estos se clasifican en cuatro tipos: provisidn, regulacion,
culturales y de soporte, siendo este ultimo, el encargado del
suministro del refugio de la diversidad de animales y plantas,
de complejas estructurasy procesos, que sustentan los demas
servicios ecosistémicos en determinado lugar (Evaluacién de
los ecosistemas del milenio, 2005, como se cit6 en Ferndndez
& De la Barrera, 2018).

Este fendmeno tiene efectos importantes sobre los servicios
ecosistémicos. En relacién con los servicios de regulaciéon y
mantenimiento, como: el desplazamiento de las especies, el
ciclo del agua y la prevencién de la erosién, estos podrian
verse potencialmente afectados; mientras que los servicios
de provision como: la produccién de alimentos, madera y
otros productos, podrian disminuir en cantidad, calidad y
rentabilidad, debido a la disminucién de la superficie de las
parcelas agricolasy su colindancia con infraestructura vial que
dificulta procesos como la polinizacion, a causa del peligro
que estas barreras representan para la fauna encargada de
ello. Por otra parte, los servicios culturales se ven degradados
debido a los impactos negativos de las vialidades como, el
ruido y la contaminacién del aire ocasionados por el trafico
vehicular, que afecta la experiencia recreativa de los usuarios
en el medio y es relevante para el bienestar humano.

La fragmentacion del habitat compromete la supervivencia
de la flora y fauna, debido a que las poblaciones pequenas
y aisladas son sensibles ante factores de estrés natural como
enfermedades, sequias, lluvias torrenciales, incendios, entre
otros, lo que disminuye su resiliencia y las pone en peligro de
extincién, habiendo cerca de un millén de especies en riesgo
de desaparecer, segun un informe sobre biodiversidad de la
Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre
Diversidad Biolégica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES)
del ano 2019 (Naciones Unidas, 2019).

La infraestructura carretera de las zonas urbanas vy
periurbanas ocasiona impactos sobre la biodiversidad,
como: la disminucién de la superficie, cantidad y calidad
del habitat, aumento de mortalidad por atropellamiento,
inaccesibilidad de recursos por falta de conectividad entre
parches, accesibilidad del ser humano a hdbitats silvestres
y la dispersion de especies exodticas invasoras (Agencia
Europea de Medio Ambiente & Oficina Federal Suiza de
Medio Ambiente, 2011).
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Es asi como, las ciudades dependen de los ecosistemas
naturales y seminaturales, y sus servicios, sin embargo,
mientras mas crecen y aumentan su poblacién, ejercen
mayor presion sobre ellos y su biodiversidad, provocando
que las dreas naturales intraurbanas aporten menos servicios
ecosistémicos que aquellas periurbanas (Magaha Rodriguez,
Tudela Rivadeneyra, Meza Pérez, & Sudrez Bonilla, 2021), pues
son bien conocidas las consecuencias negativas del exceso
de superficies pavimentadas en las ciudades, ya que una
excesiva artificializacién, ocasionada por la infraestructura
gris en sustitucion del medio ambiente natural, altera los
procesos ecoldgicos y en casos extremos, podria eliminar
las condiciones originales que motivaron el asentamiento
humano (Boyero, et al., 2021).

Los corredores ecolégicos: La conectividad ecolégica como
medida de mitigacion del habitat fragmentado

Por ello las ciudades se convierten en uno de los principales
motivos de la fragmentacién del hébitat natural, ademas
de la produccion de gases de efecto invernadero que
fomentan el calentamiento global; llamando la atencién de la
comunidad internacional y sus gobiernos, que encabezados
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), acuerdan
en 2015 la Agenda 2030 de desarrollo sostenible, en la que
se estipulan 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
los cuales buscan el crecimiento sustentable, prosperidad
energética con cuidado al medio ambiente, asi como la
seguridad, la paz y la igualdad de género, siendo de especial
importancia para este tema, los objetivos nimero once (11):
Ciudades y comunidades sostenibles, trece (13): Accion
por el clima y quince (15): Vida de ecosistemas terrestres,
que incluyen medidas que se apoyan en los ecosistemas y
sus servicios para resolver problemas relacionados con el
cambio climéatico, en lugar de depender Unicamente de las
herramientas convencionales y que son mejor conocidas
como soluciones basadas en la naturaleza (SBN) (Comité
Espafiol de la UICN, s.f.).

Un tipo de solucién basada en la naturaleza es la
infraestructura verde, que se compone generalmente
de los remanentes de los ecosistemas originales y cuya
vinculacién o continuidad entre ellos, asi como el manejo
sostenible de su cobertura forestal, permite mantener su
composicién y estructura, conservando la conectividad
ecoldgica, que es una pieza clave para la conservacién de los
habitats fragmentados (Taylor, 1993; Tischendorf & Fahrig,
2000; Belisle, 2005; Quesada, 2009; como citado en Leija &
Mendoza, 2021) y se define como la calidad del medio natural
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y seminatural que, ademas del movimiento y la dispersion
de los organismos, permite el sostenimiento de los procesos
ecoldgicos y de los flujos que los caracterizan (agua, materia,
genes, etc) (Ayuntamiento de Barcelona, 2013), cuya
eficacia dependera también de la cantidad de los elementos
fisiograficos del paisaje, que permitan el movimiento de las
especies (Quesada, 2009; Smith, 2011; como citado en Leija
& Mendoza, 2021); formando corredores ecoldgicos que se
unen con areas naturales protegidas urbanas o periurbanas
(parques nacionales, reservas biolégicas).

Abundando en su definicion, los corredores ecoldgicos son
explicados como el medio para la continuidad ininterrumpida
de los procesos ecoldgicos, que conectan dos regiones
naturales que han quedado aisladas y que ancestralmente
estaban vinculadas o eran una misma (Gutiérrez Yurrita,
2007). Esta union puede realizarse a través de la conectividad
ecolégica estructural La conectividad
estructural estd relacionada con la continuidad y cercania
entre los fragmentos de cobertura vegetal, mientras que la
funcional tiene que ver con la facilidad para la realizacion
de los procesos ecoldgicos que se llevan a cabo a través del
paisaje (Taylor, Farhrig & With, 2006).

y/o funcional.

Las bases para la toma de decisiones: Metodologia e
indicadores de conectividad ecolégica

Los beneficios que los habitantes de las ciudades obtienen
de los servicios ecosistémicos que los espacios verdes
publicos proveen, pueden incrementar si se conoce su grado
de vulnerabilidad, de tal manera que, se elaboren politicas
que permitan hacerles frente (The World Bank, s.f.), a través
de la planificacién ecolégica, cuyo enfoque pretende que la
planificacion reconozca, priorice, conserve y aproveche los
elementos naturales y/o ecolégicos del territorio, tanto por
su valor particular, como por los beneficios que las personas
podrian obtener de ellos (Steiner, 2014; como citado en
Fernandez & De la Barrera, 2018).

contar con herramientas
preestablecidos, que
conduzcan a una evaluacion sistematica y ordenada de
los espacios verdes publicos, evitando la desviaciéon en
los procesos y permitiendo la obtencidon de informacién
exacta, relacionada con la conectividad ecoldgica, la cual
es inversamente proporcional al grado de fragmentacion
del habitat, determinando, si el conjunto de areas verdes
urbanas funciona como un corredor ecolégico.

La falta de estos instrumentos genera incertidumbre,
por lo que la revision de la metodologia empleada por

Para ello, es importante

metodoldgicas e indicadores
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diversos investigadores enfocados en el estudio de casos
de conectividad ecoldgica en ecosistemas terrestres resulta
fundamental. Este andlisis identifica modelos, procesos y
herramientas replicables en distintos contextos espaciales
y temporales, estableciendo bases sélidas para el disefio
de programas y la ejecucion de acciones eficaces. De esta
manera, se orientan los esfuerzos hacia la conservacion de
los ecosistemas y la mitigacién del cambio climatico.

Metodologia
La metodologia aplicada para la obtencién de resultados
del presente documento, se basé en la busqueda de
publicaciones de articulos cientificos relacionados con
estudios de caso reales en los que se analizé la conectividad
ecolégica de ecosistemas terrestres, en los idiomas inglés
y espanol, emitidos entre los afios 2019 y 2025, a través
del uso de bases de datos como: Redalyc, Scielo, Latindex,
Google Scholar, Research Rabbit, ResearchGate; en las que
se emplearon las siguientes palabras clave: "conectividad
ecologica’, "fragmentacion del habitat’,

ecolégicos", "infraestructura verde", "conectividad ecoldgica

"corredores

estructural’, "indices de fragmentacién', “conectividad
ecoldgica funcional',“indice de conectividad ecolégica”y sus

respectivas traducciones al inglés.

Se realizd una selecciéon preliminar de los documentos,
mediante el andlisis de los titulos, resimenesy palabras clave
para descartar estudios no pertinentes y posteriormente
revisar el texto completo de aquellos que habian sido
catalogados como aptos, obteniendo un total de 30 articulos.
Estos fueron clasificados por el contexto (urbano, rural o
urbano y rural) y escala del drea de estudio (local, regional,
nacional o internacional), asi como el tipo de conectividad
ecoldgicaanalizada (estructural, funcional o mixta), mediante
la elaboracion de una matriz estructurada en Microsoft Excel,
que a su vez, permitid el registré de la informaciéon como:
metodologia, pasos del proceso de investigacion, modelos
replicados, software o herramientas de software utilizadas e
indices o métricas para la evaluacion; permitiendo encontrar
similitudes.

Resultados
La clasificacion de los 30 articulos cientificos mediante el
cruce de variables como el contexto y escala del drea de
estudio, asi como la conectividad ecoldgica analizada, dio
los siguientes resultados

Siendo la conectividad estructural de los ecosistemas
terrestres la mas estudiada a una escala regional y en un

Clasificacion
(contexto - escala - tipo de conectividad)

URBANO Y RURAL / NACIONAL / MIXTA
URBANO Y RURAL / REGIONAL / MIXTA
URBANO Y RURAL / LOCAL / FUNCIONAL
URBANO Y RURAL / NACIONAL / ESTRUCTURAL
URBANO Y RURAL / REGIONAL / ESTRUCTURAL
URBANO Y RURAL / LOCAL / ESTRUCTURAL
URBANO / LOCAL / MIXTA

URBANO / REGIONAL / ESTRUCTURAL

URBANO [ LOCAL / ESTRUCTURAL

RURAL / REGIONAL / MIXTA

RURAL / NACIONAL / FUNCIONAL

RURAL / REGIONAL / FUNCIONAL

RURAL / INTERNACIONAL / ESTRUCTURAL
RURAL / REGIONAL / ESTRUCTURAL

RURAL / LOCAL / ESTRUCTURAL

1] 1 2 3 4 5

Figura 1. Resultados de clasificacion de articulos cientificos.

Nota: La clasificacion de los articulos cientificos se realizo en base al contexto, escala y tipo de

conectividad ecolégica analizada. (Fuente autoria propia, 2025)

contexto urbano-rural, con cinco articulos publicados sobre
estudios de casos, tres de ellos en Latinoamérica (Colombia,
Costa Rica y Cuba), cuyas areas de estudio se localizaron a
una altitud entre los 380 a 2,100 m s.n.m. y una superficie
entre 329.44 a 7,155.27 km?*; y dos en Asia (China), con una
altitud que oscil6 entre los -180 a los 7,900 m s.n.m., asi como
una extension de 14,921.13 a 1,660,000.00 km?.

Estos articulos fueron tomados como muestra final para el
andlisis a detalle de su metodologia, tomando en cuenta
el objetivo, modelos, proceso o pasos, métodos o teorias
replicadas, software y/o herramientas utilizadas, bases de
datos, e indices o métricas para la evaluacién y disefio de rutas
de conectividad. De la muestra se identificé que el objetivo
principal de cuatro de los cinco articulos seleccionados es,
la propuesta de rutas de conectividad ecoldgica estructural
mediante la conexién de parches o dreas nucleo prioritarias,
empleando el modelo de resistencia y de costo - distancia,
tal y como se manifiesta a continuacion (ver tabla no. 1):

El modelo de resistencia, en conectividad ecolégica se utiliza
pararepresentar la dificultad, el costo de energia o el riesgo de
mortalidad asociado con el movimiento de organismos entre
parches de habitat en un paisaje, a través de una cuadricula.
Su objetivo es mapear las zonas menos hostiles para el
movimiento de especies combinando diferentes variables
espaciales como: cobertura del suelo, topografia (pendiente),
hidrografia (distancia a fuentes de agua) y presencia de
infraestructura humana (asentamientos humanos y red vial),
asignando valores a estas en funciéon de cémo facilitan o
impiden la dispersion de los individuos (Urban y Keitt 2001;
Adriaensen, 2003; Hargrove, 2004; McRae, 2012; como citado
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Conectividad ~ estructural ~ entre

dreas prioritarias  de conservacion

del Corredor Bioldgico Premontano
Chirrip6-Savegre, Costa Rica

Desarrollar una propuesta de ruta de conectividad estructural del
Corredor Bioldgico Premontano Chirrip6 Savegre

Modelo de resistencia
Modelo de costo - distancia

Propuesta de rutas de conectividad
para la conservacion de la biodiversidad
en la Sierra Maestra, Cuba

Desarrollar una propuesta de rutas de conectividad estructural entre
las areas protegidas en la Sierra Maestra, basada en modelos de costo-
distancia y mapas de friccion.

Modelo de resistencia
Modelo de costo - distancia

Propuesta de zonificacion de areas para
conectividad ecoldgica en la Serrania
de las Quinchas (Colombia)

Propuesta de zonificacion de areas para la conectividad estructural en la

Serrania de las Quinchas que promueva la conservacién y se constituya en

un instrumento para la planificacion, toma de decisiones de las entidades

gubernamentales, mediante la elaboracion de mapas de friccion,

conectividad y zonificacion de dreas para la preservacion, proteccion,
conservacion y uso sostenible.

Modelo de resistencia

Modelo de costo - distancia

Integrating patch stability and network
connectivity to optimize ecological
security pattern

Propuesta de optimizacion del patrén de seguridad ecoldgica (ESP),
que equilibra la estabilidad de los parches y la conectividad de la red,
proporcionando directrices para planificadores de conservacion.

Modelo de resistencia
Modelo de circuito
Andlisis de conflictos de

uso del suelo
Andlisis de importancia de
la conectividad
Anélisis de robustez

5 | Identify Ecological Corridors and
Build Potential Ecological Networks
in Response to Recent Land Cover

Changes in Xinjiang, China

Identificacion corredores ecoldgicos y propuesta de redes ecoldgicas
potenciales basados en la distancia de costo minimo, en respuesta a los
recientes cambios en la cobertura del suelo en Xinjiang, China

Modelo de resistencia
Modelo de costo - distancia

Tabla1. Relacién de objetivos y modelos de analisis de conectividad empleados, (Fuente autoria
propia, 2025).

en Isaacs Cubides, Trujillo Ortiz & Jaimes, 2017).

Mientras que, el modelo costo-distancia en conectividad
ecoldgica, se emplea para modelar redes de conectividad,
identificando aquellas de maximo potencial entre areas
prioritarias en un mapa que muestra la resistencia al
movimiento (Puebla, Cueto, & Alvarez Amargos, 2020). Este
modelo utiliza un sistema de informacién geogréfica para
encontrar las rutas mas faciles para que las especies se
muevan entre parches de habitat.

Es asi, como se determina que los modelos de andlisis de la
conectividad ecoldgica utilizados en los articulos cientificos
seleccionados, definen el proceso metodoldgico, que, en
general se compone de los siguientes pasos:

1. Definicidn del drea de estudio.

2. ldentificacion de las variables de dificultad al
desplazamiento o resistencia: cobertura del suelo,
topografia (pendiente), hidrografia (distancia a
fuentes de agua), presencia de infraestructura

humana (asentamientos humanos y red vial).
3. Generacion de modelo de fricciéon o resistencia.
4.  Generacion de modelo costo - distancia.
5. Propuesta de ruta(s) de conectividad ecoldgica.

Por otra parte, se identifico la coincidencia en la replicacién
de la metodologia para el diseio de una red ecoldgica,
utilizada por Arias et al. (2008), en su trabajo de investigacion
denominado “Las redes de conectividad como base para
planificacion de la conservacion de la biodiversidad:
propuesta para Costa Rica”, que a su vez se sustenta de los
trabajos de Hoctor et al. (1999) y Céspedes (2006), y que
consistié en:

1. Identificar las dreas protegidas a conectar y nucleos
de hdbitat prioritarios para la conservacién que no
estdn protegidos dentro del sistema nacional de
areas protegidas.

2. Establecer niveles de dificultad al desplazamiento de
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las especies silvestres en toda el 4rea intermedia entre
las areas protegidas identificadas como objetivo.

Modelar la red de conectividad integrada por los
nucleos prioritarios para la conservacion, a través de las
rutas de menor dificultad al desplazamiento (pp. 39-40).

Fundamentando el planteamiento de la estructura general de
la metodologia antes mencionada, empleada en los estudios
analizados.

Para la definicion del drea de estudio todos los investigadores
recurrieron a la consulta de bases de datos oficiales como
institutos nacionales de informacion geografica, de los que
pudieron obtener mapas, capas geoespaciales e imagenes
satelitales de alta resolucion en determinado tiempo,
relacionados con la cobertura del suelo, topografia, hidrografia,
infraestructura vial, asentamientos humanos, entre otros;
mismos que posteriormente fueron utilizados en diversos
programas informaticos, como base para el mapa de resistencia.

Los softwares y/o herramientas mds usadas para el disefio de
rutas de conectividad ecoldgica estructural fueron ArcGIS 10.2
y posteriores versiones, que es una herramienta informatica
para crear y utilizar sistemas de informacién geogréfica (SIG),
usada para comprender los patrones de distribucion espacial
de la biodiversidad y las condiciones del medio fisico y
ambiental cambiantes. Fue utilizada principalmente para el

analisis de coberturas del suelo, delimitacion de areas de
estudio y generacion de mapas de friccion o resistencia, asi
como de costo - distancia. Apoyandose en sus herramientas
Polygon to Raster y Point Density para crear superficies raster
con informacion geogréfica y dificultad al desplazamiento;
Cost Distance, Cost Back Link, Cost Path para identificar
rutas 6ptimas de conectividad entre areas nucleo; Slope y
Euclidean Distance (3D Analyst Tools) para generacion de
mapas de pendiente, distancia a rios y vias; Weighted Overlay
para calculo de friccidn global combinando criterios fisicos,
bidticos y socioeconémicos, y Weighted Sum para integrar
los resultados de los modelos de friccion y conectividad para
generar categorias de zonificacion.

Del mismo modo, la herramienta SIG, Linkage Mapper, fue
utilizada para aplicar en mapas, rangos de resistencia donde
a cada celda se le atribuye un valor que refleja el costo
energético, la dificultad o el riesgo de mortalidad de las
especies para moverse a través de estas, identificando areas
de habitat centrales y mapeando sus vinculos.

Mientras que Fragstats 4.2, es un programa de andlisis de
patrones espaciales utilizado para cuantificar la estructura
de los paisajes, permitio el analisis de indices y el calculo de
métricas paisajisticas, dentro de las cuales se identificaron los
siguientes (Ver tabla no. 2):
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Tabla 2. indices y métricas paisajisticas identificadas, (Fuente autoria propia, 2025).
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En relacion con el articulo denominado “ Integrating patch
stability and network connectivity to optimize ecological
security pattern” (Jiang, Peng, Liu, Dong & Ma, 2024), su
metodologia es diferente al resto, debido al alcance del
estudio, ya que la propuesta de las rutas de conectividad
ecolégica planteadas, incluyé la evaluaciéon de variables
como: la salud del ecosistema, la huella humana, conflictos
de uso del suelo, importancia de la conectividad y la robustez
de la red; con el objetivo de preservar las areas vulnerables,
potencializando el patrén de sequridad ecolégica del paisaje
, todo esto a través del siguiente proceso:

1. Identificacion del &drea de estudio mediante la
evaluacién de la salud del ecosistema

2. Modelo de resistencia basado en la huella humana
(tipos de uso de suelo, densidad de poblacién,
densidad de carreteras e intensidad de la luznocturna).

3. Identificacién de corredores ecolégicos mediante
modelo de circuito.

4. Evaluacién de la conectividad de la estructura de la
red ecoldgica.

5. Evaluacién de la conectividad de la red basada en
indicadores de estabilidad del parche y conflictos
de uso del suelo, importancia de la conectividad y la
robustez de la red.

6. Propuesta de rutas de conectividad que cumplen con
el patrén de seguridad ecoldgica.

En comparaciéon al primer paso de la investigacion
realizada por los autores de los cuatro articulos analizados
anteriormente, para identificar el 4rea de estudio donde
solo se toman en cuenta aspectos fisicos del paisaje; en
este trabajo se incluye la evaluacién del estado de salud
del ecosistema y la capacidad de provisién de los servicios
ecosistémicos, para seleccion de los parches o areas nucleo
prioritarias.

Mientras que, a diferencia del modelo de resistencia antes

explicado, éste tomdé como variables los indicadores
relacionados con la huella humana como tipos de uso de
suelo, densidad de poblacién, densidad de carreteras e
intensidad de la luz nocturna, basado en los estudios de
Sanderson et al. (2002), que tratan acerca del impacto de
la actividad humana en las areas silvestres, cuyos datos son
importantes para la gestion del suelo y los recursos naturales,
asi como para los esfuerzos de conservacion.

Por otra parte, se utilizé el modelo de circuito en lugar del
modelo de costo - distancia, denominado asi, debido a que
realiza una analogia del paisaje como un circuito eléctrico,
donde los parches del habitat son nodos y las ligas o
conexiones entre ellos son el conductor para el flujo de
corriente eléctrica; con el objetivo de determinar las rutas
mas dptimas para facilitar el movimiento de las especies y los
procesos ecoldgicos (McRae, Dickson, Keitt, & Shah, 2008),
esto mediante el uso del software Linkage Mapper.

Enseguida, se realizaron varias simulaciones de la red para
evaluar la probabilidad de conectividad (PC) basada en la
importancia del corredor (dPC), consistente en la eliminacion
de corredores ecolégicos para precisar su impacto en la
conectividad fundamentado en los estudios de Xu et al.
(2019), cuya teoria es que las redes con menos corredores
son mas vulnerables a la perdida de habitat, haciéndolas
inestables; contrastada con el indice de conflicto de uso
de la tierra para determinar el riesgo de fragmentacion de
los corredores ecoldgicos, midiendo de forma inversa la
estabilidad de estos.

Este indice se calcula a partir del indice de complejidad
espacial, que refleja la perturbacién de los parches o
corredores vecinos; el indice de vulnerabilidad espacial, que
mide la capacidad de resistir perturbaciones externas segun
el uso del suelo; y el indice de fragmentacién espacial, que
indica la competencia entre distintos usos del suelo (ver
tabla no. 3).
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Tabla 2. indices y métricas para evaluacion de la conectividad, (Fuente autoria propia, 2025).
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Se considera la estructura de la red ecolégica como una
red compleja y se analizan tres escenarios de eliminacion
de nodos o bordes para evaluar la robustez de la red. Si los
resultados de los Escenarios 1y 2 son estables y muestran
menor variacion que el Escenario 3, se concluye que es
posible que las fuentes y los corredores ecolégicos conserven
su propia estabilidad al mismo tiempo que contribuyen
a la mejora de la conectividad de la red; de lo contrario la
estrategia de conservacion debe realizarse de forma integral
(Jiang et al., 2024).

Y finalmente, se evalué el impacto de la eliminacién de
fuentes o corredores ecoldgicos en la robustez de la red,
que es la capacidad de conservacion de la estabilidad
estructural ante una amenaza; a través del indice de robustez
de la conectividad, la eficiencia global y la conectividad
equivalente. El andlisis se realizd con R (version 4.1.2) y el
paquete igraph.

En base a esto se desarrollaron propuestas de rutas de
conectividad que cumplen con el patrén de seguridad
ecoldgica.

Discusion

Durante el trabajo de investigacién se identific6 en mayor
medida la falta del andlisis de casos de estudio de la
conectividad ecolégica funcional y de contextos puramente
urbanos, ya que la mayoria se desarrollé a escala regional,
lo que indica que las muestras comprenden una amplia
extension territorial, cubriendo zonas urbanas y rurales, con
mayor probabilidad de que las caracteristicas geograficas
(topografia, hidrografia, cobertura del suelo) y antrépicas
(infraestructura humana) sean diversas, lo que repercute en
el tipo y procedimiento de procesamiento de la informacién.
Ademds de las necesidades particulares en materia de
politicas ecoldgicas de cada territorio, que definen el alcance
o producto final del trabajo de investigacién, determinando
los métodos o modelos, software y métricas replicadas.

Este sesgo fue observado durante el proceso de lectura del
contenido completo de los treinta articulos seleccionados y
reafirmado con la muestra de los cinco articulos clasificados
por la escala, contexto y tipo de conectividad estudiada;
por lo que, en futuras investigaciones, los autores deberan
contemplar en su matriz el concepto de caracteristicas del
producto y objetivo final, como filtro.

Por otra parte, el predominio del uso de modelos de
resistencia y costo-distancia en los estudios analizados,

resalta la eficacia de estos enfoques para identificar rutas de
conectividad 6ptimas entre dreas nucleo prioritarias. Estos
modelos permiten evaluar la dificultad del desplazamiento
de las especies considerando variables fisicas del area
de estudio, evidenciando su replicabilidad en diferentes
contextos geograficos.

Sin embargo, la investigacion de Jiang et al. (2024) introduce
una perspectiva mas compleja, al integrar la estabilidad de los
parches y la conectividad de la red en el disefio del Patrén de
Seguridad Ecoldgica. La inclusién de variables como la salud
del ecosistema, la huella humana'y el andlisis de conflictos de
uso del suelo proporciona un panorama mas integral de los
factores que influyen en la conectividad ecolégica. El uso del
modelo de circuito en lugar del modelo de costo-distancia
representa un avance metodolégico significativo, al permitir
una simulacién mas realista de los procesos ecoldgicos que
se llevan a cabo en paisajes fragmentados.

La comparacion entre estudios revela que, si bien los enfoques
tradicionales son efectivos para identificar corredores
ecoldgicos, la incorporacion de andlisis de robustez de la
red y de la importancia de la conectividad, como propone
Jiang et al. (2024), ofrece una comprensién mas profunda
de la resiliencia del paisaje frente a perturbaciones. Esto
es crucial en un contexto de cambio climético y creciente
presion antrépica, donde la capacidad de adaptacion de las
redes ecoldgicas se convierte en un objetivo prioritario de
conservacién del medio natural o seminatural.

Conclusion

Los estudiosos no deben limitarse a la evaluaciéon de la
conectividad ecolégica tomando en cuenta solo aspectos
fisicos del rea de estudio, sino que, tienen que considerar las
variables relacionadas con la actividad humana, que ha sido
el principal motivo de fragmentacion del habitat. Al realizarlo
de este modo, provoca que las propuestas o aportaciones
hechas por los investigadores sean soluciones a corto plazo,
lo que dificulta la sostenibilidad y resiliencia, frente a un
panorama desalentador ante el cambio climatico.

Si bien, la mayoria de los casos de estudio analizados evaltan
corredores ecolégicos preestablecidos y contribuyen a
estrategias para su preservacion, no se identificé alguno en
el que se consideren reservas urbanas e instrumentos de
planificacion, asi como datos estadisticos, para proyeccién del
crecimiento de las ciudades a futuro y la huella humana que
puede ocasionar para plantear panoramas a mediano y largo
plazo; formulando estrategias de proteccidn, conservacion
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y restauracion de las dreas naturales, asegurando una
vinculacién efectiva con el contexto rural a través de la
infraestructura verde, salvaguardando la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos.

Por ultimo, los resultados evidencian la necesidad de
enfoques metodoldgicos integrados que consideren tanto la
estructura fisica del paisaje como las dindmicas ecoldgicas y
socioecondmicas. La combinacion de modelos de resistencia,
analisis de robustez y evaluaciones de impacto de la
huella humana proporciona herramientas valiosas para la
planificacién de la conservacién, destacando la importancia
de disefar redes ecoldgicas resilientes y adaptativas a
diferentes escenarios de cambio ambiental.
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