PROYECTO FINAL

Enfoques, métodos y herramientas para el analisis de la conectividad ecolégica

1. Introduccion

La conectividad del paisaje en las areas naturales protegidas (ANPs) del Desierto de Chihuahua
constituye un elemento critico para garantizar la viabilidad ecoldgica y funcional de los ecosistemas
aridos. Este desierto, considerado uno de los mas extensos y biodiversos del continente, enfrenta
presiones crecientes derivadas de la fragmentacion del habitat, la expansion agropecuaria, la
urbanizacion y las infraestructuras lineales, factores que reducen la capacidad de las especies para
dispersarse, mantener flujo génico y acceder a recursos esenciales. La pérdida de conectividad
compromete la resiliencia de las comunidades biologicas, especialmente de especies endémicas y de
gran movilidad, cuya supervivencia depende de corredores funcionales que enlacen parches de
habitat adecuados.

Desde una perspectiva ecoldgica, mantener la conectividad asegura procesos fundamentales como la
migracion estacional, la recolonizacion tras disturbios y la adaptacion frente al cambio climético,
dado que facilita el desplazamiento hacia areas con condiciones ambientales mas favorables. Ademas,
contribuye al mantenimiento de servicios ecosistémicos clave en zonas aridas, incluyendo la
regulacion hidrolégica y la estabilidad del suelo. Ante este contexto, surge una pregunta de
investigacion esencial: jen qué medida las ANPs del Desierto de Chihuahua mantienen una
conectividad funcional que permita sostener la diversidad bioldgica y los procesos ecologicos a largo
plazo?

2. Metodologia

Area de estudio: El Desierto de Chihuahua, ubicado en el norte de México y suroeste de Estados
Unidos, es la ecorregion arida mas extensa de Norteamérica. Presenta clima arido a semiarido, con
precipitaciones de 150-500 mm anuales y marcadas variaciones térmicas. Su vegetacion incluye
matorral xerofilo, pastizales, mezquitales y bosques de encino-pino en zonas montafiosas. Los
principales usos de suelo corresponden a ganaderia, agricultura de riego y urbanizacion, que generan
fragmentacion. Sus ecosistemas sostienen procesos ecoldgicos clave y especies de alta relevancia,
como Larrea tridentata, Dasylirion spp., el berrendo (Antilocapra americana), el lobo mexicano
(Canis lupus baileyi) y el aguila real (Aquila chrysaetos).

Tipo de datos usados: ANPs dentro de la ecorregion Desierto de Chihuahua.

Indice(s) de conectividad/fragmentacion seleccionados y justificacion de su eleccion: Se utilizo
ProtConn (Protected Connected indicator), un indice disefiado para evaluar el grado de conectividad
entre areas protegidas, incluyendo parques nacionales y reservas, en escalas local, regional y global.
Este indicador, desarrollado por Saura et al. (2017, 2018), se ha consolidado como una herramienta
clave para monitorear el avance hacia compromisos internacionales de conservacion, particularmente
el Marco Mundial de Biodiversidad de Kunming-Montreal. Dentro de este marco, el objetivo 3
establece que, para el afio 2030, al menos el 30 % de las superficies terrestres y marinas deben estar



protegidas y gestionadas de manera efectiva, representando adecuadamente la diversidad de
ecosistemas, asegurando su conectividad funcional y garantizando un manejo justo y equitativo.

Parametros y configuraciones aplicadas

indice / Fraccién Descripcién

ECA Equivalent Connected Area. Area
equivalente de habitat que estaria
disponible si el paisaje fuera
completamente contiguo,
manteniendo el mismo nivel de
conectividad observado.

Expresado en unidades de
superficie,

Prot Porcentaje de la superficie de la
region que esta cubierta por areas
protegidas, sin considerar

conectividad.

ProtConn Porcentaje del paisaje que esta
protegido y conectado dentro de
la region de estudio.

ProtUnconn Porcentaje del paisaje que esta
protegido perc aislado (sin
conectividad funcional con otras
areas protegidas).

RelConn Conectividad relativa: relacidn
entre ProtConn y Prot. Indica la
proporcion de la superficie
protegida que esta
funcionalmente conectada.

ProtUnConn|[design] Porcion de la superficie protegida
que permanece desconectada
debido al disefio y localizacion de
las areas protegidas (dentro de la

region).

ProtConn[bound)] Version corregida del indicador
ProtConn gue se centra en la parte
de la conectividad sobre la que un
pais o una region puede influir



ProtConn[Prot]

ProtConn[Within]

ProtConn[Contig]

ProtConn[Trans]

ProtConn[Unprot]

ProtConn[Within] [land]

ProtConn[Contig][land]

ProtConn[Unprot][land]

ProtConn[Trans][land]

Fraccion de ProtConn derivada del
area protegida interna en si
misma (Within + Contig).

Fraccion de ProtConn aportada
por conexiones entre areas
protegidas dentro de la region.

Fraccion de ProtConn derivada de
areas protegidas contiguas
(adyacentes sin distancia entre
ellas).

Fraccion de ProtConn aportada
por conexionas transfronterizas
con areas protegidas fuera de la
region.

Fraccién de ProtConn derivada de
conexiones que incluyen areas no

protegidas como corredores
funcionales.

Igual gque ProtConn[Within] pero
considerando solo la parte
terrestre de la region.

Igual gue ProtConn[Contig] pero
considerando Unicamente
territorio terrestre.

Igual gue ProtConn[Unprot] pero
restringido a conexiones por
tierra.

Igual gue ProtConn[Trans] pero
considerando dnicaments
conexiones transfronterizas

terrestres.



La funcion tiene los siguientes argumentos:

Argumento Descripcion

nodes st, sfc, sfg, SpatVect,
spatialPolygonsDataFrame . El
archivo debe tener un sistema

de coordenadas proyectado.

region Objeto de clase raster, rast,
sf, sfc, sfg O
spatialPolygonsDataFrame .
Poligono que delimita la
region o area de estudio. Debe
estar en un sistema de

coordenadas proyectado.

area_unit character (opcional, por
defecto "m2" ). Unidades de
drea cuando attribute =
NULL . Ejemplos: "m2", "km2",
"em2", "ha".Ver
unit_convert para mas

detalles.



distance

distance_thresholds

Matriz o lista que define la
distancia entre cada par de
nodos. Puede ser distancia
euclidiana o efectiva (costos de
movimiento).

- Si es matriz: nimero de filas y
columnas igual al nimero de
nodos (puede generarse con
distancefile).

- Si es lista: debe incluir
parametros como "type"
("centruid", "edge" , "least-
cost", "commute—time"] ¥, €n
Su caso, "resistance”. Para

mas detalles ver distancefile.

numeric . Distancia(s) de
dispersion de la especie en
metros. Si es NULL, se estima
como la distancia de
dispersion mediana entre
nodos. También se puede
calcular con

dispersal distance.



probability

transboundary

transboundary_type

protconn_bound

numeric . Probabilidad
asociada a la distancia en
distance_threshold. Ej.:
mediana de dispersion — @.5;
maxima dispersion — @.85 o
@.01. Usar solo con la métrica

"pc" . Por defecto = @.5.

numeric . Bufer para
seleccionar poligonos en una
segunda ronda (atributo = 0,
actuando como stepping
stones segun Saura et

al. 2017). Puede ser un valor
inico o uno por cada distancia

umbral.

character . Opciones: "nodes"
(por defecto, limites de los
nodos en la regién) o
"region” (limites de la

region).

logical. Si es TRUE, estima las
fracciones

ProtUnConn[design] ¥y
ProtConn[bound] .



delta logical. Si es TRUE, estima la
contribucién de cada nodo al
valor de ProtConn en la

region.

plot logical. Si es TRUE, grafica
los indicadores y fracciones
principales de ProtConn. Por

defecto = FALSE.

resample_raster numeric . Usalo con rasters
pequerios y alta resolucion
(<150 m) o regiones muy
grandes. Define el valor para
remuestrear y acelerar el
proceso de seleccion de nodos

transfronterizos.

write character . Carpeta de salida
con nombre de archivo sin
extension. Ej.:

"C:/ProtConn/Protfiles".

parallel numeric . NUmero de nicleos
para procesamiento en
paralelo (usando furrr y
multiprocess ). Por defecto =
MULL .

intern logical . Si es TRUE, muestra
el progreso. Puede no llegar al

100% si el proceso es muy
rapido.

3. Resultados
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Tabla 1

Index Value ProtConn indicator Percentage

EC(PC) 1728792.18 Prot 7.2507

PC 9.0000e-04 Unprotected . 27493

Maximum landscape attribute 57800154.82 ProtConn 2.9910

Protected surface 4190935.79 ProtUnconn 4.2598
RelConn 41.2507
ProtConn_Prot _
ProtConn_Trans 0.2088
ProtConn_Unprot 8.0945
ProtConn_Within 63.2594
ProtConn_Contig 36.7406
ProtConn_Within_land 1.8921
ProtConn_Contig_land 1.0989
ProtConn_Unprot_land 0.2421

ProtConn_Trans_land 0.0062



Figura 2
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Index Value ProtConn indicator Percentage
EC(PC) 1728777.68 Prot 7.2507
PC 9.0000e-04 Unprotected 92.7493
Maximum landscape attribute 57800154.82 ProtConn 2.9910
Protected surface 419093579 ProtUnconn 4.2598
ProtUnconn_Design 4.2598
ProtConn_Bound 2.9910
RelConn 41.2504
ProtConn_Prot 91.6975
ProtConn_Trans 0.2143
ProtConn_Unprot 8.0883
ProtConn_Within 63.2599
ProtConn_Contig 36.7401
ProtConn_Within_land 1.8921
ProtConn_Contig_land 1.0089
ProtConn_Unprot_land 0.2419
ProtConn_Trans_land 0.0064
CB.ECTID NOMERE CAT_DECRET TIPO Shape_Leng Shape_Area  dProt dProlCorn varProfConn) geometry
2 3 Acuiia 2 Zona Sujeta a Conservacidn Ecoldgica 2 Estatal 31563175 12167649.0 0.028534536 5 979455e-04 2 638572e-06(2 POLYGON [(2635370 1312073,
4 75 drea de Conservacidn Los Djos 1Fracciones Au B 4 Sociedades 4 ADVWC BB37B 346 117934100.0 0.277679471 1133500e-01 4 £156432-03)4 MULTIPOLYGON [[(1846644 213
5 76 Area de Conservacicn Los Dios 2 Fracciones Cy D 5 Sociedades 5 ADVC 40475.557 978155329 0.229633130 9.889591e-02 3.624329e-03|5 POLYGON ([ 1825506 2196856, ...
B 77 Area de Corservacién Los Cjos 3 Fracciones E. F. ] Sociedades B ADVYC 82351895 140603757 6 0329137875 1604152e-016 20325348-03{ 8 MUL TIPOLY GO ([[1851619 275,
7 89 Area de Germoplasma Relevante Rancho La Puerta 7 Personas Fisicas 7 ADWC 15512.033 146338733 0034438385 5.072207e-04 1361435e-05|7 POLYGON (2612041 1445463,
8 91 Area de Proteceitn del Aguila Feal de la Serran a Tierras de Usa Comiln 8 ADNWC 30271016 25596273.8 0.060236569 66873086204 2 5860282-05(8 POLYGON (2509292 1105840,
El 92 Area de Lso Comniin cel Ejido Mopala El Ares de Uso Cornin 9 Ejidal 23026.368 17474508.10.041123346 5.60706%e-04 2.16085742-05{3 POLVGON (2748971 321849.6,
12 124 Asthar 2 Zona de Preservacién Ecolégica 12 Municipal E108622  2233315.3 0.005265738 14476338-05 5 637670e-07| 12 POL YGOM ((2783764 328559 8.
B Hh Bavispe 18 Reserva Forestal Macional » 2ona de Refugio de |a Fauna Silvestre 18 Federal 537677 703 20156065761 3 364875838 1079550+ 00 4.174800e-02{ 18 MULTIPOLYEON (((1823636 203
1 B2 Bondajito 3 Zona de Preservacién Ecolégica 19 Ejidsl 5733795 6641522 0.001562972 1612763e-05 6.236592e-07) 19 POLYGON ([2733634 9387527,




Figura 3

Delta Prot

32°N

30°N

Delta Protegido(jenks)
- [7.0637e-06,0.88545]
D (0.88545,2.4105]
|:| (2.4105,4.8643]
(4.8643,8.6588]

[ ]
. (8.6588,27.134]

28°N

26°N

24°N

22°N

20°N

110°W 108°W 106°W 104°W 102°W 100°W
Figura 4
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Figura 5
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4. Discusion

La conectividad del paisaje en las areas naturales protegidas (ANPs) del Desierto de Chihuahua
constituye un desafio critico para la conservacion de su biodiversidad. A pesar de la existencia de un
sistema de ANP de relevancia bioldgica, diversos estudios evidencian que estas no cumplen con las
metas internacionales establecidas por el Plan Estratégico de Biodiversidad de Aichi (2011-2020) ni
con el actual Marco Mundial de Biodiversidad Kunming-Montreal (2022). Dichos acuerdos plantean
que al menos el 17 % (Aichi, Meta 11) y posteriormente el 30 % (Kunming-Montreal, Objetivo 3) de
las superficies terrestres y marinas deben estar protegidas, bien conectadas y representativas de los
ecosistemas. Sin embargo, en esta ecorregion, la proteccién se concentra en poligonos aislados,
insuficientes para mantener conectividad funcional.

Desde una perspectiva ecoldgica, la falta de conectividad en el paisaje restringe el flujo génico, la
dispersion de semillas y el movimiento de fauna de gran movilidad, como berrendo (Antilocapra
americana), puma (Puma concolor) y aguila real (Aquila chrysaetos). Esta fragmentacion genera
poblaciones mas pequefias y aisladas, con mayor riesgo de extincion local debido a la pérdida de
variabilidad genética y la reduccién de la resiliencia frente a disturbios ambientales. Ademas, la
conectividad es esencial en regiones aridas como el Desierto de Chihuahua, donde los recursos —
agua, refugio y alimento— se distribuyen de forma heterogénea y las especies dependen de
corredores funcionales para sobrevivir. Lo anterior, es respaldado por diversos estudios. Por ejemplo,
Saura et al. (2017, 2018) destacan que indicadores como ProtConn permiten cuantificar la
conectividad estructural y funcional de las ANP, evidenciando que en ecosistemas aridos las metas
internacionales dificilmente se alcanzan sin estrategias de corredores biolégicos. De igual forma,
Crooks y Sanjayan (2006) subrayan que la pérdida de conectividad reduce la viabilidad poblacional
a largo plazo, mientras que Hilty et al. (2020) enfatizan que la conectividad es un principio rector
para enfrentar el cambio climatico, al permitir el desplazamiento de especies hacia areas con
condiciones ambientales més favorables.



Bajo este contexto, la falta de cumplimiento de las metas Aichi y Kunming-Montreal en el Desierto
de Chihuahua no solo implica un rezago en compromisos internacionales, sino también una amenaza
directa a los procesos ecologicos fundamentales que sostienen sus ecosistemas. Ante ello, resulta
prioritario disefar estrategias que integren corredores bioldgicos, restauracion de habitats y gestion
colaborativa del territorio para garantizar la conectividad funcional, condicion indispensable para la
conservacion de la biodiversidad y la resiliencia ecoldgica en esta ecorregion.

5. Conclusiones

Las conclusiones evidencian que la conectividad del paisaje en las ANP del Desierto de Chihuahua
es insuficiente para cumplir con las metas de Aichi y Kunming-Montreal, lo que compromete la
conservacion de su biodiversidad. La fragmentacion limita el flujo génico, la dispersion de semillas
y el movimiento de fauna, incrementando el riesgo de extincion local y reduciendo la resiliencia
ecoldgica. La literatura cientifica confirma que la conectividad es esencial para mantener procesos
ecologicos y enfrentar el cambio climatico. Se requieren estrategias de corredores biol6gicos,
restauracion de habitats y gestion territorial colaborativa para asegurar la funcionalidad ecoldgica y
la viabilidad a largo plazo.
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7. Material Anexo

library(ggplot2)
library(sf)
library(terra)
library(raster)
library(Makurhini)

library(RColorBrewer)

APs <-read_sf("D:/Users/jeram/Downloads/Conectividad/chihdesert/ ANPs_lcc.shp")
nrow(APs)

Ecorreg <-
read_sf("D:/Users/jeram/Downloads/Conectividad/chihdesert/Chihuahuan_Desert province P
Icc.shp")

APs <- APs[,c("NAME", "DESIGNACIO", "ESCALA _2")]
Ecorreg <- Ecorreg[,"ECO_NAME"]

library(rmapshaper)

mask ecorreg <- ms_dissolve(Ecorreg)

APs_nacionales <- ms_clip(APs, mask ecorreg)

APs_transnacionales <- ms_erase(APs, mask ecorreg)

APs_transnacionales$ Tipo <- "APs en paises vecinos"

APs_subnacionales <- APs_nacionales| APs nacionalesSSESCALA 2 == "Subnacional",]

APs_subnacionales$Tipo <- "APs Subnacionales"

APs_nacionales <- APs_nacionales|APs nacionalesSSESCALA 2 == "Nacional",]

APs_nacionales$Tipo <- "APs Nacionales"



APs_vis <- rbind(APs_nacionales, APs_subnacionales, APs_transnacionales)

APs_vis$Tipo <- factor(APs_vis$Tipo, levels = c("APs Nacionales", "APs Subnacionales", "APs

en paises vecinos"))

ggplot() +

geom_sf(data = Ecorreg, aes(fill = "Ecorregiones"), color = "black") +
geom_sf(data = APs_vis, aes(fill=Tipo), color = NA) +

scale fill manual(name = "Tipo", values = c("#1DABS80", "#FF00CS5",
"#8D8BBE"))+

theme minimal()

Ecorreg 1 <- Ecorreg[1,] #Selecciono la primera fila o primera ecorregion

test <- MK_ProtConn(nodes = APs,
region = Ecorreg 1,
area_unit = "ha",
distance = list(type= "edge", keep =0.1),
distance thresholds = 10000,
probability = 0.5,
transboundary = 50000,
plot = TRUE,
parallel = NULL,
protconn_bound = FALSE,
delta = FALSE,
write = NULL,
intern = TRUE)

#> Step 1. Reviewing parameters

#> Step 2. Processing ProtConn metric

#> Done!

"#E06936",



test$ Protected Connected (Viewer Panel’

#Alternativa: test[[1]]

test$ ProtConn Plot’

#Alternativa: test[[2]]

test2 <- MK ProtConn(nodes = APs,
region = Ecorreg 1,
area_unit = "ha",
distance = list(type= "edge", keep = 0.1),
distance thresholds = 10000,
probability = 0.5,
transboundary = 50000,
plot = TRUE,
parallel = NULL,
protconn_bound = TRUE,
delta = FALSE,
write = NULL,
intern = TRUE)

#> Step 1. Reviewing parameters

#> Step 2. Processing ProtConn metric

#> Done!

test2$ Protected Connected (Viewer Panel’

test3 <- MK_ProtConn(nodes = APs,
region = Ecorreg_1,
area_unit = "ha",
distance = list(type= "edge", keep = 0.1),
distance thresholds = 10000,

probability = 0.5,



transboundary = 50000,
plot =TRUE,
parallel = NULL,
protconn_bound = FALSE,
delta=TRUE,
write = NULL,
intern = TRUE)
#> Step 1. Reviewing parameters
#> Step 2. Processing ProtConn metric
#> Step 3. Processing Delta ProtConn
#> Done!
test3$ProtConn_Delta
library(classInt)
library(dplyr)
dProtConn <- test3$ProtConn_Delta
breaks <- classInt::classIntervals(dProtConn$dProt, n = 5, style = "jenks")
# Crear una nueva variable categorica con los intervalos
dProtConn2 <- dProtConn %>%
mutate(dProt _q = cut(dProt,
breaks = breaks$brks,
include.lowest = TRUE,
dig.lab =5))

# Graficar en ggplot2 usando las clases Jenks
geplot() +
geom_sf(data = Ecorreg 1, fill = NA, color = "black") +

geom_sf(data = dProtConn2, aes(fill = dProt_q), color = "black", size =0.1) +



scale fill brewer(palette = "RdYIBu", direction = -1, name = "Delta Protegido(jenks)") +
theme minimal() +
labs(
title = "Delta Prot",
fill = "Delta Prot"
)+
theme(
legend.position = "right",
plot.title = element_text(hjust = 0.5)
)
dProtConn <- test3$ProtConn_Delta
# Calcular los intervalos de Jenks para strength

breaks <- classlnt::classIntervals(dProtConn$dProtConn, n = 5, style = "jenks")

# Crear una nueva variable categorica con los intervalos
dProtConn2 <- dProtConn %>%
mutate(dProtConn_q = cut(dProtConn,
breaks = breaks$brks,
include.lowest = TRUE,

dig.lab = 5))

# Graficar en ggplot2 usando las clases Jenks
ggplot() +
geom_sf(data = Ecorreg 1, fill = NA, color = "black") +
geom_sf(data = dProtConn2, aes(fill = dProtConn_q), color = "black", size = 0.1) +
scale fill brewer(palette = "RdYIBu", direction = 1, name = "Delta ProtConn (jenks)") +

theme minimal() +



labs(
title = "Delta ProtConn",
fill = "Delta ProtConn"
)+
theme(
legend.position = "right",
plot.title = element_text(hjust = 0.5)
)
dProtConn <- test3$ProtConn_Delta
# Calcular los intervalos de Jenks para strength

breaks <- classlnt::classIntervals(dProtConn$varProtConn, n = 5, style = "jenks")

# Crear una nueva variable categorica con los intervalos
dProtConn2 <- dProtConn %>%
mutate(varProtConn_q = cut(varProtConn,
breaks = breaks$brks,
include.lowest = TRUE,
dig.lab =5))

# Graficar en ggplot2 usando las clases Jenks

ggplot() +
geom_sf(data = Ecorreg_1, fill = NA, color = "black") +
geom_sf(data = dProtConn2, aes(fill = varProtConn_q), color = "black", size =0.1) +
scale fill brewer(palette = "PuOr", direction = -1, name = "varProtConn (jenks)") +
theme minimal() +
labs(

title = "varProtConn",



fill = "varProtConn"
)+
theme(
legend.position = "right",
plot.title = element_text(hjust = 0.5)

)



