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Introduccion

El sistema nacional de areas protegidas de Nicaragua (SINAP) se cred en la década de los
90s para conservar ecosistemas claves y areas de importancia ecoldgica y arqueoldégicas.
Sin embargo, no hay evidencia que la conectividad ecolégica fue parte esencial de su
diseiio. Lamentablemente el contexto de Nicaragua se caracteriza por una acelerada
deforestacion incluyendo las areas protegidas (APs), debido principalmente a la expansioén
agropecuaria y proyectos de infraestructura (Jordan & Hulse, 2010; MARENA, 2017). A
medida que se intensifica la deforestacidon y la expansién de la frontera agricola, evaluar la
eficacia del sistema de APs para facilitar la conectividad es una necesidad urgente. Este
proyecto examina si el disefio actual de las APs de Nicaragua cumple con su rol como
conectores funcionales y los acuerdos internacionales para conservar la biodiversidad
(CBD & UNEP, 2011; Locke et al., 2019; UN Environmental Program, 2022; Woodley et al.,
2019).

Metodologia

Area de Estudio y datos

Este proyecto uso como area de estudio las areas protegidas y ecorregiones de Nicaragua.
78 areas protegidas (areas nucleos) conforman el Sistema Nacional de Areas Protegidas de
Nicaragua [sin incluir reservas de Biosfera ni sitios RAMSAR], las cuales se encuentran
distribuidas en 10 ecorregiones (figura 1) dentro de biomas forestales y no forestales segun
las capas globales de (Dinerstein et al., 2017).
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Oscar Godínez
Me parece que planteas muy bien el problema. Sugiero además de considerar el rol como conectores funcionales, entender su aislamiento. Además, sería bueno explicar qué acuerdos internacionales y las metas de conservación.


Ecorregiones y Areas Protegidas de Nicaragua
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Figura 1. Mapa de Ecorregiones y Areas Protegidas de Nicaragua

Analisis de la conectividad de areas protegidas

La evaluacién de la conectividad ecolégica entre areas protegidas (APs) es fundamental
para garantizar la persistencia de especies sensibles al aislamiento, como los grandes
mamiferos terrestres, especialmente en paisajes fragmentados como los de Nicaragua
(Jordan et al., 2016; Jordan & Hulse, 2010; Panthera, 2000; Schank et al., 2020; Zeller et al.,
2011). En este contexto, los indicadores ProtConny sus fracciones, desarrollados por (Saura
et al., 2017, 2018), permiten una evaluacidon robusta y cuantitativa de la conectividad
funcional, considerando no solo la cobertura espacial de las AP, sino también su
configuracioén, tamano, proximidad, y permeabilidad del entorno.

Dicho esto, se utilizé la funcion ProtConn() y ProtConnMult() usando el paquete Makurhini
(Godinez-Gémez et al., 2025) en R-studio 2023.06.1 (R Core Team, 2017) para evaluar la
conectividad de las areas nucleos del SINAP en diferentes ecorregiones de Nicaragua. La
funcion MK_ProtConn() de Makurhini estima la conectividad de una red de AP dentro de una
regidn, considerando variables ecolégicamente relevantes como la distancia de dispersién
y la probabilidad de movimiento entre nodos. Para este ejercicio, se evalué la conectividad
de APs dentro de la ecorregion 'Central American Atlantic moist forests' ubicada en el
Noreste del caribe nicaraguense. Por su parte, MK_ProtConnMult() amplia este analisis a
multiples regiones o unidades biogeograficas (por ejemplo, ecorregiones), permitiendo
comparaciones espaciales y la identificaciéon de brechas de conectividad. En este caso se

lud la conectividad de APs en todas las ecorregiones del pais. Para este analisis, se
zé una distancia de dispersion de 10Km con una probabilidad de 0.5, una distancia
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Oscar Godínez
Me alegra que hayas reportado estos parámetros, solo falta justificarlos de mejor forma, es decír, porqué elegiste los 10 km.

Oscar Godínez
Falto mencionar que usaste distancias euclidianas

Oscar Godínez
Saura y colaboradores (2017a, 2018b) o algo similar


transfronteriza de 50Km en ambas funciones. También se evalud el delta para ambas
funciones para evaluar individualmente cada APs y cada Ecorregion respectivamente.

Resultados

Evaluacion de la conectividad de APs en la Ecorregion Central American

Atlantic moist forests

Los resultados del ProtConnindican que la ecorregidn tiene un 22.16% de su superficie bajo
alguntipo de régimen de proteccién dentro del SINAP. Este valor supera el Objetivo de Aichi
(17%) y se acerca al nuevo objetivo del Marco Kunming-Montreal (30%), lo cual indica un

progreso positivo en cobertura formal (figura 2.). Particularmente la regiéon ‘Central
American Atlantic moist forests’, 16.75% de su paisaje esta protegido y conectado
ecolégicamente tomando en cuenta una distancia de dispersion de 10Km (tabla 1). Esto
indica que solo el 75.6% de lo que esta protegido contribuye funcionalmente a la
conectividad (RelConn = 75.60%). Adicionalmente, 5.41% del paisaje esta protegido pero
aislado funcionalmente desde el punto de vista de conectividad ecolégica (i.e., fragmentos
sin enlaces funcionales con otras APs). El indicador Unprotected (77.84) revela que mas de

tres cuartas partes del paisaje no estan protegidas ni forman parte de lared de conectividad.

Tabla 1. Indicador ProtConny sus fracciones para la Ecorregion 'Central American Atlantic moist

forests' de Nicaragua.

Index
EC(PC)

PC

Maximum landscape attribute

Protected surface

Value

791544.85

2.8100e-02

4724944.00
1047046.64

ProtConn indicator
Prot

Unprotected

ProtConn

ProtUnconn

RelConn
ProtConn_Prot
ProtConn_Trans
ProtConn_Unprot
ProtConn_Within
ProtConn_Contig
ProtConn_Within_land
ProtConn_Contig_land
ProtConn_Unprot_land

ProtConn_Trans_land

Percentage
22.1600
77.8400
167525

5.4075
75.5979
96.7167

0.0168

3.2666
89.9976
10.0024
15.0768

1.6757

0.5472

0.0028
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Oscar Godínez
faltó reportar las otras fracciones de ProtConn. Por ejemplo, observa el alto valor de ProtConn[prot], lo que sugiere que mucha de la conectividad se debe solo al tamaño de las AP, sin embargo, pocas de ellas se encuentran de forma contigua (ProtConn[Contig]) y la conectividad que se logra entre AP separadas por tierra no protegida (ProtConn[Unprot]) es de 3.26%, muy bajo.
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Figura 2. Resultados del indicador ProtConn (Arriba) y sus fracciones (abajo) para la
ecorregion 'Central American Atlantic moist forests’ de Nicaragua.

Al evaluar individualmente el aporte de cada APs a la conectividad del paisaje de la
ecorregion 'Central American Atlantic moist forests’ de Nicaragua, la reserva Bosawas por si
sola explica mas del 64% de la conectividad funcional total del sistema de areas protegidas
de la ecorregién (nodo rojo en figura 3 - izquierda). Adicionalmente, es responsable de mas
del 70% de la conectividad protegida del sistema (nodo rojo en figura 3 - derecha), lo que

refleja su valor Unico dentro de un enfoque de conservacion basado en nodos de red
protegidos.
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Figura 3. Delta protegido (Izquierda) y Delta Protegido-Conectado (derecha) de la
Ecorregién '‘Central American Atlantic moist forests’ de Nicaragua.

Evaluacién de la conectividad de APs en todas las Ecorregiones de
Nicaragua

A pesar de que alrededor de 36.5% Nicaragua esta bajo alguna categoria de proteccion;
aproximadamente el 29.6% de la conectividad estructural del paisaje en Nicaragua esta
efectivamente protegida por el sistema de areas protegidas del pais (tabla 2). Este valor
supera ligeramente la Meta de Aichi para la conectividad (17%). Sin embargo, no alcanza la
meta mas ambiciosa del Marco Global Kunming-Montreal (30%), lo cual indica que se esta
cerca, pero aun hay margen de mejora en la planificacién espacial de la red nacional (figura
4 - arriba). Otro aspecto importante es que gran parte de la conectividad
(ProtConn_Within=72.3%) ocurre dentro de las mismas APs (figura 4 — abajo). Es decir,
grandes bloques de conservacién contintan siendo funcionales internamente, pero esto no
garantiza conectividad entre ellas.
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Oscar Godínez
Es importante considerar que es un promedio, y sería clave mencionar la SD o el intervalo de confianza. Por ejemplo, el valor de SD de 26.3% sugiere que existe una alta dispersión en los valores individuales de las ecorregiones, por lo que los altos valores de conectividad no los encuentras  en todas. Eso se ve bien en el mapa que presentas abajo, se observan las ecorregiones en verde y amarillo que dominan el país y que tienen valores inferiores incluso al 17%, debajo de la meta Aichi


Tabla 2. Indicador ProtConny sus fracciones para todas las Ecorregiones de Nicaragua.

ProtConn indicator
3 Prot
4 Unprotected
5 ProtConn
6 ProtUnconn
7 RelConn
8 ProtConn_Prot
9 ProtConn_Trans
10 ProtConn_Unprot
11 ProtConn_Within
12 ProtConn_Contig
13 ProtConn_Within_land
14 ProtConn_Contig_land
15 ProtConn_Unprot_land

16 ProtConn_Trans_land

Values (%)
36.503
63.497
29.582

6.921

. 65676

[ 78761

6.560
16.680

27.696

15.378
6.009
2.861

1.703

sD
9.290
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17173
16.416
6.692

2.974
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8.694
8.321
2.938
9.104
5.940
2579
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5.430
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1.085

19.606
46.594
13.648
1.126
49.401
65.296
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17.507
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0.000
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65.115
1.048
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4.863
1.727
0.874

0.000
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Figura 4. Resultados del indicador ProtConn (arriba) y sus fracciones (abajo) para todas las

ecorregiones de Nicaragua.

Al evaluar la conectividad en multiples regiones del pais,

la ecorregidon Southern

Mesoamerican Pacific mangroves correspondiente a los manglares del Pacifico, muestra
una red muy bien estructurada, con valores cercanos al 90% de conectividad asegurada
dentro de APs de esta region (Nodos rojos al Oeste en figura 5). Por el contrario, los bosques
secos del pacifico (Central American dry forests), esta ecorregion (nodos Verde Selva en el
Oeste de figura 5) presenta una extremadamente baja proteccion y conectividad
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(ProtConn=3.17%). Aunque casi el 64% del paisaje de esta region es estructuralmente
conectable (RelConn), gran parte de esa conectividad depende de areas no protegidas y
transfronterizas.
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Figura 5. Delta Protegido-Conectado para todas las Ecorregiones de Nicaragua.

Discusion

Los resultados encontrados para la ecorregion “Central American Atlantic moist forests”
sugieren que a pesar de que el 22.16% del paisaje esta protegido, solo 16.75% contribuye
efectivamente a la conectividad, lo cual limita la funcionalidad ecoldgica del sistema para
especies terrestres que requieren movimiento entre parches. La alta dependencia de la
conectividad interna (ProtConn[Within]) sugiere que las areas protegidas estan
funcionando como islas conservadas, lo que podria generar aislamiento poblacional,
reduccion de flujo génico y vulnerabilidad ecolégica. Adicionalmente, La Reserva Natural
Bosawas, como nodo dominante en la red de conectividad, aporta mas del 70% del indice
total ProtConn de esta ecorregién. Esta extraordinaria contribucién refleja su amplia
superficie, ubicacién estratégica y capacidad de conectar multiples areas protegidas,
actuando como nucleo principal de conectividad ecoldgica. Estos resultados coinciden con
estudios previos (Petracca et al., 2014; Rabinowitz & Zeller, 2010; Schank et al., 2020), que
sefalan a Bosawas como una de las areas de mayor importancia para la conservacion de
biodiversidad en Mesoamérica. Su peso desproporcionado en el indice dProtConn
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evidencia que la resiliencia del sistema depende criticamente de su integridad ecoldgica, y
su pérdida o degradacion tendria efectos drasticos sobre la conectividad regional.

Los resultados del andlisis de conectividad ecoldgica entre ecorregiones de Nicaragua
revelan importantes contrastes espaciales que reflejan desigualdades en la planificacion
territorial del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). Si bien el pais presenta una
cobertura formal relativamente alta (~36.5%), los valores del indice ProtConn indican que
solo un 29.6% del paisaje nacional esta protegido y funcionalmente conectado. Esto
evidencia que una parte sustancial de la red nacional no contribuye de manera efectiva a la
conectividad ecolégica entre areas protegidas, particularmente para especies que
requieren grandes extensiones de habitat continuo como los mamiferos terrestres (Brodie
et al., 2025; Rabinowitz & Zeller, 2010; Schank et al., 2020). Es necesario mencionar que el
analisis a nivel de multiples ecorregiones tomando en cuenta todas las APs de Nicaragua,
incluye areas marinas, por tanto, esto afecta los resultados y se recomienda volver a correr
los analisis a nivel de pais Unicamente considerando las APs terrestres.

La desconexion funcional observada se ve agravada por el hallazgo de que mas del 72% de
la conectividad protegida ocurre dentro de las mismas APs (ProtConn[Within]), indicando
gue muchas de estas funcionan como islas de conservacién. Tal patrénimplica una pérdida
de funcionalidad del paisaje para el flujo de organismos y reduce la resiliencia del sistema
frente a disturbios, como el cambio climatico o eventos de deforestacidon acelerada (Jordan
et al., 2016; Saura et al., 2018).

Conclusion

Este estudio evalué la conectividad funcional del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) de Nicaragua a través del analisis ProtConn y ProtConnMult, evidenciando
importantes limitaciones en su capacidad para sostener procesos ecolégicos a escala de
paisaje. A pesar de una cobertura protegida nacional del 36.5%, solo el 29.6% del pais esta
efectivamente protegido y conectado. La mayoria de esta conectividad ocurre dentro de las
propias areas protegidas, revelando una estructura de red fragmentada y funcionalmente
aislada. Algunas ecorregiones, como los bosques humedos atlanticos, contribuyen
desproporcionadamente a la conectividad nacional, mientras que otras, como los bosques
secos del Pacifico, exhiben valores criticamente bajos.

Estos hallazgos sugieren que el SINAP no fue disefado con criterios de conectividad
ecoldgica, lo que representa un obstaculo para la conservacion de especies sensibles al
aislamiento y para el cumplimiento de las metas del Marco Global de Biodiversidad de
Kunming-Montreal. Por tanto, se requiere una reestructuracion del sistema basada en
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planificacion espacial ecolégica, que priorice corredores funcionales, restauracion de
paisajes fragmentados y ampliacion estratégica de la red de areas protegidas. Solo asi se
podra garantizar la persistencia de la biodiversidad y la funcionalidad ecoldgica a largo
plazo.
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