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RESUMEN

Los estudios enfocados a la conectividad del paisaje son actualmente clave para la planificacion de la conservacion de los ecosistemas;
sin embargo, tnicamente un numero limitado de estudios proporcionan datos empiricos sobre los beneficios de la conectividad en la
conservacion de los ecosistemas terrestres. En este estudio, se analizaron las publicaciones sobre estudios de conectividad particularmente
para cuatro topicos en América Latina de 2000 a 2018, para brindar una visién del estado actual, retos y avances del conocimiento. La
bisqueda se realiz6 en diferentes bases de datos, de las cuales se seleccionaron 217 trabajos. Todas las referencias seleccionadas fueron
revisadas y clasificadas considerando: a) afio de publicacién, b) tipo de investigacion, c) pafs de América Latina donde se realizo, d) area
de estudio, ¢) tipo de ecosistema y f) objetivos de la investigacion. Los resultados muestran que la mayor parte de los estudios de
conectividad se realizan considerando los topicos: a) de planificacién para la restauracioén, b) modelado y planificacion de la cobertura
vegetal/uso del suelo y ¢) servicios ecosistémicos. Sin embargo, los trabajos publicados sobte conectividad y cambio climatico han sido
escasos. También fue posible identificar publicaciones que abordaron dos tépicos simultineamente: a) estudios de modelado y
planificacién de la cobertura vegetal/uso del suelo con estudios de la planificacién para la restauracién, b) estudios en servicios
ecosistémicos con cambio climatico y ¢) planificacién para la restauracion con cambio climatico. Sin embargo, existe la necesidad de
incrementar sustancialmente las investigaciones en los temas de conectividad en América Latina.

PALABRAS CLAVE: buscadores de internet, flujos ecolégicos, habitat, Latinoamérica, revision bibliografica.

ABSTRACT

Currently, landscape connectivity studies are key in spatial planning for ecosystems conservation. Nevertheless, there are only a few
studies that give empiric data about the positive effects of connectivity on terrestrial conservation ecosystems. In this piece of the
research, we present a review of the literature of connectivity on four recently identified research topics carried out from 2000 to 2018
in Latin America. We identify the current stage, recent advance and challenges about connectivity knowledge. The scientific review used
several databases on the web, from wich we selected 217 articles. The selected publications were included in a database considering: a)
publication year, b) research type, ¢) country studied, d) ecosystem studied and f) and research aims. Our results depicted that connectivity
studies focus on the topics: a) in restoration planning, b) land cover/land use change modeling and planning and c) ecosystem services.
Nevertheless, the publications about connectivity and climate change have been limited. We also identified some publications tackling
two ot three topics simultaneously: a) land cover/land use change modeling and planning with restoration planning, b) ecosystem services
with climate change, and c) restoration planning with climate change. However, there is a necessity to increase the connectivity research
on Latin America.

KEYWORDS: internet search engines, ecologic flows, habitat, Latin America, literature review.




INTRODUCCION

La deforestaciéon en América Latina, por procesos de
cambio en el uso del terreno, derivado de multiples factores
ambientales, sociales y econémicos, se ha convertido en
tema de interés para la conservacion de los ecosistemas
(Lambin e al, 2001; Geist y Lambin, 2002; Haila, 2002;
Fazey et al., 2005; Morera ez al, 2007). En esta region, la tasa
de deforestacion anual es de 2.5%, siendo el continente con
mayor pérdida anual de area forestal para el periodo 1990-
2000 con 25% (Kim ez al., 2015 Eva et al., 2012).

La expansién de la frontera agricola y el incremento
exponencial de la poblacién e industrializacion ha generado
una mayor deforestacién y fragmentacién de los
ecosistemas, ocasionando efectos de borde y aislamiento
entre fragmentos (Sodhi e¢# @/, 2004; Lindenmayer y Fisher,
20006; Newbold ez al,, 2015; Leija y Pavon, 2017). Suimpacto
repercute en la modificacién de las condiciones ambientales
y en el funcionamiento de los ecosistemas, como los ciclos
hidrolégicos, el microclima, las propiedades del suelo, entre
otros (Forman, 1994). La fragmentacion también se
produce a microescala por actividades antrépicas, como la
tala ilegal o los incendios, ocasionando la pérdida de la
biodiversidad (Laurance e a/, 2011; Mendoza ef al, 2011,
Leija et al., 2016; Leija et al., 2020).

Asimismo, este fenémeno irrumpe y modifica la
dinamica de las poblaciones (abundancia y funcionalidad de
los organismos) y reduce su dispersion e intercambio de los
procesos de inmigracion, causando la extincion de especies
(Mech y Hallet, 2001; Mugica ¢f af., 2002; Cushman, 20006;
Leidner, 2011; Correa-Ayram e al, 2016, 2017). Este
impacto negativo afecta a diversos grupos taxonémicos,
como las aves, los mamiferos, los reptiles, los anfibios, los
invertebrados y las plantas (Gibbons e a/, 2000; Hobbs y
Yates, 2003; Stuart ef al, 2004). Sin embargo, el impacto
depende de los patrones de fragmentacién de los hébitats,
en la cual la abundancia de ciertas especies estd relacionada
con el tamafio y el grado de aislamiento de los parches de
vegetacion. Esto sin considerar el papel que juegan el efecto
de los ecotonos, los cuales pueden perturbar o favorecer a

otras especies (Lynch, 1992; Stouffer y Bierregaard, 1995).
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Evitar la fragmentacién de los hédbitats y mantener la
conectividad son prioridades de conservacién para proteger
la biodiversidad de los ecosistemas (Vos ¢ al, 2008;
Lindemayer ef al,, 2012; Correa-Ayram et al., 2014).

El cambio climatico también juega un papel medular
en los impactos negativos y adversos en la distribucién de
las especies terrestres (Pound y Salzmann, 2017; Junhu Su
et al, 2018), vislumbrando la wvulnerabilidad de los
ecosistemas con los patrones climaticos (Etterson y Mazer,
2016; Wikelski y Tertiski, 2016). A través de disturbios
directos e indirectos como los cambios fenoldgicos, la red
alimentaria, la propagacion de enfermedades y la extincién
de especies (Wu e al, 2016). Sin embargo, algunas
poblaciones podran adaptarse al incremento de la
temperatura terrestre, pero dependera de la capacidad de
resiliencia, resistencia, dispersion y colonizacién de otros
habitats geograficos por parte de las especies (Hoffman y
Sgro, 2011; Mora ez al., 2013).

Ia conectividad es clave en la conservacion,
particularmente en paisajes fragmentados. La conectividad
del paisaje permite el intercambio y conexiones de flujos
ecologicos, y cuenta con una funcién potencial para la
evaluacién entre habitats (Taylor ef al, 1993; Tischendorf'y
Fahrig, 2000; Belisle, 2005; Quesada ez a/, 2009). Su
funcionalidad dependerd de las estructuras fisiograficas y
espaciales del paisaje como en la permeabilidad del
mosaico, la presencia de corredores y los puntos de paso o
estriberones (Quesada e a/, 2009; Smith es al, 2011);
caracteristicas esenciales para el movimiento, dispersion y
comportamiento de las especies (Mech y Hallett, 2001;
Gilbert-Norton ef al, 2010).

Comprender y analizar los estudios orientados a la
conectividad del paisaje permitirfa crear programas y
acciones orientados a la conservacién de los ecosistemas a
un menor costo, dado que la conectividad permite
preservar las especies durante periodos prolongados y
coadyuvartia al flujo e intercambio de especies entre habitats
dentro de un paisaje fragmentado. La conectividad es
esencial y fundamental para el desarrollo de poblaciones
viables de cualquier especie que requieran espacios de

dispersion amplios o grupos de especies de tamafio mas
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grandes (Hatfield ¢f a/,, 2018; Mony e¢f al.,, 2018). Por ello, es
importante realizar un trabajo que revise el estado del arte,
las tendencias y caracteristicas de investigaciéon sobre
conectividad del paisaje para orientar esfuerzos en la
conservacion de los ecosistemas.

Mientras que la conectividad del paisaje (sensu stricto)
tiene como objetivo el mantenimiento y funcionalidad de
los ecosistemas en proyectos especificos, su definiciéon
aborda dos conceptos fundamentales como la conectividad
estructural, la cual corresponde a la relacién espacial entre
elementos conspicuos del paisaje (parches de bosques),
misma que es independiente de las caracteristicas ecologicas
de una especie (Taylor et al, 2006). Por otra parte, la
conectividad funcional se refiere al movimiento de especies
entre parches (Taylor e al, 2000); sin embargo, su
aplicacién se concentra principalmente en estudios
elaborados en ecosistemas terrestres, particularmente en
bosques tropicales y templados, y en menor medida para
estudios fluviales y marinos (Correa-Ayram ef al, 2016).
Ademas de que prevalecen los estudios de conectividad en
vertebrados y con amplio rango de dispersion, dejando de
lado las especies menos visibles, pero con mayor
importancia para entender la funcionalidad de los

ecosistemas (Correa-Ayram ¢ al., 2016).

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo fue analizar, a través de
una revisién bibliografica de publicaciones realizadas para
el periodo 2000-2018, el desarrollo y evolucién de las
investigaciones sobre estudios de conectividad del paisaje
en América Latina, particularmente para cuatro topicos: a)
conectividad y planificacién de la restauracién (CPR), b)
modelado y planificacién de conectividad de la cobertura
vegetal/uso del suelo (MPCCUS), ¢) conectividad en
servicios ecosistémicos (CSE) y d) conectividad y cambio
climatico (CC).

MATERIALES Y METODOS
Se realiz6 una busqueda exhaustiva de publicaciones
cientificas sobre conectividad del paisaje en América Latina

de 2000 a 2018; particularmente en trabajos publicados para
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los cuatro tépicos identificados por Correa-Ayram ef al.
(2016). En la revisién se incluyeron publicaciones (articulos,
libros y capitulos de libro). Se revisaron bases de datos en
Scopus, Redalyc, EBSCO, Web of Science y del Sistema de
Clasificacion de Revistas Mexicanas de Ciencia vy
Tecnologfa Conacyt del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologfa (Conacyt). En todas las bases de datos, se
emplearon las siguientes palabras clave: “conectividad”,
“habitat”,

funcional”,

“fragmentacién”, “paisaje”’, “conectividad

“biodiversidad”,

climatico”, “medio ambiente”, “conservacién’, “cambio

“ecosistema”, “cambio
uso del suelo” y “modelado”. Asimismo, se seleccionaron
las siguientes areas de investigacion: biologfa, geografia,
conservacion de los recursos naturales, multidisciplinario,
ciencias ambientales, agricultura y ciencias bioldgicas.
Ademas, se realizé un filtro para limitar la busqueda de
informacién solo a pafses de América Latina; incluyendo
unicamente estudios practicos con aplicaciones directas de
conectividad del paisaje en los cuatro topicos anteriormente
mencionados. Se descartaron referencias de publicaciones
realizadas en ecosistemas acuaticos, debido a que no era el
objeto de estudio en este trabajo. Solamente se
consideraron trabajos realizados en ecosistemas terrestres
sobre los cuatro topicos en cuestion.

Postetior a la busqueda de la literatura, el total de los
trabajos fueron revisados y caracterizados. Se elabor6 una
base de datos conteniendo los siguientes campos: a) afio de
publicacion, b) tipo de investigacion, c) pais de América
Latina donde se realizb, d) area de estudio, e) tipo de
ecosistema y f) objetivos de la investigacion. La busqueda
permiti6 identificar una literatura amplia y diversa, lo que
implicé realizar un filtro riguroso para seleccionar un
subconjunto de articulos relacionados con los cuatro
topicos. Por ello, las palabras clave de busqueda y la
especificacion de los estudios aplicados a la conectividad,
dieron como resultado una evaluacién de articulos que
tienen un vinculo explicito entre los cuatro topicos.

Sin embargo, pudo haber un sesgo al momento de
realizar el filtro de busqueda, de acuerdo con los criterios
de seleccién, por lo que pudieron haber sido descartados

algunos trabajos relacionados con estudios en conectividad.



Para cada referencia se identificaron los puntos relevantes
del trabajo, las preguntas de investigacién consideradas y
sus objetivos con base en los cuatro topicos anteriormente
mencionados. Finalmente, se descartaron estudios que se
referfan a revisiones, articulos tedricos o estudios
duplicados, debido que no se tenia la intencién de discutir

teorfas de la disciplina.

RESULTADOS

Con la revisiéon de la base de datos se obtuvieron 2169
referencias. Un gran porcentaje de registros estaban
duplicados, no cumplian con alguno de los cuatro tépicos
de seleccion o se trataba de estudios realizados en
ecosistemas marinos. Considerando solo los criterios de
seleccion, se obtuvo una base depurada de 217 trabajos en
cualquiera de los cuatro tdpicos en cuestiéon. Fue notorio
un incremento en el nimero de publicaciones en los
ultimos afios, particularmente en el periodo 2011-2018,
donde se concentra 90% de los trabajos. Entre ellos destaca

el 2015, a partir de este afio se identifica el mayor aumento

en el nimero de publicaciones anualmente. Sin embargo, es
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FIGURA 1. Numero de publicaciones por afio.
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evidente que solo 10% de las publicaciones se realizaron
durante 2000 y 2010 (Fig. 1).

La mayorfa de las publicaciones corresponden a
trabajos en el topico de conectividad y planificacién de la
restauracién (36%) y en el tépico de modelado y
planificacién de conectividad de la cobertura vegetal/uso
del suelo (29%); seguidos por 14% en el tépico de
conectividad en servicios ecosistémicos. Los trabajos
publicados con el tépico de conectividad y cambio
climatico fueron escasos, representando solo 5% de la base
de

publicaciones, de las cuales se realizaron estudios utilizando

datos.  Asimismo, también se identificaron

tres topicos simultaneamente (Fig. 2). Por ejemplo, a la
combinacion del tépico en modelado y planificacién de
conectividad de la cobertura vegetal/uso del suelo con el
topico de conectividad de la planificacion de la

13% de

considerados. Para la combinacion de conectividad en

restauracién, correspondio los  trabajos
servicios ecosistémicos, con el tépico de conectividad y
cambio climatico, 2%. Y para la combinacién de
conectividad de la planificacién de la restauracion, con el

topico de conectividad y cambio climético, 1%.
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FIGURA 2. Numero de trabajos realizados (2000-2018) en cada uno de los topicos en paises de América

Latina.

CPR (conectividad a la planificacion de la restauracion), MPCCUS (modelado y planificacion de conectividad y cobertura vegetal/uso
del suelo), CSE (conectividad en servicios ecosistémicos) y CC (conectividad y cambio climatico).

En solo 14 paises de América Latina se han realizado
estudios de conectividad del paisaje, aplicando uno o dos
de los cuatros tépicos en cuestiéon. Entre ellos destacan
Brasil, México, Argentina, Chile y Colombia con el mayor
porcentaje del total de publicaciones realizadas con 83%.
Bolivia, Costa Rica, Guatemala y Pert concentraron 11%;
mientras que en Ecuador, El Salvador, Nicaragua, Paraguay
y Venezuela solo registraron 6%, siendo los paises con las
menores cantidades de trabajos realizados (Fig. 3).
Asimismo, en la tabla 1 se muestra una radiografia amplia
de los numeros de trabajos identificados para cada pafs, de
acuerdo con el topico analizado.

Con respecto al numero de revistas identificadas
destacan cuatro de ellas, las cuales concentran el mayor
numero e interés por publicar los resultados obtenidos
orientados a la conectividad del paisaje en cualquiera de los
cuatro toépicos en cuestion, tal como se muestra en la figura
4. En este sentido, también se lograron identificar siete
tipos de cubiertas vegetales (Fig. 5), siendo Brasil el pais que
destaca por tener trabajos en seis de los siete biomas

identificados en este estudio, particularmente cuenta con el

mayor numero de trabajos realizados para los bosques
tropicales y templados con 36 y 22 estudios respec-
tivamente. Seguido por México, en el cual se elaboraron
estudios en siete biomas, principalmente en bosques
tropicales (21 articulos) y en bosques templados con (ocho
articulos). Por su parte, en Argentina se elaboraron trabajos
en cuatro biomas, principalmente en bosques tropicales y
en bosques templados.

De acuerdo con el contenido de los grupos
taxonémicos (familias, géneros y especies) mas repre-
sentativos para el analisis realizado en los paises de América
Latina, se identificé que 77% de los estudios focales
correspondieron a seis clases, 24 6rdenes, 67 familias y 137
especies. Las tres clases mas frecuentes fueron vertebrados:
mamiferos (78 articulos), aves (67 articulos) e insectos (18
articulos). El orden mas estudiado fue el de Carnivoros (62
articulos). La familia de los felinos es frecuentemente usada
en los analisis de conectividad (47 articulos), mientras que
la especie mas estudiada fue Panthera onca (jaguar, 19
articulos). Cabe resaltar que en 38 estudios no utilizaron

especies focales.
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FIGURA 3. Mapa para cada tépico abordado en paises de América Latina y porcentaje total de estudios realizados. CPR (conectividad a
la planificacién de la restauracién), MPCCUS (modelado y planificacién de conectividad y cobertura vegetal/uso del suelo), CSE
(conectividad en servicios ecosistémicos) y CC (conectividad y cambio climatico).

TABLA 1. Numero de trabajos publicados (2000-2018) en cada uno de los paises de América Latina.

Tépicos/Paises  CPR MPCCUS CSE cc MPEEES Y CSEyCC  CPRycCC Total
Brasil 31 26 8 5 9 2 1 82
México 18 13 5 3 6 1 (0] 46
Argentina 1 4 4 0 3 0 0 22
Chile 3 4 4 1 3 (0] (0] 16
Colombia 4 3 4 1 1 (0] (0] 13
Costa Rica 3 3 1 1 1 0] 0] 9
Guatemala 3 1 2 0] 2 0] 0] 8
Bolivia (0] 2 1 (0] 1 (0] (0] 4
Peru 1 2 1 (0] (0] (0] (0] 4
Ecuador 1 0] 1 0] 1 0] 0] 3
El Salvador 1 1 (0] (0] 1 (0] (0] 3
Paraguay 0 2 0 0 0 0 0 2
Venezuela 1 1 1 0] 0] 0] 0] 3
Nicaragua 1 1 0 0 0 0 0 2
Total 78 63 32 1 28 3 2 217

CPR (conectividad a la planificacion de la restauracion), MPCCUS (modelado y planificacién de conectividad y cobertura vegetal/uso del suelo), CSE (conectividad en
servicios ecosistémicos) y CC (conectividad y cambio climatico).
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FIGURA 4. Numero de trabajos publicados entre 2000 y 2018 en diferentes revistas de acuerdo con la base de datos

consultada.
Solo se muestran las revistas que cuentan con mayor numero de publicaciones.
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FIGURA 5. Numero de atticulos y coberturas vegetales/usos del suelo que se identificaron para América Latina.




Se identificaron 16 objetivos, acciones o propuestas para
los cuatro topicos en cuestion (Fig. 6). Los mas frecuentes
fueron: a) identificacion de areas para restauraciéon con 53
articulos, b) conectividad funcional y genética con 42
articulos, c) analisis del cambio en el uso del suelo con 36
articulos, d) evaluacion de areas naturales protegidas y areas
prioritarias para la conservacion con 14 articulos, e)
evaluacién y estado de conservacién del paisaje con 11
articulos, f) conectividad de acciones para la gestion con
nueve articulos, g) modelado de distribucién potencial con
ocho articulos y f) analisis de efecto de borde con siete
articulos. Con base en estos objetivos, acciones o
propuestas identificadas, se emplearon 19 diferentes tipos
de métodos para los cuatro topicos en cuestién de los 14

paises analizados (Fig. 7).

DISCUSION
América Latina es la regién con mayor porcentaje de
bosques tropicales con 58.1%  (Forest Resources

Assessment [FRA], 2015), cuenta con la mayor cantidad de
biodiversidad en el mundo y amplias areas de reservas de
sumideros de carbono (Houghton, 2007; Eva ef a/, 2012).

Identificacion de areas para restauracion

Conectividad funcional y genética

Andlisis de CUS

Evaluacion de corredores bioldgicos

Evaluacion de ANP y APC

Evaluacion y estado de conservacion del paisaje
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o
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Sin embargo, desde el siglo XX y a principios del actual ha
registrado pérdidas en sus superficies originales a través de
la expansion de la frontera agricola (Laurance e al,, 2011;
Cotlett, 2015; Leija y Pavon, 2017). Su conversién se debe
principalmente a su alto potencial de productividad agricola
(Hansen ez al,, 2013), causa principal de la pérdida de vastas
extensiones de bosques y sabanas en los trépicos, con altas
tasas de deforestacion (Wright, 2005; Kim ez a/, 2015).

La incorporacién de América Latina al comercio
global, la urbanizacién a través del aumento exponencial de
la poblacion y el consumo per cdpita, son algunos de los
impulsores clave de la deforestacién tropical (DeFries ez al,
2010). Ademis, la falta de oportunidades y el escaso
desarrollo  econémico en la region han generado
desigualdad y segregacion social por la falta de estrategias
inclusivas y participativas que permitan obtener una mejor
calidad de vida para la poblacién (Kacowicz, 2008). Estos
impactos directos e indirectos en los patrones de uso del
suelo a multiples escalas son un ejemplo de los conductores

de la transformacién de las coberturas naturales (Geist y
Lambin, 2001; Lambin ez a, 2003).
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FIGURA 6. Objetivos, acciones o propuestas para los estudios de conectividad en América Latina en cualquiera de los cuatros topicos

en cuestion.
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FIGURA 7. Tipo de métodos empleados para los cuatro topicos en cuestién en paises de América Latina.

La deforestacion es un fendmeno que sigue siendo un tema
importante en la actualidad, debido a que proporciona
datos elementales sobre los impulsores del cambio en el uso
del suelo (Sohoulande, 2017). Por ello es importante,
comprender sus patrones y las causas a mayor detalle, las
cuales permitan proponer de acciones para la conservaciéon
de areas sensibles o ecolégicamente valiosas y frenar la
transformacion y fragmentacién de los bosques en la region
(Martins ez al., 2012; Newbold ¢ al, 2015; Clark y Tilman,
2017). Una de estas acciones clave para la conservacion es
la conectividad del paisaje; su diseflo y aplicacién a
diferentes escalas permitirfa comprender los procesos
ecoldgicos en paisajes fragmentados, como la interaccion,
el movimiento y la supervivencia de las especies, ademas de
los elementos de paisaje que contribuyen a la conectividad
estructural y funcional (Opdam e a/, 2003; Coulon ¢t al,
2004; Mitchell ef al, 2013). Sin embargo, la funcionalidad de
esta accién clave esta supeditada a multiples factores, lo que
a su vez se refleja en impactos y limitaciones como el
cambio en el uso del suelo (Luque ez a/, 2012).

A pesar de los desafios y dificultades que implica llevar

a cabo estudios orientados a la conectividad del paisaje en

América Latina, en 18 afios (2000-2018) se ha identificado

un aumento significativo de trabajos clave sobre
conectividad en 14 de los 20 paises que conforman la
region. Actualmente, y en general, la toma de decisiones y
las acciones en pro de la conservacion de los ecosistemas
terrestres tienen mayor fundamento cientifico (Townshend
et al, 2012; Hansen e al, 2013; Pettorelli et al, 2014).
Principalmente a una mejor comprension de los procesos
ecologicos y a la generaciéon de nueva informacion, asi
como de los avances en tecnologias geoespaciales y
capacidades de cémputo, las cuales permiten la generacién,
procesamiento y analisis de grandes volumenes de datos.
Sin embargo, es preocupante que para los seis paises
restantes no se logréd identificar evidencias de haberse
realizado algun tpo de trabajo sobre conectividad del
paisaje bajo los cuatro tépicos en cuestién. No hay una
explicacién contundente de por qué Uruguay, Republica
Dominicana, Puerto Rico, Cuba y Panama no cuenten con
trabajos realizados. Se asevera la posibilidad de que estos
paises tengan problemas sociales, econémicos y politicos
que impidan el desarrollo de investigacién cientifica

orientada a la conservacidén de los ecosistemas terrestres,



particularmente en estudios orientados a la conectividad del
paisaje con enfoque para los cuatro tépicos (Carabias ¢ al,
2007; Ceccon ¢t al, 2015). Los tépicos con mayor nimero
de estudios fueron: conectividad a la planificacion de la
restauracién, modelado y planificacion de conectividad y
cobertura vegetal/uso del suelo y conectividad en servicios
ecosistémicos, destacando los paises de Brasil, México,
Argentina y Colombia, los cuales concentran el mayor
numero de trabajos. También se identificé la combinacion
en el uso de estos tres topicos solo para Brasil, México y
Chile que fueron los que mas estudios abordaron
simultineamente; esto indica que existe un creciente interés

de investigacion en estos temas.

Topico conectividad y planificacion de |la
restauracion (CPR)

El interés por trabajos orientados a la restauracién
ecoldgica ha incrementado significativamente y ha tomado
un mayor auge en los dltimos afios. A partir de la creaciéon
de la Society Ecological Restoration (SER) en 2004, el numero
de publicaciones y revistas especializadas en el tema ha
aumentado considerablemente (Armesto ¢ afl, 2007;
Sarukhan, 2007; Bonfil e a/, 2015). Sin embargo, los
trabajos desarrollados bajo el enfoque de conectividad a la
planificacion de la restauracion atin son incipientes, a pesar
de ser el topico con el mayor nimero total de estudios
realizados para esta regién con 36%. En este trabajo se
postula que la carencia de este tipo de trabajos se debe
principalmente al contexto socioeconémico e histérico de
AL, el cual dimensiona un desafio importante para los
especialistas en  restauracién, principalmente  por
implicaciones directas de enfoques tedtricos y practicos
(Suding e# al., 2004; Kacowicz, 2008; DeFries e¢f al., 2010).
Brasil, México y Argentina registraron el mayor nimero de
publicaciones referentes a este topico. Las principales
coberturas terrestres estudiadas son los bosques tropicales,
los templados y, en menor medida, las selvas. Lo que
permite suponer y asociar la preocupacién en el ritmo
acelerado de la deforestaciéon es estas Aareas, cuya

complejidad en riqueza y diversidad bioldgica las clasifica
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como ecorregiones criticas o en peligro, a pesar de los
avances de legislacién ambiental y programas de
conservaciéon para su proteccién (Carabias ef afl, 2007,
Leidner y Haddad, 2011; Parks ¢z a/,, 2013; Martinez-Ramos
et al, 2016). Asimismo, organizaciones internacionales,
nacionales, paises y diferentes actores politicos se han
sumado a la causa en la promocién de acciones e iniciativas
de restauracion forestal a escala mundial, con la finalidad de
lograr los objetivos de la Declaraciéon de Nueva York
(Laestadius ez al, 2011; Clereci ez al., 2018).

Ademas, se requiere un enfoque de planificacion
multidisciplinario, que permita la implementacién de una
restauracién rentable en términos de costos y resultados
(Birch ez al, 2010; Tambosi y Metzger, 2013; Sayer et al,
2013). Por ejemplo, el enfoque basado en la distancia de
menor costo y la teorfa de circuitos permitirfan la
identificacién de areas con potencial para la conectividad
estructural y funcional del paisaje con la finalidad de
priorizar sitios para restauracién y conservacion (McRae,
Hall y Beier, 2012). Sin embargo, estas acciones y enfoques
basados en ciencia, politicas publicas y limitaciones
emergentes representan un desaffo importante para lograr
el compromiso de una restauracion global (Laestadius ez a/,
2011; Suding ez al,, 2015; Brancalion y van Melis, 2017).

Topico modelado y planificacion de conectividad
de la cobertura vegetal/uso del suelo (MPCCUS)

Los esfuerzos por llevar a cabo estudios orientados al
analisis y modelado de los procesos de cambio en el uso del
suelo, a finales del siglo XX, se han abordado
principalmente desde el punto de vista espacial, tal como lo
describen Turner y Gardner (1990), Elston y Bucland
(1993), Lambin (1994). Los trabajos se han enfocado
particularmente en responder las preguntas spor qué ocurre
el cambio en el uso del suelo? ¢dénde? y ¢cuando ocurre el
cambio? Por lo que suelen ser muy descriptivos, con la
finalidad de conocer la dinamica espacio-temporal y el
ritmo de las tasas de deforestacion, a través de herramientas

metodolégicas en sensores remotos (Lambin, 1997).



Madera y Bosques  vol. 27, nuim. 1,e2712032

En las ultimas décadas, se ha evidenciado un avance
significativo en el incremento de este tipo investigaciones.
En América Latina, las publicaciones relacionadas con el
topico de modelado de cambio en el uso del suelo con
énfasis en la conectividad del paisaje corresponden a 29%.
Brasil y México son los paises que concentran la mayoria de
las publicaciones con 18%. Por su parte, Argentina, Chile,
Colombia y Costa Rica representan tan solo 6% de trabajos
para este tépico.

Destaca la calidad de la informacion, el progreso
reciente en la disponibilidad y potencia de datos, asi como
las herramientas metodoldgicas utilizadas, las cuales han
tenido un desarrollo paralelo a la informacién geografica
para ser integrada en el modelado y planificacién de
conectividad de la cobertura vegetal y uso del suelo (Kim ez
al., 2015; Oliveira et al, 2019). Por ejemplo, en estudios
recientes se observa no solo una descripcion espacial, sino
un mayor desarrollo de andlisis integral, como lo postulan
Horta ¢f al. (2018), Zimbres ez al. (2017), Varga e al. (20106)
y Castilho e7 a/. (2015). Los avances resaltan la importancia
de las herramientas actuales en los modelos de identifica-
cion de tendencias en el cambio en el uso del suelo. Los
modelos proporcionan una base coherente y especialmente
explicita para la inferencia en estudios de conectividad del
paisaje, permitiendo desarrollar esfuerzos de conservacion
oportuna especialmente por procesos acelerados de la

deforestacion (Piquer-Rodriguez ef al., 2012).

Topico conectividad en servicios ecosistémicos
(CSE)

Se considera que la relacién y complementariedad entre los
estudios de conectividad del paisaje y los setvicios ecosisté-
micos es compleja (Millenium Ecosystem Assessment
[MEA], 2005); sin embargo, permiten asociar la relacion
espacial entre unidades funcionales, los habitats y los
elementos del paisaje (MEA, 2005). En este topico, la
mayoria de los estudios se han elaborado en Brasil, México,
Argentina, Chile y Colombia. Desafortunadamente ningin
trabajo se realiz6 en El Salvador, Paraguay y Nicaragua. Las

principales acciones y tipos de coberturas identificados se
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relacionan con: a) la conectividad estructural y genética para
diferentes especies focales en selvas tropicales (Moraes ef
al, 2018); b) identificaciéon de sitios clave para la
conectividad de poblaciones en mamiferos en bosques
(Diniz et al, 2017); c) actualizacién de éareas naturales
protegidas para la conservaciéon de plantas y fauna en
peligro de extinciéon en bosques (Cardoso da Silva et al,
2018); d) construcciéon de paisajes agricolas para la
conservaciéon de mamiferos terrestres (Hardt ez a/, 2015).
Las tendencias identificadas de estos estudios
proponen, desde la funcionalidad de los ecosistemas,
investigaciones acerca de las numerosas interacciones que
pueden ocurrir entre diferentes objetos de estudio (Martin-
Lopez et al, 2012a; Maskell ¢t al, 2013). Este tipo de
trabajos proporciona o adopta los #rade-offs, los cuales
pueden ser desde temporales (los que implican beneficios y
costos a largo plazo) hasta espaciales (generando un
beneficio local, regional o global) (Martin-Lopez y Montes,
2011). Cabe mencionar que los #rade-offs, varfan de acuerdo
con la priorizaciéon de los servicios efectuados (MEA,
2005). Por ejemplo, la falta de conectividad del paisaje
repercute en el intercambio, compensacion y recuperacion
de flujos, debido a que no siempre son comparables. Por
ello, es pertinente y necesario realizar acciones que
permitan la conservacién, restauracién y uso sostenible de

los ecosistemas para mantener sus servicios y funcionalidad.

Topico conectividad y cambio climatico CCC

La importancia en el mantenimiento de los ecosistemas
como soporte para la distribucién de los organismos es
fundamental (Hannah ¢ 4/, 2002). El aumento en la
temperatura del planeta por el cambio climatico ha
generado que los patrones de biodiversidad se vean
afectados directamente (Wan ¢# 4/, 2014). El interés por
comprender con mayor amplitud el efecto en la distribucién
potencial en diferentes especies, ha causado que
especialistas en diversas areas desarrollen investigaciones
para entender la funcionalidad de los ecosistemas terrestres

a través de la conectividad del paisaje con métodos y



enfoques que respaldan su evaluacién (Hoglund, 2009;
Rayfield ¢f al, 2011).

En la actualidad, el cambio climatico y sus impactos
debido a las
incertidumbres asociadas con los datos existentes (Loyola ef
al., 2012; Garcia e al, 2014). Los estudios realizados e

identificados en este

siguen siendo temas incipientes,

topico fueron los menos
representados, de acuerdo con los resultados obtenidos con
tan solo 5%. En Brasil y México se desarrollaron cinco y
tres trabajos, respectivamente. Los principales enfoques
que se han abordado en este topico fueron: a) implicaciones
del cambio climatico y las actividades humanas sobre la
conectividad entre parches, los cuales apoyan la
identificacién de areas prioritarias y corredores potenciales
para la conservacion del elefante (Zacarias y Loyola, 2018);
b) el impacto de la distribucién espacial de manchones de
pastos en la diversidad de macrofauna y temperatura del
suelo en pasturas (Mathieu ¢ a/, 2009); ¢) la evaluacion de
los corredores biologicos como una posible medida de
adaptacion ante el cambio climatico (Imbach ¢ a/., 2013); d)
la incorporacién de enfoques de planificacion sistematica
para la conservacién de la biodiversidad por el cambio
climatico (Groves ¢t al., 2011).

Los trabajos anteriormente mencionados muestran las
diferentes aplicaciones en pro de mejorar la conectividad
funcional basada en especies focales y ecosistemas poco
comunes como pastizales y matorrales en respuesta ante los
efectos del cambio climatico. Estos enfoques y acciones
han permitido comprender como responderan las especies
por el aumento de la temperatura del planeta. Los estudios
mencionados ponen énfasis en la combinaciéon de datos
sobre observaciones de especies y variables ambientales con
la finalidad de identificar areas con condiciones climaticas
apropiadas para las especies (Summers ¢ a/, 2012; Brown y
Yoder, 2015).

A pesar de estos avances y de los pocos trabajos
registrados para este topico, es probable que muchas de las
especies y ecosistemas para los que se desarrollen planes de
conservacioén enfrenten tensiones cada vez mayores debido

a los efectos directos e indirectos del cambio climatico

(IPCC, 2007). Pero lo esfuerzos, espacialmente extensos,
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para mejorar la conectividad a lo largo de los principales
gradientes ambientales y el monitoreo riguroso de las
respuestas de las especies coadyuvaran a desarrollar futuras
acciones de manejo que proporcionaran una base sélida
para la conservacion a medida que aumentan las

temperaturas (Krosby e# a/, 2010).

Oportunidades y perspectivas
La diversidad sociocultural y ecolégica de América Latina
brinda oportunidades para generar nuevos enfoques en el
aprovechamiento y manejo de los recursos naturales para el
desarrollo de acciones futuras en la planeacién ambiental
(Armesto et al, 2007). Los efectos de la deforestacién,
derivados a de impactos antropogénicos y de la liberacion
de mercados nacionales en América del Norte (México),
Central y Sur, han generado que grandes areas ocupadas por
ecosistemas terrestres se hayan transformado desde el siglo
XX, principalmente por la agricultura (Santos, 2010),
ademas de la insercién de politicas agrarias y tecnificacion
agricola para la exportacion de productos primarios, lo que
ha generado la expansiéon de nuevas tierras para su
desarrollo (Furtado, 2007). Lo anterior ha promovido la
creaciéon de objetivos o acciones de planeaciéon que
permitan la aplicacién de estrategias, herramientas
metodolégicas y enfoques multidisciplinarios para la
conservacion de los ecosistemas, basada principalmente en
mejorar la restauracion ecoldgica y conectividad del paisaje
(Foley ez al., 2005).

La conectividad del paisaje representa grandes desafios
y oportunidades, que solo se pueden lograr y fortalecer a
través de enfoques multidisciplinarios que complementen
la teotia y la aplicacién sensu stricto, dentro de un entorno
cultural, politico y biolégico que prevalece en América
Latina (Armesto e al, 2007). Los documentos registrados
en este estudio resaltan la importancia de llevar a cabo un
mayor numero de trabajos en cualquiera de los cuatro
topicos en cuestion. A pesar de que solo en 14 paises se ha
realizado algin tipo de estudio sobre conectividad del
paisaje, particularmente asociado al tépico de planificacion

de la restauracién y al de modelado y planificacién de
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conectividad de la cobertura vegetal/uso del suelo, los
trabajos se han realizado principalmente en Brasil y México
(82 y 406 respectivamente); esto refleja una mayor capacidad
de divulgacion para estos dos paises. Adicionalmente, esta
tendencia en la productividad se asocia a los mecanismos
de cooperacion internacional y nacional para realizar estu-
dios enfocados en el campo de la conectividad del paisaje.
Por ejemplo, el Corredor Biolégico Mesoamericano,
conformado por siete pafses de Centro América y México,
estaba enfocado en un modelo integral destinado a detener
la expansién de la frontera agropecuaria, para proteger
remanentes de selvas y bosques que permitieran hacer
frente al fenémeno de cambio climatico. El principal
objetivo era disminuir la fragmentacién y mejorar la
conectividad del paisaje de los ecosistemas, promoviendo
los procesos productivos sustentables que mejoran la
calidad de vida de las poblaciones locales para conservar la
diversidad biolégica (Banco Mundial, 2001; Chang ez a/,
2001). Otro ejemplo es el realizado a través del Convenio
sobre la Diversidad Biolégica en 2010, con base en el
Objetivo Aichi 11, el cual tenfa la intencién de tomar
medidas efectivas y urgentes para detener la pérdida de
diversidad biolégica, asegurando que para 2020 los
ecosistemas fueran resilientes y siguieran suministrando
servicios esenciales. Esto permitiria asegurar la variedad de
la vida del planeta y contribuir al bienestar humano y a la
erradicacion de la pobreza (Convention on Biological
Diversity [CDBJ, 2010). En la convencién se acordd que
17% de la terra se conectara por sistemas de dareas
protegidas para el afio 2020 (Meta 11 de Aichi). Saura ez a/.
(2019) documentaron, a través de una evaluaciéon global
para todos los paises, las tendencias en la conectividad de
areas protegidas terrestres cada dos afios desde 2010 hasta
2018. Estos autores identificaron un aumento en la
conectividad de las areas protegidas para América del Sury
del Catibe, destacando paifses como Brasil, Costa Rica,
Guayana y Republica Dominicana que han cumplido con el
objetivo de la Meta 11 de Aichi en incrementar la conec-
tividad de sus areas protegidas (Saura e a4/, 2017).
Asimismo, se encuentra en desarrollo el proyecto de

conectividad ecorregional en los paises andinos tropicales
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conformado por cinco paises en Sudamérica, cuyo
propésito es similar al objetivo de Aichi (Castillo e al,
2019).

Por su parte, Armesto e a/. (2007) conformaron una
red de ecolégica latinoamericana enfocada en la
restauracion, lo cual podtia explicar la mayor cantidad de
trabajos para el topico de CPR. Entre los principales
objetivos de la red se encuentra : 1) promover la
comunicacién entre los cientificos y otros profesionales que
trabajan en proyectos de restauracion, rehabilitacion o
reforestaciéon dentro de la regién; (2) transmitir a los
miembros de la red el conocimiento de la amplia diversidad
de ecosistemas terrestres y acudticos; (3) estimular el
pensamiento innovador y los avances conceptuales en la
ciencia de la restauracion para enfrentar el desafio de
escenarios culturales y ecologicos particulares en América
Latina; (4) fomentar la creacién de capacidad local y la
educacién del publico en general en la ciencia de la
restauracién; y (5) estimular la transferencia de
conocimientos técnicos a las autoridades gubernamentales
a cargo de la planificacion del territorio.

En cuanto a la identificacién de especies focales en este
trabajo, los resultados obtenidos tuvieron una semejanza a
los registrados en estudios previos (Zeller er al, 2012;
Cotrea-Ayram et al, 2016). Los carnivoros, como el jaguar
y el puma o ledn de montafia (Puma concolor) han marcado,
entre los investigadores, una enorme preferencia sobre
estudios donde predominan dichas especies focales
carnivoras, por ser exigentes en relacién con su area de
distribucién (Cardillo e# al, 2004; Beier e al., 2008). Estos
mamiferos son considerados los felinos mds grandes del
continente americano, por ser enormes depredadores,
ocupar grandes extensiones de territorios y conformar la
parte alta de la cadena alimenticia; sin embargo, también
estan sujetos a la persecucion humana directa. Setenta y
siete de cada cien estudios se concentr6 en especies focales
y, de estos, solo 21% utilizé mas de una especie en el analisis
de conectividad.

Se considera que la concentracién de los estudios

identificados en los tépicos (CPR y MPCCUS) se debe a la

comparacion de las respuestas de las especies y a los



impactos de los humanos en diferentes escalas espaciales.
Lo anterior es importante no solo para evaluar su estado de
conservacion sino también para comprender las causas del
declive o persistencia de las especies (Ciarniello ez a/,, 2007,
Liu ez al, 2009). Las escalas espaciales juegan un papel clave
en la consecucién de los objetivos de la planificacién
ambiental y deben considerarse significativas en estudios de
conectividad. Se identificé que, en cualquiera de los cuatro
topicos analizados, predominé la escala regional con 82%
de los trabajos. En los trabajos analizados, las areas de
estudio no solo fueron acotadas por limites naturales, sino
también politicos. Asimismo, la identificacién de la escala
espacial adecuada debe estar basada en los requisitos
ecoldgicos, incluidos los procesos biofisicos que en ellas
ocurren, lo que permitiria guiar los estudios enfocados a la
conservacion de la conectividad en cualquier de los cuatro
topicos en cuestion (Baguette y Van Dyck, 2007).
Finalmente, la conectividad del paisaje es un elemento
esencial para la gestion y conservacion de la biodiversidad.
Su aplicacién y desarrollo han llevado a realizar nuevos
estudios que proporcionan una nueva forma de evaluar el
impacto humano en la conectividad del paisaje a través del
indice de huella humana, como una estrategia adaptativa
para el cambio climatico (Correa-Ayram e al., 2017; 2020).
Su evaluacion se puede aplicar a diferentes escalas y
paisajes, sin embargo, la implementacién de estos y otros
estudios que aborden la conectividad del paisaje deben
integrar nuevos enfoques, métodos e ideas de caracter
multidisciplinario que, a su vez, desarrollen analisis
holisticos. Por lo tanto, los avances en la investigacion,
mecanismos de colaboracién y cooperacion, sumados a los
esfuerzos de los cientificos, coadyuvarfan a mejorar y
comprender los paisajes modificados por causas de las
actividades antropogénicas, con intencién de mantener su
conectividad y la interaccién entre los organismos y el

paisaje.

CONCLUSIONES
En América Latina, los estudios identificados sobre

conectividad del paisaje en cualquiera de los cuatro topicos
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en cuestibn constituyen un primer acercamiento para
orientar esfuerzos en la conservacién de los ecosistemas.
Sin embargo, también ofrecen una multitud de desafios que
obedecen a un modelo complejo de integraciones
culturales, econémicas, sociales, ambientales y politicas. A
pesar de que se registrd un limitado nimero de trabajos en
cualquiera de los cuatro topicos analizados, representan una
importante colaboracién cientifica, que proporciona una
amplia gama de ejemplos y funcionamiento de sistemas
complejos en diferentes regiones de América Latina en los
ultimos diez afios. Aun quedan sesgos por resolver,
particularmente en los seis pafses que no registraron
esfuerzos para el desarrollo de estudios en conectividad del
paisaje. Se identificaron escasos estudios realizados para los
topicos de conectividad en servicios ecosistémicos y de
conectividad y cambio climatico, particularmente para este
ultimo. Es evidente la necesidad de desarrollar un mayor
numero de investigaciones en los topicos estudiados.
Finalmente, se destaca la existencia de mecanismos de
cooperacion internacionales para el disefio de estudios
enfocados a la conectividad del paisaje en América Latina.
Los cuales se han llevado a cabo a través de proyectos como
el Corredor Biolbégico Mesoamericano, el Convenio sobre
la Diversidad Biolégica en 2010 con base en el objetivo
Aichi 11 y el proyecto de conectividad ecorregional en los
paises andinos tropicales. Dichos proyectos buscan lograr
que al menos 17% de las zonas terrestres, con particular
importancia para la diversidad biolégica y los servicios de
los ecosistemas, se conserven por medio de sistemas de
areas protegidas administrados de manera eficaz vy

equitativa, ecologicamente representativa y bien conectada.
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