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Introduccion

La fragmentacion del habitat, impulsada principalmente por la expansion de actividades
humanas, es reconocida como una de las mayores amenazas para la biodiversidad a nivel
global. Este proceso no solo reduce la cantidad de habitat disponible, sino que también aisla
a las poblaciones, interrumpiendo procesos ecoldgicos vitales como la dispersion y el flujo
genético. Como resultado, las poblaciones aisladas enfrentan un mayor riesgo de extincion.
En este contexto, la conectividad ecolégica, que mide como el paisaje facilita o impide el
movimiento de los organismos, se ha convertido en un pilar fundamental para el disefio de
estrategias de conservacion efectivas.

El Parque Nacional da Serra da Capivara, ubicado en el bioma de la Caatinga en el noreste de
Brasil, representa un enclave de biodiversidad de importancia mundial. Designado como
Patrimonio Mundial de la UNESCO, alberga una notable riqueza de fauna, incluyendo casi 300
especies de vertebrados. Entre ellas se encuentran especies clave para la conservacion como
el jaguar (Panthera onca), el ocelote (Leopardus pardalis) y el tatu-bola (Tolypeutes tricinctus)
, este Ultimo catalogado como En Peligro. A pesar de su estatus de proteccion, el habitat dentro
de sus limites no es homogéneo y puede estar sujeto a fragmentacion interna, afectando la
viabilidad a largo plazo de estas poblaciones.

Si bien la importancia del parque esta bien documentada, es crucial ir mas alla de la
descripcion estatica del habitat y evaluar su conectividad funcional interna. Es necesario
entender como las diferentes especies, con sus distintas capacidades de movimiento y
sensibilidades, percibeny utilizan el mosaico de paisajes dentro del area protegida. Un analisis
cuantitativo permite identificar no solo los fragmentos de habitat més importantes, sino
también las barreras internas y las oportunidades para la restauracién ecolégica.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar la conectividad ecolégica del paisaje dentro
del Parque Nacional da Serra da Capivara para la fauna terrestre. Para ello, se empleara un
enfoque multiespecifico, analizando la estructura del habitat, la importancia de cada
fragmento para la conectividad y las areas prioritarias para la restauracion. Este analisis se
basa en un modelo de distancia de costo que utiliza la Huella Humana como matriz de
resistencia, proporcionando una vision realista de las rutas de movimiento de la fauna y
generando resultados directamente aplicables a la planificacidon de la conservacion en la
region.
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Metodologia

Area de estudio:

El estudio se centra en el Parque Nacional da Serra da Capivara, un area protegida de
aproximadamente 129,000 hectareas localizada en el estado de Piaui, en el noreste de Brasil.
Este parque, de incalculable valor arqueoldgico y paleontolégico, esta reconocido como
Patrimonio Mundial de la UNESCO. Ecolégicamente, se enclava en el bioma de la Caatinga, un
tipo de bosque seco estacional y matorral semiarido que alberga una notable biodiversidad
adaptada a condiciones éridas. El parque es un refugio vital para casi 300 especies de
vertebrados, incluyendo mamiferos de gran importancia para la conservaciéon como el jaguar
(Panthera onca), el ocelote (Leopardus pardalis) y el tatu-bola (Tolypeutes tricinctus), este
ultimo en peligro de extincion. Elanalisis se enfoca exclusivamente en el area contenida dentro
de los limites oficiales del parque para evaluar su conectividad interna.

Datos Utilizados:

Para construir el modelo de conectividad, se integraron las siguientes fuentes de datos
geoespaciales:

Limite del Area de Estudio: Se utilizé el poligono vectorial oficial del Parque Nacional da
Serra da Capivara. Esta capa, obtenida de la Base de Datos Mundial sobre Areas Protegidas
(WDPA), define el universo exacto de nuestro analisis.

Parches de Habitat: Para definir donde vive la fauna, se usaron los mapas globales de
cobertura arbdrea de Potapov et al. (2021) . Estos datos, con una resolucion de 30 metros,
nos permiten identificar con gran detalle los fragmentos de bosque que sirven como
"hogar" para las especies.

Matriz de Resistencia: Para entender co6mo se mueven los animales entre los parches de
habitat, se empled el mapa de Huella Humana (Human Footprint) del afio 2020. Imagina
este mapa como un terreno con diferentes dificultades: las dreas con baja huella humana
son como un campo planoy facil de cruzar, mientras que las dreas con alta huella humana
son como montafias empinadas o pantanos que los animales evitan. Este mapa nos
permite simular las rutas realistas que la fauna tomaria.

Areas de Restauracién: Se incorporé un archivo vectorial con poligonos que representan
areas hipotéticas donde se podria restaurar el bosque en el futuro. Estos son "proyectos
candidatos" para mejorar la conectividad.
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indices de Conectividad y Fragmentacién

Se seleccionaron tres grupos de indices para contar una historia completa sobre el paisaje,
desde su estado actual hasta cémo mejorarlo.

e Métricas de Fragmentacién: Se calcularon indices como el Porcentaje de Area Nucleo y
elindice de Forma.

¢Qué miden? Miden la calidad de un parche. El &rea nucleo es la parte interior de un bosque,
protegida delsol, elvientoy los depredadores del exterior (el "efecto borde"). Elindice de forma
mide si el parche es compacto (bueno) o alargado y con muchas ramificaciones (malo, porque
tiene mucho borde).

Justificacion: Se eligieron para tener un diagndstico estructural. Antes de saber si los parches
estan conectados, necesitamos saber si son buenos "hogares" en primer lugar. Un paisaje
puede tener muchos parches, pero si todos son de baja calidad (poco nucleo y formas
complejas), la fauna no prosperara.

e Probabilidad de Conectividad (PC) y sus fracciones (dPC, dPCintra, dPCconnector).

¢Qué miden? Este es el indice principal. Imagina que dejas caer a dos animales al azar en el
bosque. El indice PC te da la probabilidad de que puedan encontrarse. Las fracciones nos
dicen por qué un parche es importante: dPCintra nos dice si es importante por ser muy grande
(un "continente" o reservorio), mientras que dPCconnector nos dice si es importante por su
ubicacién estratégica (un "puente” o stepping stone).

Justificacion: Se selecciond porque es el estandar de oro en ecologia de la conectividad. No
solo nos dice si el paisaje esta conectado, sino que nos permite diagnosticar el rol ecolégico
de cada parche. Esto es crucial para la gestion: ;debemos proteger los "continentes" para
conservar poblaciones grandes o los "puentes" para asegurar que no queden aisladas? Este
indice responde a esa pregunta.

e Prioridad de Restauracion (dPCres).

¢Qué mide? Este indice calcula el "premio" que obtendriamos al restaurar un drea candidata.
Mide exactamente en qué porcentaje aumentaria la conectividad total del paisaje si ese nuevo
parche de bosque existiera.

Justificacion: Se eligid para que el estudio no sea solo un diagnéstico, sino una herramienta
de planificacion. Permite pasar de la ciencia a la accién, creando un mapa que le dice a los
gestores del parque: "Si tienen recursos para reforestar un area, aqui es donde obtendran el
mayor beneficio ecolégico por su inversion”.
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Parametros y Configuraciones del Analisis

La configuracion del modelo se definié con los siguientes parametros clave para asegurar un
analisis realistay consistente:

Definicion de Habitat: Un area se considerd "parche de habitat" si tenia una cobertura
arbérea de al menos el 30%. Este umbral nos permite distinguir el bosque de otras
coberturas como el matorral abierto.

Modelo de Conectividad: Se utilizé un modelo de distancia de costo minimo (least-cost).
Esto significa que las conexiones entre parches no se midieron en linea recta, sino
simulando las rutas inteligentes que tomaria un animal para evitar las zonas de alta Huella
Humana.

Umbral de Dispersidn: Se establecié un umbral de costo maximo acumulado de 10,000.
Este es el parametro mas importante. No significa 10,000 metros. Significa la "cantidad de
energia" o "esfuerzo" maximo que un animal esta dispuesto a gastar. Por ejemplo, caminar
1 km sobre una zona pristina (resistencia 0.1) podria costar "100 unidades de esfuerzo",
mientras que caminar 1 km sobre una zona degradada (resistencia 0.8) costaria "800
unidades". ELumbral de 10,000 define hasta dénde pueden llegar antes de "cansarse', y se
aplicé de forma idéntica en el anélisis de conectividad y en el de restauracién para que los
resultados fueran directamente comparables.
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Resultados

Mapa de localizaciéon

Como primer resultado de mi cdédigo obtuve un mapa donde se mostraban los parches de
vegetacion del Parque Nacional da Serra da Capivara, esto con la finalidad de mostrar la zona
de estudio y los parches de vegetacién que tiene.
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llustracion 1 Distribucion de los parches de habitat boscoso en el Parque Nacional da
Serra da Capivara.

Mapa de Efecto de borde

Lo que este mapa te muestra es cuan profundamente las condiciones externas (la matriz no
boscosa) penetran e influyen en los fragmentos de bosque.

e Las areasrojas (Borde) son las porciones del bosque que estan directamente expuestas al
efecto borde. Ecolégicamente, estas son zonas de alta tensién ambiental: reciben mas luz
solar, son mas secas, tienen temperaturas mas variables y estdn mas expuestas al viento.
Ademas, son mas vulnerables a la invasién de especies no nativas y a depredadores
generalistas que se mueven desde el exterior.

e Las areas verdes (Nucleo) son las Unicas porciones de habitat lo suficientemente
profundas y aisladas como para estar protegidas de estas influencias externas. Son los
Unicos refugios con condiciones microclimaticas estables, que la fauna especialista
necesita para sobrevivir.

La conclusién visual es contundente: el efecto borde no es una simple linea en el contorno de
los parches, sino que domina practicamente todo el habitat disponible. El paisaje se ha
fragmentado a tal punto que ha perdido su "interior". Es un bosque "hueco", compuesto casien
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su totalidad por bordes ecolégicamente comprometidos. Esto significa que, para la fauna
sensible, la mayor parte del drea que se ve como bosque en una imagen satelital es, en
realidad, un habitat de baja calidad, riesgoso e inadecuado.
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llustracion 2 Distribucion del habitat de borde y de area nucleo en el
Parque Nacional da Serra da Capivara.

Mapa de fragmentacién a nivel de parche % de Areas nucleo

Este mapa clasifica cada parche de habitat segun su calidad, medida como el porcentaje de
su superficie que constituye area nucleo. La visualizacidn revela un claro patrén espacial en la
degradacion del habitat dentro del parque, donde los colores calidos indican baja calidad y los
colores frios, alta calidad.

La abrumadora mayoria de los fragmentos, particularmente en las zonas norte y oeste, son de
color rojo, lo que indica que tienen 0% de area nucleo y son, en su totalidad, habitat de borde.
Ecolégicamente, estos son los parches de peor calidad, altamente vulnerables a
perturbaciones externas y poco adecuados para la fauna especialista. En la porcion central y
sur, se observa una notable concentracién de parches amarillos, los cuales representan una
calidad ligeramente superior al haber conservado una pequefia porcién de area nucleo,
aunque siguen estando muy comprometidos por el efecto borde.

Finalmente, los parches mas valiosos se distinguen en el extremo sureste, resaltados en color
verde. Estos son los refugios de alta calidad del paisaje, con el mayor porcentaje de area
nucleo, convirtiéndolos en los fragmentos estructuralmente mas importantes para la
conservacion de la fauna sensible. En conclusién, el mapa demuestra un fuerte patrén
espacial donde la calidad del habitat es significativamente mayor en el sureste, mientras que
el resto del parque esta dominado por fragmentos muy degradados, lo que permite identificar
geograficamente los "puntos calientes" de biodiversidad que deben ser prioritarios para la
proteccion.
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Fragmentacién a nivel de parche
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llustracion 3 Porcentaje de area nucleo por parche de habitaten el
Parque Nacional da Serra da Capivara.

Mapa de fragmentacidon a nivel de parche % de Borde.

Este mapa clasifica cada parche de habitat segln el porcentaje de su superficie que es
considerado "borde". La escala de colores va del verde (menor porcentaje de borde) al rojo
(maximo porcentaje de borde).

La interpretacion es directa y alarmante: la practica totalidad del paisaje esta dominada por
los colores rojo y anaranjado. Esto indica que lainmensa mayoria de los fragmentos de habitat
estdn compuestos por entre un 99% y un 100% de borde. Ecolégicamente, esto significa que
son parches de muy baja calidad, completamente expuestos a las presiones del "efecto
borde", como cambios en el microclima y mayor riesgo de depredacion.

Incluso los parches de "mejor" calidad, representados en verde en el extremo sureste, todavia
estdn compuestos en un 97% por habitat de borde. Este hallazgo es critico, ya que demuestra
la severidad de la fragmentacion: en este paisaje, la diferencia no es entre parches "buenos"y
"malos", sino entre parches "completamente degradados" (100% borde) y "severamente
degradados" (97% borde). En conclusion, el mapa ilustra un ecosistema forestal que ha
perdido casi por completo su interior protegido, convirtiéndose en un mosaico de bordes
ecolégicamente vulnerables.
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llustracién 4 Porcentaje de borde por parche de habitat en
el Parque Nacional da Serra da Capivara.
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Mapa de fragmentacion a nivel de parche % de Perimetro.

Este mapa clasifica cada fragmento de habitat segun la longitud de su perimetro. El color verde
indica un perimetro corto, mientras que el rojo sefala un perimetro largo.

La interpretacion de este mapa es interesante cuando se contrasta con los mapas anteriores
de calidad de habitat:

1. Parches Verdes (Perimetro Corto): Estos fragmentos, predominantes en las zonas
norte y oeste, son pequefios y aislados. Un perimetro corto es caracteristico de un
parche de poca area. Ecolégicamente, representan una fase avanzada de
fragmentacion, donde el bosque ha quedado reducido a "islas" o "confeti" en el paisaje.

2. Parches Rojos (Perimetro Largo): Un perimetro largo puede indicar dos cosas: un
parche de gran area o un parche con una forma muy compleja e irregular. En este caso,
los parches rojos se agrupan en una gran mancha en la zona sureste. Esto sugiere que,
aunque internamente fragmentado (como vimos en los mapas de area nucleo), este
conglomerado forma el bloque de habitat mas grande y continuo que queda en el
parque.

En conclusidn, el mapa revela un claro gradiente de fragmentacion. El norte y el oeste estan
dominados por una "micro-fragmentacién" de pequenos remanentes aislados. En cambio, el
sureste contiene el "corazon" del habitat del parque: el bloque forestal principal. A pesar de
que los mapas anteriores nos mostraron que este gran bloque sufre de un severo efecto de
borde, su tamano y contiguidad lo convierten en el area mas importante para sostener a la
fauna, especialmente a las especies que requieren mayores extensiones de territorio.
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llustracién 5 Longitud del perimetro por parche de habitat en el Parque Nacional da
Serra da Capivara.
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Mapa de fragmentacion a nivel de parche de PARA.

Este mapa clasifica cada fragmento de habitat segtin su PARA (Relacién Perimetro-Area). Este
indice es una medida de la complejidad de la forma de un parche:

e PARA bajo (verde): Indica una forma simple y compacta (como un circulo o un cuadrado).
Estos parches tienen poco borde en relacién con su area, lo que es ecoldégicamente
favorable.

e PARA alto (rojo): Indica una forma compleja, irregular y alargada. Estos parches tienen una
gran cantidad de borde en relacién con su area, lo que maximiza el efecto borde y es
ecoldgicamente desfavorable.

El mapa revela una paradoja interesante. Los fragmentos mas grandes y aparentemente mas
conectados, ubicados en la zona central y sureste, son los que presentan los valores de PARA
mas altos (colores anaranjados y rojos). Por otro lado, los parches mas pequefnos y aislados,
dispersos por el resto del parque, muestran valores de PARA mas bajos (verdes y amarillos).

Este mapa nos dice que el bloque de habitat principal del parque es estructuralmente muy
complejo y deficiente. Su forma irregular y perforada hace que una enorme proporcién de su
area sea funcionalmente "borde", lo que disminuye su calidad como refugio para la fauna.
Aunque los parches mas pequefos son geométricamente mas simples (mas compactos), su
reducido tamano y aislamiento limitan su valor.

En resumen, el mapa del PARA demuestra que la fragmentacion no solo ha dividido el paisaje,
sino que ha degradado la estructura del fragmento mas grande que queda, haciéndolo mucho
mas vulnerable al efecto borde de lo que su tamafo total podria sugerir.
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llustracién 6 Relacién Perimetro-Area (PARA) de los parches de habitat en el Parque
Nacional da Serra da Capivara.
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Mapa de fragmentacion a nivel de parche de Shape index.

Este mapa clasifica cada fragmento de habitat segtn su indice de Forma (Shape Index). Este
indice mide qué tan compleja e irregular es la forma de un parche en comparacién con una
forma geométrica simple (como un circulo o un cuadrado) de la misma area.

e Shape Index bajo (verde): Indica una forma simple, compacta y regular. Estos parches
tienen una menor proporcién de borde, lo que es ecolégicamente favorable.

e Shape Index alto (magenta): Indica una forma muy compleja, irregular y con muchas
ramificaciones. Estos parches tienen una gran cantidad de borde, maximizando el efecto
borde y resultando ecolégicamente desfavorables.

Interpretacion del Patréon Espacial:

El mapa muestra un patrén espacial muy claroy consistente con los analisis anteriores. El gran
bloque de habitat ubicado en la zona centraly sureste del parque es el que presenta los valores
més altos de indice de Forma (color magenta). Por el contrario, los fragmentos mas pequefios
y dispersos, sobre todo en las zonas norte y oeste, muestran las formas mas simples (color
verde).

Este mapa confirma que el corazén del habitat del parque, a pesar de ser el area mas grande,
es también el mas estructuralmente degradado en términos de su forma. Su alta complejidad
geométrica aumenta enormemente la longitud del borde, lo que a su vez reduce la cantidad de
area nucleoy la calidad general del habitat.

En esencia, la fragmentacién no solo ha dividido el bosque en pedazos, sino que ha dejado al
fragmento mas grande con una forma tan irregular que se comporta como un laberinto de
bordes, limitando su capacidad para funcionar como un verdadero refugio para la fauna que
depende de un interior forestal estable y protegido.
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llustracién 7 Indice de Forma (Shape Index) de los parches de hébitat en el Parque
Nacional da Serra da Capivara.
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Mapa de fragmentacién a nivel de parche de Shape index.

Este mapa busca clasificar los fragmentos de habitat segtin su FRAC (indice de Dimensién
Fractal), una métrica que cuantifica la complejidad de la forma de un parche.

El aspecto mas notable del mapa es la homogeneidad de color en la gran mayoria de los
parches. Casi todos los fragmentos se muestran en un tono de verde claro uniforme.

Asumiendo que los colores representan una escala relativa de complejidad, la uniformidad del
color en el mapa sugiere que la mayoria de los fragmentos en el paisaje, sin importar sutamano
o ubicacién, poseen un grado de complejidad de forma muy similar.

Este resultado es consistente con los mapas del indice de Forma (Shape Index) y PARA, que
indicaban que los parches, en general, no tienen formas extremadamente irregulares o
enrevesadas. En conjunto, estos analisis de la forma de los parches sugieren que la
fragmentacion en esta area ha resultado en fragmentos de geometria relativamente simple,
aunque, como ya se ha establecido, de muy baja calidad en términos de area nucleo.
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llustracién 8 indice de Dimensién Fractal (FRAC) de los parches
de habitat en el Parque Nacional da Serra da Capivara.

Mapa de la delta de Probabilidad de Conectividad

El mapa de la delta de Probabilidad de Conectividad (dPC) ilustra la importancia de cada
fragmento de habitat para mantener la conectividad funcional de todo el paisaje del Parque
Nacional. Este indice integra tanto el area de un parche como su contribucién al flujo de la
fauna entre otros parches. Los valores altos (verde) sefialan los parches mas criticos, cuya
eliminacion causaria el mayor impacto negativo en la conectividad total.

El analisis revela un patron espacial muy claro y definido. La columna vertebral de la
conectividad del parque se concentra en un gran conglomerado de parches de alta
importancia (colores verdes) ubicado en las zonas central-sury sureste. Estos fragmentos, que
en conjunto forman el bloque de habitat mas grande y cohesivo, son los elementos mas
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cruciales para sostener la integridad ecoldgica del paisaje. Su gran tamano y su interconexién
los convierten en el motor principal de la red de habitat.

Rodeando este nucleo, se encuentran parches de importancia media (colores amarillos y
naranjas) que actlan como areas de transicidon o conectores secundarios. En contraste, los
parches de menor importancia (color rojo), se encuentran dispersos principalmente en la
periferia, sobre todo en las regiones norte y oeste. Estos fragmentos, debido a su pequefo
tamanfo y/o su gran aislamiento, contribuyen de manera muy marginal a la conectividad general
de lared.

En conclusioén, el mapa del dPC permite identificar inequivocamente el "corazén ecolégico"
del parque. Demuestra que los esfuerzos de conservaciony monitoreo deben priorizarse en el
gran bloque de habitat del sureste, ya que su preservacion es indispensable para garantizar la
funcionalidad del ecosistema para la fauna a escala de paisaje.
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llustracién 9 Importancia de los parches de habitat para la conectividad (dPC) en el
Parque Nacional da Serra da Capivara.

Mapa del Componente de Area (dPCintra)

Este mapa desglosa la importancia de cada parche, mostrando especificamente la
contribucién de su propia area y recursos internos (dPCintra) a la conectividad total. En otras
palabras, identifica cudles parches son importantes simplemente por ser grandes
"reservorios" de habitat, capaces de albergar poblaciones significativas.

El patrén espacial es muy claro y refuerza los hallazgos anteriores. Los parches con los valores
mas altos de dPCintra (colores verdes) se concentran de manera casi exclusiva en el gran
bloque de habitat de la zona central-sur y sureste del parque. Esto confirma que esta drea no
solo es crucial por su ubicacion (como se vio en el dPC general), sino también por la gran
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cantidad de habitat que contiene. Estos parches actian como las "fuentes" o los "motores"
demograficos de la red, sosteniendo a las poblaciones principales.

Por el contrario, los fragmentos mas pequefios y aislados en la periferia, especialmente en el
norte, presentan los valores mas bajos de dPCintra (colores rojos y anaranjados). La
contribucion de su areaindividual es practicamente insignificante para el conjunto del paisaje.

En resumen, el mapa de dPCintra permite identificar inequivocamente el conglomerado
sureste como el reservorio de habitat fundamental del parque, cuya proteccién es vital para
mantener la capacidad del paisaje de albergar poblaciones viables de fauna.

dPCintra

8.50°S

8.55°8

dPCintra (jenks)

Bl 000041943
0.0041943,0.012897]
0.012897,0.033831]
0.033831,0.054736]
0.054736,0.10411]

(
K
L]
[ ]
I:I (0.10411,0.17217]
K
K
K

860°S

865°S

870°S
0.17217,0.2245]
0.2245,4 1533]

8.75°8 4.1533,37.168]

8.80°5

8.85°5

42.7°W 426°W 42.5°W 42.4°W

llustracién 10 Contribucién de cada parche a la conectividad por su drea interna
(dPCintra).

Mapa del Componente de Conexion (dPCConnector)

Este mapa evalla la importancia de cada parche como un "puente" o "stepping stone"
(dPCConnector). A diferencia del dPCintra, este indice resalta los parches que,
independientemente de su tamafo, son cruciales por su ubicacién estratégica para conectar
otras areas de habitat y facilitar el movimiento de la fauna a través del paisaje.

El resultado mas significativo de este andlisis es que los valores de dPCConnector para la
practica totalidad de los parches son extremadamente bajos y cercanos a cero (del orden de
10'16). Visualmente, el mapa refleja esto con un dominio casi absoluto del color rojo, que
representa una contribucién como conector practicamente nulo.

Este resultado indica que la conectividad en el Parque Nacional da Serra da Capivara no
depende de una red de pequefios parches "puente" que sean indispensables. En cambio, la
conectividad funcional del paisaje estd abrumadoramente dominada por el componente de
area (dPCintra), es decir, por el gran bloque de habitat contiguo del sureste. El flujo de
individuos ocurre principalmente dentro de este gran conglomerado, y la importancia de los
parches se define por el habitat que contienen, no por su rol como conectores.
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En conclusidn, el analisis del dPCConnector demuestra que no existen "eslabones débiles" o
conectores clave cuya eliminacion fracturaria la red. La estrategia de conservacion debe, por
lo tanto, centrarse en mantener la integridad y el tamaro de los grandes bloques de habitat, ya
que son ellos los que constituyen, casi en su totalidad, la red funcional para la fauna del

parque.
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llustracion 11 Contribucién de cada parche como conector o "stepping
stone" (dPCConnector).

Mapa de Prioridades de Restauracién Ecoldgica

Este mapa presenta los resultados del andlisis de prioridades de restauracién, identificando
las areas donde las acciones de reforestacidén tendrian el mayor impacto positivo en la
conectividad del paisaje. Cada poligono de color representa un "parche candidato" para la
restauracion, y su color indica el porcentaje de ganancia en la conectividad total (% dPCres)
que se obtendria si fuera restaurado.

El resultado es inequivoco y de gran valor para la planificacion. Se identifica un Unico parche
de maxima prioridad, resaltado en color rojo en la zona noroccidental del parque. La
restauracion de esta area especifica generaria un aumento de aproximadamente el 12% en la
Probabilidad de Conectividad (PC) de todo el paisaje. Ecolégicamente, este parche esta
ubicado en una posicién estratégica que actuaria como un "puente" o "stepping stone" crucial,
conectando dos grandes areas de habitat que actualmente estan funcionalmente aisladas por
una brechaen lared.

Los demas parches candidatos, mostrados en tonos de azul, tienen una prioridad
considerablemente menor. Aunque su restauracién también contribuiria positivamente a la
conectividad, el beneficio seria mucho més modesto, con ganancias cercanas al 4%.

En conclusidon, este mapa constituye una guia estratégica para la toma de decisiones.
Demuestra que los recursos limitados de conservacion y restauracion deben ser dirigidos de
manera prioritaria al parche rojo del noroeste. Esta accion, por si sola, es la intervenciéon mas
costo-efectiva para fortalecer la resilienciay la integridad de la red de habitat para la fauna del
Parque Nacional da Serra da Capivara.
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llustracion 12 Priorizacién de areas para la restauracion ecoldgica segun la
ganancia en conectividad (% dPCres).

Discusion
Este estudio evalué la conectividad estructural y funcional del habitat para la fauna dentro del
Parque Nacional da Serra da Capivara. Los resultados revelan un paisaje internamente

fragmentado cuya viabilidad ecoldégica depende de un Unico bloque de habitat principal y
destacan una oportunidad estratégica clave para su restauracion.

Interpretacion Ecolégica de los Resultados

Elandlisis de fragmentacion pinté un cuadro alarmante de la estructura del habitat. A pesar de
gque el parque protege mas de 21,000 hectareas de bosque, este se encuentra dividido en 164
parches, con una pérdida casi total de su area nucleo (menos del 1%). Esto significa que el
ecosistema forestal ha sido transformado en un paisaje de "bordes", un ambiente de baja
calidad, vulnerable a perturbaciones y poco adecuado para las especies especialistas que
requieren las condiciones estables del interior del bosque. Si bien los fragmentos individuales
no poseen formas excesivamente complejas, su gran nimero y la falta de hébitat de calidad
confirman una degradacion estructural severa.

El andlisis de conectividad funcional, sin embargo, reveléd que no todos los parches son
iguales. Los resultados de dPC y dPCintra identificaron de manera inequivoca al gran
conglomerado de parches del sureste como el corazén ecoldgico del parque. Esta area no solo
contiene la mayor cantidad de habitat (actuando como el principal "reservorio"), sino que
también es el motor que sostiene toda lared de conectividad. La funcionalidad del paisaje para
la fauna depende casi exclusivamente de la integridad de este bloque.
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Por otro lado, el analisis de dPCConnector demostré que el paisaje carece de "puentes" o
"stepping stones" criticos. Ningun parche pequefio destacd por tener un rol indispensable
como conector, ya que sus valores fueron practicamente nulos. Esto implica que la
conectividad no se basa en una red de pequenos enlaces, sino en la cohesién del bloque
principal. Finalmente, el analisis de restauracion identificé una Unica area en el noroeste cuya
reforestacién produciria un beneficio desproporcionadamente alto para la conectividad,
sugiriendo que su rol seria el de conectar dos sub-redes importantes que actualmente se
encuentran aisladas.

Relacion con la Literatura y Estudios Previos

Los resultados de este estudio son consistentes con la literatura cientifica que alerta sobre la
creciente fragmentacion en el bioma de la Caatinga, a menudo considerado errdneamente
como mas resiliente que los bosques hiumedos. Estudios previos han demostrado que, aunque
la Caatinga es un ecosistema adaptado a condiciones extremas, lafragmentaciéon de sus areas
boscosas impacta negativamente a la fauna, especialmente a los mamiferos de mediano y
gran porte, como los que habitan en la Serra da Capivara.

Laidentificacion del bloque sureste como el "corazén" del parque es coherente con el principio
de la ecologia del paisaje de que las areas grandes y contiguas son fundamentales para el
mantenimiento de poblaciones viables, especialmente para especies con grandes
requerimientos de area como el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor), cuya
presencia esta confirmada en el parque. La falta de area nucleo detectada en nuestro analisis
representa una amenaza directa para estas poblaciones, un hallazgo que coincide con
estudios que vinculan la viabilidad de los grandes carnivoros con la calidad y no solo con la
cantidad del habitat.

Limitaciones del Analisis y Posibles Mejoras

A pesar de la robustez del enfoque, este estudio presenta algunas limitaciones que abren la
puerta a futuras mejoras:

e Parametros de Especie Unica: El andlisis se realizé utilizando un Unico valor de costo
maximo (10,000). Este enfoque es Util para una evaluacién general, pero no captura las
diferentes capacidades de movimiento de toda la comunidad de fauna. Una mejora
seria realizar un andlisis multiespecifico, utilizando diferentes umbrales de costo para
representar a especies con alta, media y baja movilidad (ej. un jaguar, un ocelote y un
tatu-bola, respectivamente), lo que permitiria crear planes de conservacion mas
especificos.

e Superficie de Resistencia Genérica: Se utilizé la Huella Humana como una matriz de
resistencia general. Aunque es un excelente indicador, podria no capturar barreras o
resistencias especificas para la fauna local. Para mejorar el modelo, la superficie de
resistencia podria ser calibrada con datos de campo, como localizaciones de GPS de
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animales monitoreados o el conocimiento de expertos locales, para reflejar de manera
mas precisa como las diferentes coberturas del suelo afectan a cada especie.

e Analisis Estatico: El estudio representa una "fotografia" de la conectividad en el afio
2020. Sin embargo, los paisajes son dinamicos. Una mejora futura seria realizar un
analisis temporal, utilizando los datos de la Huella Humana de afos anteriores (gj.
1990, 2000, 2010) para evaluar cémo ha cambiado la conectividad a lo largo del tiempo
y predecir tendencias futuras.

¢ Candidatos de Restauracion Predefinidos: La evaluacidn de la restauracion se baso en
un conjunto de parches candidatos predefinidos. Un enfoque mas avanzado seria
utilizar algoritmos de optimizacidon (como los disponibles en el software Zonation o
Prioritizr) para identificar las dreas dptimas para la restauracién en todo el paisaje, en
lugar de evaluar unicamente opciones predeterminadas.

Conclusion

Este estudio revela una dualidad critica en el estado ecoldgico del Parque Nacional da Serra
da Capivara. Por un lado, el paisaje sufre una severa fragmentacion estructural, con una
alarmante pérdida de casi el 99% del habitat de area nucleo, lo que compromete su capacidad
para albergar fauna especialista. Por otro lado, el analisis funcional demuestra que la
conectividad del parque no esta perdida, sino que depende de manera casi exclusiva de la
integridad de un gran bloque de habitat en la region sureste, que actua como el corazén
ecoldgico del area protegida.

Los hallazgos clave de este trabajo tienen implicaciones directas para la conservacion y el
manejo del paisaje:

1. Priorizacién de la Conservacioén: La gestidén y protecciéon no deben ser homogéneas en
todo el parque. Los esfuerzos deben priorizar la vigilanciay conservacion del bloque de
habitat del sureste. Su rol como reservorio principal y motor de la conectividad lo
convierte en el area mas critica para la viabilidad a largo plazo de las poblaciones de
fauna.

2. Accién de Restauracion Estratégica: El analisis identificd un area especifica en el
noroeste cuya restauracién generaria el mayor beneficio para la conectividad de toda
la red. Esto proporciona una hoja de ruta clara y costo-efectiva para los gestores del
parque, permitiendo dirigir recursos limitados a la accién con el mayor retorno
ecolégico posible.

En definitiva, este estudio demuestra que, a pesar de la degradacion estructural, la
conectividad funcional del Parque Nacional da Serra da Capivara puede ser mantenida y
mejorada a través de acciones de manejo informadas y estratégicamente localizadas. La
proteccion del "corazén" del parque y la restauracién de "puentes" clave son las dos
estrategias fundamentales para asegurar el futuro de su valiosa biodiversidad.
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