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Introducción

Melipona beecheii, conocida por ser una especie nativa de la península de Yucatán y otras zonas de 
Centroamérica,  se  caracteriza  por  no tener  aguijón a  diferencia  de  Apis  mellifera,  abeja  de  origen 
asiático-europeo, y cuyo uso en apicultura se ha extendido a todos los continentes.

La miel de  Melipona beecheii ha tenido un amplio uso para consumo y en medicina (Cauich et al, 
2015),  sin  embargo,  su  producción se  limita  a  sólo  litro  y  medio  de  miel  al  año por  colmena,  a  
diferencia de los cerca de 30 litros producidos por Apis mellifera, por lo que su decreciente distribución 
se vuelve un tema de importancia para su conservación (Villanueva-Gutiérrez et al 2005). Dada su 
relevancia como polinizadora y su estrecha relación con los ecosistemas tropicales, resulta prioritario 
evaluar el grado de conectividad de los paisajes donde se distribuye esta especie. 

En este contexto, la conectividad ecológica es un componente fundamental para la conservación de la 
biodiversidad, ya que determina la capacidad de las especies para desplazarse, intercambiar material 
genético y acceder a los recursos necesarios para su supervivencia. 

La  herramienta  Makurhini,  desarrollada  en  el  entorno  de  R,  ofrece  un  conjunto  de  funciones 
especializadas para medir y analizar distintos índices de conectividad ecológica a escalas espaciales 
variadas. Su aplicación en estudios enfocados en  M. beecheii posibilita identificar áreas estratégicas 
para la conservación y el manejo, así como generar insumos científicos que fortalezcan la planificación 
territorial orientada a mantener la funcionalidad de la red ecológica. 

Con el uso de esta herramienta, se plantea responder a las siguientes preguntas.
• ¿Qué parches de hábitat funcionan como nodos clave para mantener la conectividad ecológica 

de Melipona beecheii en el paisaje de estudio?
• ¿Cómo influye la fragmentación del paisaje en la distribución espacial y en la conectividad de 

los parches potencialmente utilizados por Melipona beecheii?
• ¿Qué  regiones  presentan  mayor  potencial  de  restauración  para  incrementar  la  conectividad 

ecológica de M. beecheii?

Oscar Godínez
Me parece una buena introducción. Para una versión más extensa, podrías destacar con mayor detalle el papel del hábitat y su vulnerabilidad: ¿qué constituye hábitat para la especie? ¿por qué es relevante analizar su conectividad? Además, sería valioso resaltar más el vinculo entre la conectividad y procesos ecológicos clave como la polinización.



Metodología 

Área de estudio

El análisis se realizó en la Península de Yucatán (estados de Yucatán, Campeche y Quintana Roo), 
delimitando la zona de interés mediante polígonos obtenidos del repositorio GADM, e integrando las 
capas de uso de suelo y vegetación a escala 1:250,000 (INEGI), filtrando las categorías que representan 
hábitats adecuados para Melipona beecheii. Estos hábitats se determinaron con base en la literatura, e 
incluyen  estudios  de  plantas  que  se  han  reportado  como  fuente  de  alimento  para  esta  especie 
(Hernández, 2014; Pérez, et al, 2025; León et al, 2023).

Se incluyeron selvas altas, medianas y bajas en sus distintas variantes (perennifolia, subperennifolia, 
subcaducifolia  y  caducifolia),  vegetación  secundaria  arbórea  asociada,  así  como  ecosistemas 
complementarios relevantes como manglares y sabanas. Tras esta selección, se generó una base de 
3,763 parches de hábitat que constituyeron la unidad de análisis. 

Las capas fueron transformadas al sistema de referencia UTM zona 16N. Se validaron y corrigieron 
geometrías inválidas y se realizó la intersección espacial de las coberturas de vegetación con la máscara 
de los estados seleccionados, delimitando así el área de estudio con un total  de 13.87 millones de  
hectáreas. Con las capas listas, se realizaron los siguientes análisis de conectividad ecológica.

Análisis de fragmentación del paisaje

A nivel  de  parche  se  calcularon  métricas  como área,  perímetro,  porcentaje  de  borde,  área  núcleo 
(CAPercent),  relación  perímetro-área  (PARA),  índice  de  forma  (Shape  Index)  y  dimensión  fractal 
(FRAC).

A nivel de paisaje,  se estimaron métricas de conectividad estructural,  incluyendo el  MESH (Mean 
Effective Mesh Size), considerando diferentes profundidades de efecto de borde (100, 500 y 1000 m). 
También se realizó un análisis espacializado de MESH mediante la generación de una grilla de 40 km²,  
lo que permitió identificar áreas con mayor o menor fragmentación relativa.

Análisis de centralidad 

Para evaluar la importancia relativa de los parches dentro de la red de conectividad, se calcularon 
métricas de centralidad mediante el algoritmo MK_RMCentrality(): Strength (peso de las conexiones 
de cada nodo); Betweenness centrality (BWC), indicador de intermediación en las rutas más cortas; 
Agrupamientos de nodos mediante Random Walks y el algoritmo de Louvain. 

El  cálculo  se  realizó  bajo  una  probabilidad  de  dispersión  y  umbrales  de  distancia  que  reflejan  la 
capacidad de movimiento de M. beecheii, es decir, un umbral de distancia de 1km y una probabilidad 
de dispersión de 0.5. El cálculo se realizó tomando en cuenta la distancia euclidiana entre bordes, 
debido a que estima mejor las distancias entre parches con formas irregulares.

Oscar Godínez
Algo que podrías hacer para obtener un escenario más preciso es superponer la capa de carreteras y caminos sobre estos polígonos.

Oscar Godínez
Idealmente solo elegiría uno de estos

Oscar Godínez
Pérez-Morfi et al., 2025

Este artículo me gusto bastante

Oscar Godínez
Aunque representa un desafio de procesamiento, esta grilla podría pensarse en función del umbral de distancia que usas abajo de 1 km. Podrías usar un tamaño de pixel o de celda de por ejemplo 2 km2



Índice integral de conectividad y Probabilidad de conectividad

Se estimaron métricas de conectividad integrales y focales: Índice Integral de Conectividad (IIC) y sus 
fracciones  (dIICintra,  dIICflux,  dIICconnector,  dIICrest);  Probabilidad  de  Conectividad  (PC)  y 
métricas  derivadas  y  finalmente  el  Índice  Compuesto  de  Conectividad  (CCI).

Para estos parámetros se consideró una distancia euclidiana desde el borde de los parches y un umbral 
de distancia de 1km, así como una probabilidad de dispersión de 0.5. Esta distancia se estableció como 
un punto medio de la distancia reportada en la literatura, donde se ha reportado que  M. beecheii es 
capaz de viajar distancias de entre 0.5 hasta 1.5 km (Vossler, 2019; Biesmeijer, 1998).

Prioridades de Restauración con MK_dPCIIC()

Se evaluó la conectividad de la red de parches de hábitat potencial para Melipona beecheii mediante la 
simulación de restauración de parches y el cálculo del índice dPC en paisajes focales. Para esto se 
seleccionaron aleatoriamente 150 parches para simular su restauración dentro del paisaje y se aplicó la 
función MK_dPCIIC() del paquete Makurhini para calcular la importancia de los parches dentro de una 
red de conectividad ecológica, basándose en los índices dPC (probabilidad de conectividad) y dIIC 
(índice integral de conectividad).

Resultados

En  el  análisis  descriptivo  aplicado  a  los  parches  de  hábitat  potencial  para  Melipona  beecheii se 
obtuvieron gráficos exploratorios de distribución del área de los parches, de relación área-perímetro, 
índice de forva vs. Área y área núcleo vs. Área total, que permiten caracterizar su estructura espacial.

Oscar Godínez
Recomiendo solo elegir uno de ellos, tienen supuestos distintos al ser uno binario y otro probabilístico. Si quieres ser más restrictivo puedes usar el IIC. No es claro si es el IIC y PC focal.

Oscar Godínez
Es un buen ejercicio. Creo que podrías explorar esta opción de simular restauración aún más

Oscar Godínez
Podrías tener tres escenarios 0.5, 1 y 1.5.



Análisis de fragmentación del paisaje

Asimismo, se calcularon índices de fragmentación que incluyen estadísticos a nivel de parche y a nivel 
de paisaje,  incluyendo, en este apartado se obtuvieron gráficos de % de área núcleo,  % de borde, 
perímetro, proporción de área núcleo, índice de forma e índice de dimensión fractal.



En el análisis se encontró una densidad de malla (MESH) de  249636.4891. Se obtuvo además una 
estimación del cambio de fragmentación de los parches de acuerdo al  cambio en las distancias de 
profundidad del efecto borde, así como un gráfico que muestra la relación entre el porcentaje del área  
núcleo y el borde de los parches.

Oscar Godínez
Para su interpretación, siempre ayuda visualizarlo como porcentage



Con respecto  al  índice  MESH, el  resultado fue un gráfico del  hábitat  con un grid que incluye el  
porcentaje de fragmentación por celda, haciendo más fácil localizar las zonas más fragmentadas.

Análisis de centralidad 

A nivel de red, se obtuvieron métricas de centralidad, entre las que se encuentran Centralidad a nivel de 
parche (strength) y Centralidad de Intermediación (BWC), Caminatas Aleatorias Cortas (memb.rw) y 
Algoritmo de Louvain (memb.louvain); estos índices permiten identificar la importancia relativa de los 
fragmentos en la conectividad. 

Para estos índices se generaron gráficos que ayudan a identificar qué parches son más importantes para 
mantener la conectividad. sin embargo, hubo un problema con los gráficos de Caminatas Aleatorias 
Cortas (memb.rw) y Algoritmo de Louvain (memb.louvain), ya que no se pudieron generar los gráficos 
adecuadamente (el resultado mostraba un gráfico con 712 grupos generados en memb.rw, lo que hacía 
que la leyenda del mapa abarcara toda la zona del gráfico).



Índice integral de conectividad y Probabilidad de conectividad

En este apartado, se estimaron los índices integrales de conectividad (IIC y PC) y sus fracciones (dIIC,  
dIICintra,  dIICflux, dIICconnector,  dIICrest),  así  como los índices focales (IICf, PCf y CCIf),  que 
ofrecen una aproximación detallada sobre la contribución de cada parche a la conectividad ecológica 
del paisaje. 

En el caso del índice integral de conectividad (IIC), el resultado fue un valor de 2.193214e+13 de IIC, 
4.683176e+06 de área equivalente conectada (EC(IIC)) y un índice norlalizado de IIC de 0.1139811.

Por otra parte, al calcular el índice con el parámetro onlyoverall = FALSE, se obtuvo el resultado de los  
valores individuales por nodo o parche para conocer la importancia de cada parche en el ecosistema, así 
como los gráficos de IIC y de cada una de las fracciones para nuestro ecosistema (dIIC Intra, dIIC Flux 
y dIICconnector).

Oscar Godínez
rara vez se reporta este valor, corresponde al numerador del IIC, pero estrictamente hablando falta dividirlo por el atributo máximo del paisaje para que sea el índice IIC





Para  la  Probabilidad  de  conectividad  (PC),  se  obtuvo  un  Pcnum  de  5.551748e+13  y  un  Área 
equivalente (EC(PC) ) de 7.450334e+06 .

Sin embargo, no fue posible realizar el cálculo de las fracciones de PC debido a la gran carga de  
cómputo que conlleva el uso de tantos parches (El tiempo estimado era de 1 día, y al intentarlo mi PC 
falló a las 3 horas X_X). No obstante, en el anexo se incluye el código que se hubiera utilizado si se 
hubiera completado esta parte del análisis.

Simulación de Restauración con MK_dPCIIC()

Se obtuvo un muestreo aleatorio de 150 parches que se simularon ser  restaurados para evaluar  el  
impacto en la conectividad global. El resultado de la simulación es una tabla con los valores de cambio  
en el índice de conectividad PC al ser restaurados los parches seleccionados (dPCres).

Otro resultado de esta función son los gráficos de dPCres luego de la restauración, tanto del paisaje 
global, como destacando sólo los parches seleccionados.

Oscar Godínez
Queda clara tu habilidad para usar el paquete, y eso es increíble — ¡felicidades! Mi consejo ahora es reflexionar sobre qué indicadores realmente ayudan a responder tus preguntas y cuáles podrían ser redundantes. Uno de los principales retos en el análisis de conectividad es cómo reportar los resultados sin caer en una descripción excesiva y dejando de lado el aspecto cuantitativo. Te sugiero practicar en la forma de reportar las métricas, incorporando estadísticas de dispersión u otros resúmenes numéricos que fortalezcan tu análisis.

Oscar Godínez
te falto proporcionar el atributo máximo del paisaje y por eso no obtuviste el valor de PC



Discusión

El paisaje estudiado cuenta con una cobertura total considerable (7827476 ha), pero distribuida en un 
número elevado de fragmentos (3763 parches). Esto confirma un patrón fragmentado, donde el hábitat 
no está concentrado en bloques grandes sino dividido en muchas unidades.

Aunque el promedio de área parece relativamente grande (2,080 ha), la distribución real (según los 
histogramas  descriptivos)  está  sesgada:  ya  que  la  tendencia  de  los  parches  favorece  a  parches  de 
tamaño pequeño o mediano, mientras que existen pocos parches de tamaños grandes, algo común en 
paisajes con cierto grado de fragmentación, donde existen fragmentos residuales. Esto se refuerza con 
el patrón de su perímetro, existiendo una considerable cantidad de parches con perímetros pequeños. 

Por otro lado, solo un ~1% de los parches está por debajo del umbral de tamaño mínimo considerado. 
Esto sugiere que la mayoría sí supera un tamaño crítico, pero eso no significa que sean funcionales para 
Melipona beecheii , ya que la calidad del hábitat y la presencia de núcleo son determinantes. 

Otro aspecto crítico es el reducido valor del área núcleo, lo que conlleva a que los parches se vean  
afectados por el efecto borde, esto refleja que los fragmentos están muy expuestos a perturbaciones 
externas (cambios de temperatura, viento, actividades humanas). Para  M. beecheii,  que depende de 
microclimas estables,  el  efecto borde puede afectar  la  disponibilidad de nidos  y  recursos.  Esto  se 
refuerza con el calor de área núcleo total (~5% del área total ). 

Basándonos en los gráficos, puede observarse que la mayor proporción de área núcleo (colores verdes 
más intensos, >60%) se concentra en el centro y noreste de la península. Esta distribución indica que 
las colonias tienen más probabilidad de persistir en el noreste y centro, donde existen parches con 
mayor proporción de núcleo. 

Por otro lado, el gráfico de relación entre el porcentaje del área núcleo y el borde de los parches nos 
muestra que a mayores profundidades de efecto borde, la proporción de hábitat realmente útil (núcleo) 
disminuye mucho (44.8% con una distancia de borde de 100m).

Sin embargo, la gran mayoría de parches parecen tener un índice de forma muy pequeño, lo que indica 
formas  compactas  y  regulares.  Esto  parece  indicar  parches  poco  fragmentados  internamente,  sino 
relativamente compactos (debido quizá al gran tamaño de paisaje seleccionado).

Dado  que  M.  beecheii tiene  distancias  de  vuelo  limitadas  (alrededor  de  500  m  hasta  1.5  km en 
promedio), la predominancia de parches pequeños y sin núcleo dificulta que las colonias encuentren 
fuentes de alimento estables y sitios adecuados de nidificación dentro de un mismo fragmento. Además, 
la falta de grandes áreas núcleo significa que los fragmentos ofrecen menos refugios con condiciones 
microclimáticas óptimas para la cría.

Respecto al índice MESH, el gráfico nos muestra un gran grado de fragmentación en la parte noroeste 
de la península, lo que representa zonas poco adecuadas para la dispersión de M. beecheii.

Con el análisis de los índices de centralidad podemos observar que los parches en la zona centro de la 
península (color rojo en el gráfico a nivel de parche- Strength) están fuertemente conectados de manera 
local, lo que significa que las colonias de  M. beecheii que habitan ahí tienen mayor facilidad para 

Oscar Godínez
qué tendencia?

Oscar Godínez
no es claro

Oscar Godínez
no es claro a que se refiere por residual

Oscar Godínez
Esto parece resultado



moverse o intercambiar polen y recursos entre parches cercanos, por lo que esta zona es crítica para 
mantener la población local estable.

En el mapa de centralidad de intermediación (BWC) se observa que la gran mayoría de los parches 
tienen una alta contribución a la conectividad regional, funcionando como puentes ecológicos entre 
regiones o comunidades de parches, funcionando como stepping stones o cuellos de botella.

Los mapas de Membresía por random walk y Membresía por Louvain no pudieron ser generados. 
Problablemente debido a la gran cantidad de parches con los que se realizó el estudio. Quizá se pueda 
solucionar esto reduciendo la cantidad de parches o limitando el área de estudio a una escala más local.

El área equivalente conectada (EC IIC) posee un valor muy alto (4.683176 × 10⁶), lo que puede indicar 
que la red, a pesar del grado de fragmentación, se encuentra en un buen nivel de conectividad, lo que se 
traduce en caminos efectivos para la dispersión y colonización de la abeja.

Sin embargo, el IIC normalizado de 0.1139811 (~11% de la conectividad máxima)  nos muestra que, 
aunque hay parches que actúan como puentes, gran parte de la red aún es limitada para dispersión de 
M.  beecheii.  Esto  indica  que,  si  se  pierden  algunos  parches,  la  conectividad  podría  disminuir 
drásticamente, afectando colonias y flujo genético.

Basándose las fracciones de IIC podemos notar que algunos parches tienen una alta importancia en la  
red de conectividad de la zona. 

Con excepción de los parches de la parte media superior, los parches de mayor tamaño parecen tener 
una mayor importancia de conectividad debido a que aportan la mayor cantidad de hábitat. Además, su 
posición relativamente central conlleva a que aporten de forma significativamente a la conectividad del  
paisaje. 

Por otra parte, el área equivalente (EC(PC)) (7.450334 × 10⁶) representa el número equivalente de 
parches totalmente conectados que darían la misma conectividad probabilística que la red actual. Al ser 
de un valor mayor al EC(IIC), se puede inferir que, cuando consideramos la probabilidad de dispersión 
(distancia,  capacidad  de  vuelo),  la  red  funcional  es  más  conectada  que  lo  que  sugiere  solo  la 
conectividad estructural (IIC). Para M. beecheii, esto refleja que aunque algunos parches estén aislados, 
la abeja puede alcanzar varios parches vecinos si tiene capacidad de vuelo suficiente.

Finalmente,  en la  simulación de restauración de los parches,  el  resultado muestra el  porcentaje de 
contribución a la conectividad del hábitat si cada parche fuese restaurado. En el gráfico resultante los 
colores que tienden al rojo representan los parches con mayor aporte a la conectividad del hábitat al ser  
restaurados., mientras que aquellos de color azul contribuyen de manera muy reducida o negativa.

Con base en el resultado es posible observar que la mayoría de parches de esta simulación disminuirían 
la  conectividad  global  al  restaurarse,  algunas  explicaciones  para  este  fenómeno  pueden  ser:  a)los 
nuevos parches restaurados interrumpen conexiones que ya existían en puntos estratégicos, b)la zona 
donde se restauran estos parches ya está bien conectada entre sí y restaurar estos parches sólo hará que 
los flujos de especies se compliquen innecesariamente.

Oscar Godínez
se puede comparar con el área total de estudio o el área de hábitat

Oscar Godínez
Piensas que podría tener una influencia la presencia de parches grandes y la proximidad entre fragmentos?



Por otro lado, sólo 1 parche ha resultado ser el único con un valor positivo de dPCres (0.948), lo que  
indica que, en caso de restaurarse, la conectividad de la zona aumentará, aunque tal vez no de manera 
significativa. También es importante recordar que el valor de dP]Cres es probabilístico, por lo que debe  
estudiarse cada caso para tomar una decisión. De igual forma sería interesante realizar estos modelos 
con otros conjuntos de parches hasta identificar un conjunto de parches que mejoren la conectividad 
global para M. beecheii.

Conclusión

El  paisaje  estudiado  presenta  un  patrón  fragmentado:  aunque  la  cobertura  total  es  considerable 
(7,827,476 ha), se distribuye en numerosos parches pequeños y medianos, con un reducido valor de 
área  núcleo,  lo  que  limita  la  funcionalidad  del  hábitat  para  Melipona  beecheii afectando  la 
disponibilidad de refugios estables y sitios de nidificación con microclimas adecuados y aumenta su 
exposición a efectos de borde. Las zonas del centro y noreste de la península concentran la mayor 
proporción de núcleo, favoreciendo la persistencia de colonias.

Los índices de  centralidad revelan que los  parches  del  centro de la  península  son críticos  para  la 
conectividad local (Strength), facilitando el intercambio de recursos y polen entre parches cercanos. Al 
mismo tiempo, la mayoría de los parches contribuyen de manera importante a la conectividad regional 
(BWC), funcionando como puentes que permiten el flujo de colonias entre distintas áreas. Esto indica 
que  la  red  de  parches,  aunque  fragmentada,  mantiene  múltiples  rutas  de  dispersión,  aunque  la 
conectividad global medida por el IIC normalizado es limitada (~11%), lo que hace vulnerable a la 
especie ante la pérdida de parches estratégicos.

La comparación entre conectividad estructural (IIC) y probabilística (PC) muestra que la red funcional 
es mayor cuando se considera la capacidad de vuelo de la abeja, lo que permite que M. beecheii alcance 
varios parches vecinos a pesar de la fragmentación. 

La  simulación  de  restauración  indican  que  sólo  algunos  parches  aportan  significativamente  a  la 
conectividad,  subrayando  la  necesidad  de  restauración  y  conservación  estratégicas,  priorizando 
corredores  y  parches  clave  para  mantener  la  dispersión,  el  flujo  genético  y  la  estabilidad  de  las 
colonias.

En  conjunto,  los  resultados  sugieren  que,  para  la  conservación  de  M.  beecheii,  es  prioritario:

• Proteger los parches con alta conectividad local y regional, especialmente los situados en el 
centro y noreste de la península.

• Mantener y restaurar estratégicamente aquellos parches que actúan como corredores o stepping 
stones para asegurar la dispersión y el flujo genético.

• Considerar la restauración y planificación del paisaje basada en simulaciones de conectividad, 
priorizando  parches  que  realmente  aporten  al  fortalecimiento  de  la  red  y  evitando 
intervenciones que puedan fragmentar aún más la red funcional.

Oscar Godínez
qué opinas de los valores negativos?
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