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RESUMEN 

El análisis de la conectividad funcional constituye un marco apropiado para analizar 

la alteración de los procesos ambientales generados por el manejo de los recursos 

y sus efectos en diferentes grupos de organismos. La Sierra Norte de Puebla 

destaca por su alta diversidad biótica, los bosques tropicales y templados que 

contiene son complejos desde un punto de vista florístico y biogeográfico. Sin 

embargo, la pérdida y fragmentación de estos ecosistemas es alta, por lo que se 

reconoce que el paisaje de esta región es un mosaico de vegetación rodeados por 

una matriz de uso antrópico. El objetivo de este estudio fue analizar la conectividad 

funcional de los paisajes de la Sierra Norte de Puebla, en dos especies con 

capacidades de dispersión y requerimientos de hábitat contrastantes Bassariscus 

astutus y Leopardus pardalis. Se determinó la disponibilidad e idoneidad de hábitat 

en ambas especies, mediante modelos de distribución potencial y mapas de 

vegetación y uso de suelo. Se estableció la resistencia del paisaje que incluyó 

variables como el tipo de vegetación y uso de suelo, pendiente del terreno, altitud, 

densidad poblacional, distancia a poblados, densidad y tipo de carreteras. En el 

análisis de la conectividad funcional se empleó la capa de resistencia y otra con los 

fragmentos de hábitat previamente seleccionados, en el cual se estimaron las 

distancias efectivas entre fragmentos de hábitat mediante rutas de mínimo costo en 

Linkage Mapper. A partir del modelo de conectividad funcional se obtuvieron 189 

enlaces que conectan 50 fragmentos de hábitat (190 ha) de B. astutus, con un total 

de 937 km de rutas de mínimo costo, que varían desde 30 m hasta 27 km. Referente 

a L. pardalis, se obtuvieron 95 enlaces para conectar los 54 fragmentos de hábitat 

(160 ha), con longitudes de 42 m hasta 50.8 km, con un total de 602.7 km de rutas 

de mínimo costo. La porción de hábitat menos conectada se presenta en un mosaico 

de remanentes de vegetación, inmersos en cultivos de temporal, pastizal inducido y 

asentamientos humanos. La fragmentación del hábitat remanente, mediante el 

cambio de uso de suelo y la incorporación de carreteras, incrementa el riesgo de 

pérdida de conectividad funcional en la región de estudio. Mantener la conectividad 

del paisaje podría mejorar la capacidad de las especies para responder a las 

perturbaciones causadas por el cambio de uso de suelo y la fragmentación. 
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INTRODUCCIÓN 

El cambio de uso de suelo es la actividad humana que genera más impacto sobre 

los ecosistemas forestales. Esta actividad se refleja en dos procesos, deforestación 

y fragmentación, que modifican los paisajes naturales con diversos efectos sobre la 

estructura, función y dinámica de los sistemas ecológicos a diferentes escalas 

espaciales y temporales (Armenteras et al., 2003; Gardener et al., 2009). Se 

reconoce que la deforestación influye en la estabilidad microclimática, la erosión y 

degradación del suelo, y aumenta los gases de efecto invernadero (Heistermann et 

al., 2006; Rudel et al., 2005); mientras que la fragmentación, involucra la división 

progresiva de la superficie del hábitat, incrementa los efectos de borde, aumenta el 

aislamiento de las poblaciones al interrumpir la migración y la dispersión de 

especies, e influye en la disminución o pérdida de la conectividad (Fahrig, 2003; 

Murcia, 1995). 

El concepto de conectividad se relaciona con el grado en el cual el paisaje 

impide o facilita el movimiento entre los fragmentos del paisaje, resultado de la 

interacción entre procesos de comportamiento como movimiento, reproducción y 

forrajeo, con la estructura del paisaje (Taylor et al., 1993). Se reconocen dos 

componentes que influyen en la conectividad potencial para una especie, 

comunidad o proceso ecológico: uno estructural y otro funcional. El estructural lo 

determina la conexión espacial de los elementos del paisaje (fragmentos, corredor 

y matriz), y el funcional considera la respuesta en la conducta de los individuos y 

especies ante la estructura del paisaje; en este último influyen los requerimientos 

de hábitat de la especie, la tolerancia a la alteración del hábitat y su historia de vida 

(Adriensen et al., 2003). 

Los cambios en la conectividad del paisaje tienen consecuencias en la 

conservación de los servicios ecosistémicos, en la estabilidad de los procesos 

ecológicos que se encuentran espacialmente relacionados entre sí, como la 

dispersión, el flujo genético entre poblaciones aisladas y la migración (Mitchell et al., 

2013). En este sentido, mantener la conectividad del paisaje podría mejorar la 

capacidad de las especies para responder a las perturbaciones causadas por el 
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cambio de uso de suelo y la fragmentación, ya que permite la dispersión de 

organismos y mantiene su migración potencial hacia las áreas más adecuadas para 

su supervivencia (Schloss et al., 2011). El mantenimiento de la conectividad es 

determinante para la persistencia de la biodiversidad y requisito ecológico 

indispensable en las prácticas adecuadas de conservación y planificación del 

territorio (Laitha et al., 2011). 

El estudio de la conectividad integra las características estructurales de los 

paisajes con la capacidad de dispersión de las especies dentro de estos paisajes. 

La conectividad funcional, evaluada por la teoría de grafos, permite analizar la 

complejidad de las interacciones funcionales entre la estructura del paisaje, las 

áreas de hábitat y la disgregación que se produce en ellas (Saura y Pascual-Hortal, 

2007; Urban et al., 2009). Además, permite interpretar la influencia de la matriz del 

paisaje o el tipo de cobertura dominante en términos de área, grado de conectividad 

y control que se ejerce sobre la dinámica del paisaje (Forman, 1995). Otros estudios 

incorporan la teoría de circuitos para modelar la distribución de las probabilidades 

de dispersión de especies focales (McRae y Beier, 2007), en éstos se consideran 

las posibles rutas entre fragmentos de hábitat, mediante un parámetro de 

conectividad básico denominado distancia de resistencia (McRae et al., 2008). 

MARCO CONCEPTUAL 

Paisaje 

En ecología se define al paisaje como una porción heterogénea y relativamente 

extensa del territorio compuesta por un mosaico de teselas (parches) con diferentes 

tipos de cobertura (hábitats, ecosistemas) que interaccionan entre sí, resultado de 

complejas interacciones de los factores bióticos, abióticos y sociales, que se 

distingue de otros por fronteras geográficas y naturales (Forman y Godron, 1986; 

Hulshoff, 1995; Saura y Rubio, 2010). 

Uno de los modelos más aplicados en ecología del paisaje es el de parche-

corredor-matriz propuesto por Forman y Godron (1986). En este modelo se 

identifican tres tipos de elementos que componen un paisaje (Forman, 1995):  
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1. Los parches: son áreas no lineales relativamente homogéneas que difieren 

de sus alrededores. 

2. Los corredores: son elementos lineales que difieren del terreno adyacente en 

ambos lados. 

3. La matriz: sería el elemento dominante y conectado en un paisaje y/o con 

mayor control sobre la dinámica del paisaje.  

En este sentido el concepto de mosaico también es importante en un paisaje 

como un área determinada del territorio donde se encuentra un patrón de parches, 

corredores y matriz. Algunos autores diferencian el mosaico como el conjunto de 

parches y la red como el conjunto de corredores en un paisaje (Burel y Baudry, 

2001). En este sentido, la ecología del paisaje se enfoca en tres características del 

paisaje (Forman y Godron, 1986): 

1. Composición: es la identidad, distribución, riqueza, proporciones de tipos de 

fragmentos, conjuntos de paisajes, patrones colectivos de la distribución de 

especies (riqueza, endemismos) entre otros (O’Neill et al., 1994). 

2. Estructura: se refiere a la relación espacial entre distintos paisajes, es decir, 

la distribución de la energía, los materiales y las especies con relación al 

tamaño, formas, números de clases y configuraciones de los componentes 

del paisaje. Comprende la heterogeneidad, conectividad, enlaces espaciales, 

porosidad, contraste, tamaño del grano, fragmentación, configuración, 

yuxtaposición, distribución de frecuencias del tamaño del fragmento, 

proporción de perímetro y área. 

3. Función: comprende los procesos ecológicos y evolutivos de los paisajes 

(p.e. flujo genético, perturbaciones e interacciones). Abarca los procesos de 

perturbación, hidrológicos, geomorfológicos y tendencias en el uso de la 

tierra. Además, contempla la biomasa, productividad de los recursos y tasas 

de ciclos de nutrientes. 
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Teoría ecológica del paisaje 

Zonneveld (1989) considera el paisaje como un sistema que presenta todas las 

propiedades de un cuerpo holístico (desde una visión en conjunto, como un todo 

compuesto de factores bióticos, abióticos y antrópicos). Es por esto que La “Teoría 

Ecológica del Paisaje” (TEP) considera a las actividades humanas como una parte 

fundamental de los ecosistemas ya que estas afectan y transforman los 

componentes, estructura espacial y procesos que en ellos ocurren, por lo cual la 

TEP reconoce que para abordar esta realidad se requiere necesariamente incluir 

los análisis ecosistémicos, además de los procesos biofísicos, los procesos 

económicos, sociales y políticos que se dan en un territorio dado. Esto permite una 

mejor comprensión de las características y de la dinámica de su estructura espacial, 

y de los procesos que sustentan la territorialidad (Etter, 1991). 

Se han aplicado métodos cuantitativos para caracterizar las condiciones y 

procesos del paisaje, los cuales son extraídos comúnmente de productos de 

sensores remotos (fotografías aéreas e imágenes de satélite). Las métricas de la 

estructura del paisaje (proximidad, agregación, aislamiento entre parches que 

conforman un tipo de cobertura en particular, entre otras) proveen descripciones 

cuantitativas de composición espacial y configuración de los tipos de coberturas. 

Estos pueden ser aplicados para proveer buenos indicadores de la calidad de 

hábitat, funciones del ecosistema y la conectividad dentro de un paisaje. Las 

métricas del paisaje han sido usadas para encontrar cambios en la estructura del 

paisaje a través del tiempo que pueden ser comparadas aportando al análisis 

cuantitativo del estado del paisaje y necesarias para entender las relaciones entre 

los patrones y procesos (Brown et al., 2004). 

Fragmentación del paisaje 

Según Gurrutxaga (2004), la fragmentación es un proceso de reducción y división 

que sufren los hábitats de tipo natural y seminatural, este fenómeno se debe a la 

generación de hábitats artificiales, asentados sobre espacios que históricamente 

poseían hábitats naturales o seminaturales. Este concepto no aplica exclusivamente 
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al paisaje, también puede referirse a las poblaciones de organismos silvestres 

denominándolas como “poblaciones fragmentadas”, cuando éstas habitan varios 

fragmentos originados por la división de un hábitat preexistente en el que se 

encontraba una población única. Asimismo, diversos autores coinciden en que la 

principal consecuencia de este fenómeno es la alteración de la integridad funcional 

de los hábitats la cual modifica los diversos flujos ecológicos que ocurren en éstos, 

como ocurre con el impedimento en el movimiento de los individuos entre parches 

lo que interrumpe un proceso crítico para la preservación de la diversidad genética. 

Sin embargo, al mismo tiempo que algunas especies son perjudicadas, algunos 

taxones asociados a hábitats alterados son favorecidos en su expansión territorial 

en detrimento de las especies dependientes de hábitats naturales.  

En general, se derivan ciertas tendencias en cuanto a la composición de las 

comunidades biológicas en paisajes fragmentados. Por un lado, la reducción de los 

hábitats naturales o seminaturales, favorece el incremento demográfico de especies 

generalistas y el descenso de las especialistas (Gascon, 1999).  Además, diversos 

autores describen que la homogeneización y fragmentación del paisaje provoca un 

mayor incremento de las especies invasoras (Rivard, 2000; With, 2002; Bakker y 

Wilson, 2004). En el extremo opuesto, en las grandes reservas naturales, cada vez 

más escasas a nivel mundial, las especies asociadas a los hábitats de interior bien 

conservados representan la mayor parte de los organismos de la comunidad 

biológica. En este sentido, la problemática ambiental relacionada con la 

fragmentación del hábitat es una de las principales causas de la extinción de las 

especies en los últimos tiempos (Bierregaard et al.,1992; Moilanen y Hanski, 1998, 

Fahrig, 2003). 

En la mayoría de los casos, la evolución en la fragmentación de un hábitat 

se produce de acuerdo a un cambio progresivo en la configuración del paisaje y, de 

acuerdo a diversos autores, puede evaluarse mediante el análisis de cinco variables 

paisajísticas: cantidad de borde, número de fragmentos, distancia entre fragmentos, 

cantidad de hábitat, y tamaño medio de fragmento (Saunders et al., 1991; Andrén, 

1994; Fahrig, 2003): 
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 Una pérdida regional en la cantidad de hábitat, con la consiguiente reducción 

del tamaño de las poblaciones de los organismos afectados. Como 

consecuencia, disminuye la densidad regional de las especies (número de 

individuos por unidad de superficie en toda la región considerada), un buen 

índice de su capacidad para contener extinciones puntuales mediante el 

aporte de individuos desde sectores menos alterados. 

 Una disminución del tamaño medio y un aumento del número de fragmentos 

de hábitat resultantes. Esta tendencia reduce progresivamente el tamaño de 

las poblaciones mantenidas por cada uno de los fragmentos, aumentando 

así el riesgo de que alcancen un umbral por debajo del cual son inviables. 

 Un aumento de la distancia entre fragmentos, con la consiguiente dificultad 

para el intercambio de individuos entre las poblaciones aisladas, así como 

para reponerse, por recolonización, de una eventual extinción. 

 Por último, se produce un aumento de la relación perímetro/superficie y, por 

consiguiente, una mayor exposición del hábitat fragmentado a múltiples 

interferencias procedentes de los hábitats periféricos, conocidos 

genéricamente como “matriz de hábitat”. Se da así un creciente efecto de 

borde que origina un deterioro de la calidad del hábitat en regresión, 

afectando a la supervivencia de las poblaciones acantonadas en los 

fragmentos. 

Conectividad del paisaje 

La integración y funcionalidad de los ecosistemas y el mantenimiento de la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos son posibles gracias al flujo de 

organismos, materiales, energía e información a través de paisajes (Crooks y 

Sanjayan, 2006). La conectividad es un factor clave para conocer los efectos del 

cambio climático, las áreas protegidas no pueden cumplir con sus objetivos de 

conservación si en ellas no existen vínculos funcionales entre los que se permitan 

dichos procesos ecológicos y, lo más importante, la posibilidad por parte de 

individuos y poblaciones de adaptarse al cambio climático (Rudnick et al., 2012). La 



13 
 

mejora de la funcionalidad de la conservación de áreas en riesgo (o cualquier otra 

área) dependerá en gran medida de la conectividad con otras zonas. Es por esto 

que los estudios de conectividad se centran en elementos del paisaje y probables 

rutas de dispersión, que son intrínsecas en la priorización de áreas de conservación 

(Correa-Ayram et al., 2016). La comprensión y el análisis de dichos estudios permite 

crear programas y acciones orientadas a la conservación de los ecosistemas a un 

menor costo, ya que la preservación de la conectividad permite la conservación de 

especies durante periodos prolongados manteniendo los procesos e interacciones 

ecológicas antes mencionadas (Leija y Mendoza, 2021).  

Una de las estrategias utilizadas para conservar la diversidad biológica en 

paisajes fragmentados, se relaciona con el análisis de los corredores biológicos, los 

cuales están basados en el supuesto de que los fragmentos conectados por un 

corredor de hábitat, disminuyen la tasa de extinción y contribuyen a un mayor valor 

para la conservación que los hábitats aislados (Noss, 1992; Primack et al., 2001). 

Se les puede definir como territorios cuyo fin es proporcionar conectividad entre 

paisajes, ecosistemas y hábitat (naturales o modificados) para asegurar el 

mantenimiento de la biodiversidad y de los procesos ecológicos y evolutivos los 

cuales están integrados por áreas naturales bajo regímenes de administración 

especial, zonas núcleo, de amortiguamiento, o de usos múltiples (MINAE, 2008). 

 La importancia de este tipo de área de manejo radica en que permite 

reestablecer y mantener la conectividad entre hábitats modificados. Los corredores 

biológicos son generalmente una franja de territorio qué por sus características 

ambientales, vegetación y presencia de fauna permiten poner en contacto dos áreas 

naturales que de otro modo permanecerían desvinculadas. La vinculación 

contribuye a la viabilidad de los ecosistemas, ya que cuando se encuentran aislados 

unos de otros se degradan a un ritmo constante (Feoli, 2013). 

Fragmentos puente 

Frecuentemente llamados como “stepping stones” o “trampolines”, este tipo de 

corredores biológicos tienen la particularidad de ser discontinuos, al estar 
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constituidos de fragmentos se espera que estos tengan una función de escala 

intermedia que las especies puedan utilizar para descanso, alimentación y/o 

reproducción. Dadas las características de este tipo de corredores principalmente 

están formados por parches con un tamaño pequeño. Las especies potencialmente 

beneficiarias de estas configuraciones de hábitat como corredores ecológicos son 

aquellas capaces de atravesar la matriz que separa los puntos de escala. Por lo 

tanto, deberían contar con una capacidad de desplazamiento lo suficientemente 

amplia como para no depender de un hábitat continuo o discreto y/o que sus 

requerimientos de hábitat le permiten un área de dispersión de tamaños pequeños. 

La mayor parte de las distintas tipologías basadas en estos trampolines se 

relacionan con el movimiento de especies con capacidad de vuelo (Gurrutxaga y 

Lozano, 2009).  

 En función de la escala espacial de análisis y de los requerimientos de las 

especies beneficiarias, se pueden diferenciar diversos tipos de elementos que 

pueden configurar corredores ecológicos sustentados en puntos de paso. Por 

ejemplo, zonas altas de las elevaciones del relieve para aves subalpinas, o 

fragmentos de bosque dispersos para aves forestales, son algunos de los elementos 

que pueden conformar corredores de este tipo. Asimismo, zonas húmedas y puntos 

de agua pueden ser utilizados como puntos de escala por diversos organismos 

acuáticos o semi acuáticos (Gurrutxaga y Lozano, 2009). Comparando las especies 

a utilizar en este estudio y de acuerdo a la bibliografía, Bassariscus astutus 

(cacomixtle) sería la especie que mostraría una mejor adaptación a este tipo de 

fragmentos pudiendo utilizarlos como hábitats de paso y para poder establecerse 

en ellos de acuerdo al tamaño que presenten, en contraste con Leopardus pardalis 

(ocelote), el cual requiere extensiones mínimas de una mayor amplitud para su 

dispersión y en su caso estos fragmentos los utilizaría como escala (Arita y 

Ceballos, 1997; Aranda, 2005; Aranda, 2015; Martínez-Calderas et al., 2011). 

Aptitud de hábitat 

También conocida como idoneidad de hábitat, se define como la probabilidad de 

que las especies usen un área en particular basado en las condiciones ideales que 
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ésta provee. Un área con altos valores de aptitud de hábitat facilita una alta 

probabilidad de que las especies sobrevivan (Wang et al., 2008). En términos 

generales, se espera que la reproducción y la sobrevivencia sean altas en 

localidades ubicadas al interior del nicho de una especie y, por ende, se alcancen 

abundancias poblacionales relativamente altas, y lo contrario en localidades 

periféricas (Osorio-Olvera et al., 2016).  Cada población de organismos va a 

responder de manera específica a la conectividad de un mismo paisaje, ya que 

estas van a percibir el territorio a diferentes escalas y de acuerdo con requerimientos 

únicos de hábitat, alimentación y dispersión, entre otros, por lo que se asume que 

la aptitud potencial del hábitat es función de la conjunción entre la estructura del 

paisaje y los requerimientos ecológicos de la fauna. Su evaluación y análisis se 

facilita con el uso de herramientas de Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

(McGarigal y Marks, 1994; Schivo et al., 2010). 

Teoría de grafos 

La teoría de grafos es una rama de las matemáticas y de las ciencias de la 

computación que utiliza “gráficas” para representar y resolver problemas, en la que 

una gráfica se define como un conjunto de puntos (vértices) unidos por líneas 

(aristas). Dentro de la Ecología de Paisajes se ha venido aplicando esta rama con 

el fin de facilitar el análisis de la conectividad, donde una gráfica representa un 

paisaje con un grupo de nodos (parches) conectados por alguna línea que puede 

expresarse como la adyacencia entre estos. Así mismo esta teoría facilita el 

entendimiento de la conectividad estructural del paisaje, donde un nodo puede 

representar un parche y al mismo representar el centroide de un polígono en un 

mapa, la gráfica (paisaje) también se formaría por líneas que describirían a la 

distancia estructural o funcional. En este estudio dicha teoría puede dar a entender 

la complejidad de las interacciones estructurales y funcionales entre los parches 

“objetivo” ofreciendo también un acercamiento al papel de la matriz dentro de la 

conectividad del paisaje (Bunn et al., 2000). 
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Teoría de circuitos 

Según McRae et al. (2008) esta teoría se puede aplicar para predecir el movimiento 

y los patrones de dispersión a través de paisajes complejos. En este sentido, puede 

ser aplicada para generar medidas de conectividad o de aislamiento de los parches 

de hábitat, también para identificar elementos conectores como corredores de vida 

silvestre y en la planificación de la conservación. Los circuitos son entendidos como 

redes de nodos conectados por componentes eléctricos que conducen flujos de 

corriente y son usados para analizar y representar gráficas. En este sentido, una 

medida básica de conectividad proveniente de la teoría de circuitos es la “distancia 

por resistencia” definida como la “resistencia efectiva” entre un par de nodos que es 

similar al concepto ecológico de distancia efectiva, pero incorporando múltiples vías 

(Fig. 1).  

 

Fig. 1. Ejemplo de ruta mínima de costo entre dos nodos (A y B) siendo idéntica en los dos 
casos (d=2) y resistencia efectiva (D y E) en donde parte de la ruta es reemplazada por 
componentes que conducen los flujos de corriente para crear un circuito, refleja la 
contribución adicional incorporando múltiples vías (En D, d=2 y en E, d=1) (Correa-Ayram, 
2012). 

La distancia por resistencia resulta conceptualmente complementaria a la 

distancia efectiva, comúnmente utilizada en ecología del paisaje y aplicada en teoría 

de grafos, ya que integra todas las posibles vías dentro de los cálculos de las 

distancias; mientras que, en las distancias de mínimo costo solo se calculan a través 

de una sola ruta óptima. Así mismo, representa una medida de aislamiento 

asumiendo que el organismo “tipo” se puede movilizar al azar; en cambio, las 

distancias de mínimo costo asumen que el organismo elige movilizarse o 

dispersarse entre dos parches específicos, cosa que no es muy común en las 

especies focales (McRae et al., 2008). Cuantitativamente la teoría de circuitos 

también puede ser complementaria a las distancias de mínimo costo. Si solo una 
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vía existe entre dos nodos la “distancia por resistencia” será igual a la de mínimo 

costo. Sin embargo, cuando dos rutas idénticas e independientes conectan dos 

nodos en paralelo la “distancia por resistencia” será la mitad de la distancia de 

mínimo costo (Fig. 1). Al predecir las posibilidades de movimientos a través de los 

nodos, las densidades de flujos de corriente se pueden utilizar para identificar los 

corredores o puntos de engranaje (Pinch-points); es decir, los corredores donde las 

especies focales presentan una alta probabilidad de moverse entre los parches de 

hábitat (McRae et al., 2008; Correa-Ayram, 2012). 

Especies focales 

Las especies responden de diferente manera a la conectividad de un mismo paisaje, 

esto de acuerdo a la forma en la que se desenvuelven en éste y los requerimientos 

específicos de hábitat, alimentación y dispersión, a lo cual se le denomina como 

aptitud de hábitat. De acuerdo a Watts et al. (2007) se pueden utilizar especies para 

modelar la conexión estructural y funcional de un paisaje, a las cuales se les 

denomina “especies focales”, generalmente se seleccionan aquellas que ofrecen un 

mayor interés para la conservación, usualmente pueden elegirse dos o tres especies 

las cuales indispensablemente deben presentar características contrastantes en 

sus requerimientos ecológicos, buena disponibilidad de datos, sobre todo de 

registros en la zona a evaluar, o por tener un rango geográfico restringido (Watts et 

al., 2010). En el caso de las especies pertenecientes al orden Carnivora, presentan 

ciertas características, que desde el punto de vista de la conservación las vuelven 

una pieza clave por dos razones principales: son altamente susceptibles a la 

alteración del hábitat; y uno de sus principales requerimientos se relaciona con la 

disponibilidad de áreas en las cuales cumple sus funciones. Distintos estudios 

señalan que la protección de estas áreas afecta directamente a otras especies que 

comparten el mismo hábitat (especies paraguas), es por esto que se les puede 

considerar como especies bioindicadoras y generalmente se utilizan como especies 

focales (Hernández, 1992; Hermoso de Mendoza et al., 2008; Martínez, 2010; 

Restrepo y Botero, 2012). 
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En este estudio fueron consideradas como especies focales dos mamíferos 

terrestres con capacidades de dispersión y requerimientos de hábitat contrastantes: 

Bassariscus astutus (cacomixtle) y Leopardus pardalis (ocelote). A continuación, se 

describen las principales características ecológicas de estas especies: 

Bassariscus astutus, mejor conocido como cacomixtle, es un mamífero de 

tamaño pequeño a mediano, perteneciente a la familia Procyonidae, considerado 

como una especie generalista, cuenta con un amplio intervalo de distribución que 

abarca desde el sudoeste de Estados Unidos hasta el sur de México en el estado 

de Guerrero. Su dieta es omnívora e incluye frutos, invertebrados y pequeños 

vertebrados. Presenta hábitos nocturnos, puede estar activo tanto en tierra como en 

los árboles, siendo estos sus sitios preferidos. Su ámbito hogareño es de 9.2 ha en 

ambientes urbanos (Castellanos, 2006); sin embargo, Timm et al. (2008) indican 

ámbitos hogareños desde 5 ha hasta 136 ha en ambientes poco perturbados. No 

presentan un hábitat o tipo de cobertura específica, por lo que pueden encontrarse 

en una amplia gama de ambientes que incluyen matorrales xerófilos, bosque tropical 

caducifolio, bosques de encinos y de coníferas, incluyendo zonas urbanas, donde 

suele ser frecuente su presencia dependiendo la disponibilidad de alimento (Arita y 

Ceballos, 1997; Aranda, 2015; Castillo y García, 2019). 

Leopardus pardalis es un mamífero de talla mediana que pertenece a la 

familia Felidae, presenta un pelaje grisáceo con un característico patrón de motas 

negras que en los costados toman la forma de rosetas alargadas con el interior de 

color café; su dieta se considera principalmente especialista ya que se alimenta de 

pequeños y medianos roedores, sin embargo, su espectro alimentario puede incluir 

otro tipo de vertebrados e invertebrados. Es un cazador solitario que abarca áreas 

de actividad que varían entre 3.5 17.7 km2 para los machos y entre 0.7 y 14.6 km2 

para las hembras. Los ocelotes suelen encontrarse en una gran variedad de 

hábitats, desde bosques tropicales húmedos hasta matorrales secos, siempre y 

cuando exista vegetación densa. De acuerdo a diversos autores, su rango de 

distribución varía desde el nivel del mar hasta alturas de más de 3500 msnm, 
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aunque principalmente se encuentra en elevaciones menores a los 1500 msnm 

(Aranda, 2005 y 2015; Martínez-Calderas et al., 2011). 

Antecedentes 

El estudio de la conectividad del paisaje en la conservación se ha incrementado 

considerablemente desde principios del siglo XXI. Las implicaciones de la 

conectividad del paisaje son evidentes para la conservación, además permite una 

comprensión adecuada de los patrones y procesos del paisaje que involucran 

mejores prácticas de gestión del paisaje. En este sentido, Correa-Ayram et al. 

(2016) realizaron un estudio basado en la revisión de 162 publicaciones de 2000 a 

2013, evaluaron el estado actual y avances en la integración de la conectividad del 

paisaje en la identificación y planificación de áreas de conservación. En esta revisión 

observaron un aumento sustancial en el número de publicaciones relacionadas con 

la conectividad y la conservación, observaron que el análisis de rutas de menor 

costo fue el método más aplicado. Además, identificaron cuatro temas potenciales 

que se pueden integrar a proyectos de investigación: a) conectividad y cambio 

climático, b) contribución de la conectividad estudios para la planificación de la 

restauración, c) conectividad y cobertura del suelo en la planificación del cambio de 

uso del suelo y d) contribución del análisis de conectividad en la provisión de 

servicios ecosistémicos a través de paisajes. 

 En México destacan algunos estudios de conectividad estructural y funcional; 

por ejemplo, Ramírez-Reyes et al. (2016), evaluaron la conectividad funcional de 

jaguares en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda, Querétaro, donde observaron 

que las áreas de hábitat mejor conectadas se localizan en la parte central-oriental 

de la Reserva. Borda-Niño et al. (2017), analizaron posibles escenarios de 

restauración en un paisaje modificado en la región La Montaña en el suroeste de 

México, para identificar áreas que permitieran mejorar la conectividad. Concluyeron 

que es necesario restaurar áreas productivas y bosques abiertos, de esta manera 

se podría recuperar hasta el 47% de la conectividad del paisaje. Salazar et al. 

(2017), evaluaron el grado de conectividad de paisaje en la región de Puuc-Chenes 

ubicada en el centro de la Península de Yucatán, mediante el uso de SIG, con base 
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en los requerimientos de hábitat de Panthera onca, observaron que esta región 

presenta una conectividad estructural intermedia e identificaron corredores 

adecuados para la dispersión de la especie. Correa-Ayram et al. (2014), analizaron 

los cambios de conectividad multitemporal del paisaje, para identificar posibles 

áreas de conservación en la cuenca del Lago Cuitzeo, Michoacán, y modelaron la 

distribución de dos especies focales de mamíferos terrestres con capacidades de 

dispersión contrastantes. Observaron que combinar el enfoque basado en gráfos y 

el mapeo de flujo de corriente, es útil y complementario tanto en términos para 

estimar corredores potenciales de dispersión, como en identificar áreas de 

dispersión de alta probabilidad. Resaltan que el análisis de conectividad del paisaje 

es una herramienta útil para la identificación de posibles áreas de conservación y 

para la planificación del paisaje local. 

En el contexto de la zona de estudio no se han realizado investigaciones 

específicas sobre el tema de conectividad del paisaje. Sin embargo, se encontraron 

estudios sobre ecología, ocurrencia y distribución geográfica de mamíferos 

terrestres. Por ejemplo, Silverio-Polo y Ramírez-Bravo (2014), realizaron una 

recopilación de información de la presencia de mamíferos medianos en dos zonas 

con diferente grado de perturbación en Rancho el Paraíso de vocación ganadera y 

en la Reserva Privada Tecomateno, que está destinada a la conservación de hábitat 

en el municipio de Cuetzalan, Puebla. Ramírez-Pulido et al. (2005), recopilaron 

información que abarca la descripción, distribución geográfica, localidades de 

registro, hábitos alimentarios, reproducción y estatus de las poblaciones de las 

especies de mamíferos carnívoros que se presentan en el estado de Puebla. 

Ramírez-Bravo y Hernández-Santin (2016), evaluaron la distribución y estatus de 

conservación de los mamíferos medianos del estado de Puebla; registraron que los 

carnívoros en esta región son vulnerables a la presión de la caza, los conflictos entre 

humanos, y a una acelerada pérdida de hábitat. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este estudio se analizó la conectividad funcional de los paisajes de la Sierra 

Norte de Puebla. Esta región destaca por su alta diversidad biótica, los bosques 

húmedos que contiene son complejos desde un punto de vista florístico y 

biogeográfico, ya que, por su ubicación en la zona intertropical y altitudes elevadas, 

contienen elementos de origen neártico y neotropical, lo que permite la existencia 

una gran variedad de ecosistemas y a una alta diversidad de mamíferos (Silverio-

Polo y Ramírez-Bravo, 2014). 

La problemática ambiental relacionada con el cambio de uso de suelo y 

fragmentación, es una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad 

(Foley et al., 2005). En este sentido, desarrollar un estudio que integre el análisis de 

conectividad estructural y fragmentación, con el análisis de la conectividad 

funcional, permitirá comprender y predecir la disponibilidad de hábitats en distintas 

especies focales, en relación con la permeabilidad de la matriz del paisaje y 

proponer estrategias de manejo y conservación adecuadas. Además, la 

conectividad cuidadosamente diseñada o restaurada, aumenta la biodiversidad en 

paisajes fragmentados (Beckmann et al., 2010). 

Aunque son abundantes los estudios sobre degradación forestal en el ámbito 

nacional (Velázquez et al., 2002, Rey-Benayas et al., 2007), no es el caso para la 

Sierra Norte de Puebla (Evangelista-Oliva et al., 2010; Cruz-Huerta et al., 2015; 

Guevara-Romero y Montalvo-Vargas, 2015), lo cual es relevante, debido a que los 

ecosistemas que se localizan en esta región, contienen una alta riqueza de plantas 

vasculares y no vasculares, así como una alta diversidad de fauna (Conabio, 2011). 

Sin embargo, destaca la enorme pérdida y fragmentación de estos ecosistemas 

(disminución del 53% a nivel nacional), por lo que se reconoce que el paisaje de 

esta región es un mosaico de vegetación secundaria con pequeños remanentes de 

vegetación primaria (Challenger et al., 2009). Estos factores hacen de estos 

ecosistemas modelos adecuados para estudiar la conectividad funcional, debido a 

que están sometidos a un constante cambio de uso de suelo, su patrón de 

distribución es discontinuo y están rodeados por una matriz de otras formaciones 
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vegetales o de fragmentos de uso antrópico. En este sentido, este estudio constituye 

un aporte al conocimiento de la ecología del paisaje de un área ecológica 

importante, que presenta una fuerte presión sobre sus recursos naturales. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Analizar la conectividad funcional de los paisajes de la Sierra Norte de Puebla con 

base a dos especies focales. 

Objetivos particulares 

 Estudiar la distribución espacial de la resistencia de la matriz del paisaje para 

dos especies focales Bassariscus astutus y Leopardus pardalis en la Sierra 

Norte de Puebla. 

 Analizar la idoneidad del hábitat de las especies focales en la zona de 

estudio. 

 Identificar y clasificar los tipos morfológicos de fragmentación del hábitat de 

Bassariscus astutus y Leopardus pardalis en la Sierra Norte de Puebla. 

 Conocer la distribución espacial de la conectividad funcional desde el 

enfoque de rutas de mínimo costo en Bassariscus astutus y Leopardus 

pardalis. 

HIPÓTESIS 

Debido al cambio de uso de suelo hacia zonas antropizadas al que ha sido sometida 

la zona de estudio, la matriz del paisaje ejerce un alto grado de resistencia que 

afecta la conectividad funcional de ésta. Además, los fragmentos de hábitat natural 

remanente contribuyen poco al mantenimiento de la conectividad general del 

paisaje. 
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ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio corresponde a la región denominada Sierra Norte de Puebla 

(SNP), abarca un total de 64 municipios, se ubica geográficamente entre los 20°51’ 

y 19°27’ latitud norte y 98°20’ y 97°06’ longitud oeste (Fig. 2). Forma parte de la 

Sierra Madre Oriental, limita al norte con la región del declive del Golfo, al sur con 

la región de los llanos de San Juan, al este con el estado de Veracruz y al oeste con 

el estado de Hidalgo. Es una zona que presenta gran diversidad ambiental, biológica 

y cultural, comprende un intervalo altitudinal entre los 100 y 2300 m. Cuenta con 

una superficie mayor a 840,000 hectáreas. Pertenece a las provincias fisiográficas 

de la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcánico y una pequeña parte a la Llanura 

Costera del Golfo Norte (INEGI, 2005), además de las subprovincias fisiográficas 

de Carso Huasteco, Chiconquiaco, Lagos y volcanes de Anáhuac y Llanuras y 

lomeríos (INEGI, 2001) (Fig. 3). 

 

Fig. 2. Localización de la Sierra Norte de Puebla. El polígono rojo delimita la zona de 
estudio. 
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Fig. 3. Subprovincias fisiográficas de la Sierra Norte de Puebla. 

Clima 

De acuerdo a la Carta Climatológica: Conjunto de datos vectoriales, escala 

1:1,000,000. Unidades Climáticas de INEGI (2008) se observa un descenso gradual 

de la humedad y temperatura de norte a sur, se identifican seis tipos de clima, los 

cuales son cálido húmedo, cálido subhúmedo, semicálido húmedo, templado 

húmedo, templado subhúmedo y semifrío subhúmedo (Fig. 4.). 
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Fig. 4. Distribución de los tipos de clima en la Sierra Norte de Puebla (INEGI, 2008). 

Geomorfología 

Los tipos de relieve que predominan en la zona corresponden a las sierras, aunque 

también se encuentran algunas otras formas de relieve como cañón, llanuras, 

lomeríos, meseta y valles (Fig. 5) (INEGI, 2004). Además, se distribuyen diversos 

tipos de suelos como los leptosoles, regosoles, phaeozems, calcisoles, luvisoles, 

entre otros. 
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Fig. 5. Tipos de relieve en la Sierra Norte de Puebla (INEGI, 2004). 

Hidrología 

La zona de estudio pertenece casi en su totalidad a la región hidrológica 

denominada como Tuxpan-Nautla, la cual forma parte de la cuenca del río Tuxpan 

(INEGI, 2007). Los principales ríos que desembocan en el Golfo de México, son 

afluentes de los ríos Pantepec, Cazones, Tecolutla y Nautla. Los ríos Pantepec y 

Vinazco que riegan la región de Huauchinango. El río San Marcos, el cual recibe 

numerosos afluentes que aumentan su caudal y penetra hasta Veracruz para 

desembocar en el Golfo de México. El río Necaxa, que nace al sur de Huauchinango 

y recorre en medio de abruptas montañas y se precipita al fondo de las cañadas 

(Fig. 6). En referencia a los cuerpos de agua, en la región se encuentran algunas 

de las presas más importantes del estado como son las presas Necaxa, Tenango, 

Nexapa y La Soledad, asimismo se encuentra la laguna Ajolotla y el río Pantepec 

(Fuentes, 1972; Peralta, 2011). 
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Fig. 6. Hidrología de la Sierra Norte de Puebla (Peralta, 2011). 

Tipos de cobertura 

De acuerdo al mapa de uso de suelo y vegetación de INEGI serie VI (2016), en la 

zona de estudio se presentan 42 tipos de cobertura, de los cuales para este estudio 

se realizó una síntesis de datos agrupándolos con base en sus características 

generales. Se consideraron 12 tipos de vegetación y usos de suelo: agricultura, 

agroforestal, asentamientos humanos, bosque de coníferas, bosque de encino, 

bosque de pino-encino, bosque mesófilo, cuerpo de agua, desprovisto de 

vegetación, pastizal inducido, selva baja caducifolia y vegetación secundaria. La 

superficie de la zona de estudio se encuentra dominada por coberturas de origen 

antrópico, principalmente con áreas destinadas a la agricultura, en conjunto este 

tipo de coberturas abarcan 64.75% (543,785.97 ha) (Fig. 7). 
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Fig. 7. Distribución de los tipos de cobertura en la Sierra Norte de Puebla (INEGI, 2016). 

MÉTODO 

Clasificación de la imagen de satélite 

Los datos de vegetación y uso de suelo se integraron y analizaron mediante 

imágenes Landsat 8 (Oli Tirs, enero de 2021), obtenidas de Global Land Cover 

Facility. La información de apoyo consistió en un modelo de elevación digital, 

generado a partir de curvas de nivel cada 20 metros, obtenidas del Instituto Nacional 

de Estadística y Geografía [INEGI] (2016). Además, se utilizaron mapas de uso del 

suelo y vegetación escala 1: 250 000, serie VI, (INEGI, 2016). 

Se realizó una clasificación supervisada de la imagen de satélite, con la 

finalidad de obtener la información espectral. En la clasificación supervisada se 

utilizó la estimación de máxima verosimilitud, para ayudar en la clasificación de 

firmas superpuestas. En la clasificación de las coberturas, la evaluación consistió 

en 300 puntos de verificación obtenidos en campo de manera aleatoria por medio 
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de un GPS. Se emplearon los sistemas de clasificación de INEGI (1993) para la 

conformación de la leyenda de las coberturas de uso de suelo y vegetación. El 

procesamiento digital se realizó en el software QGIS (2017). 

Modelo de idoneidad del hábitat  

La idoneidad de hábitat de las especies focales se determinó mediante modelos de 

distribución potencial, debido a que éstos permiten identificar áreas o fragmentos 

con alta probabilidad de presencia de la especie (Pascual-Hortal y Saura, 2008). En 

la elaboración de estos modelos se consideraron los requerimientos bióticos y 

abióticos mínimos de las especies focales consideradas. Los modelos espaciales 

se basaron en un mínimo de 15 registros para cada especie focal en la zona de 

estudio (Wisz et al., 2007).  Los registros de las especies focales se obtuvieron tanto 

del Sistema Nacional de Información sobre Biodiversidad de CONABIO, de Global 

Biodiversity Information Facility (GBIF) y de la base de datos "Neotropical 

Carnivores: A data set on carnivore distribution in the Neotropics", en su primera 

versión (Nagy-Reis et al., 2020).  

La información obtenida de las bases de datos (registros de ocurrencia de cada 

especie focal) fue procesada en el software Wallace 1.0.6.1 (plataforma basada en 

R; Kass et al., 2018). Los datos de presencia de la especie focal fueron depurados, 

para ello, se eliminaron los datos de distribución ubicados fuera del rango de 

distribución conocido para la especie o dentro de 1 km. La región geográfica 

utilizada en el modelo fue definida por un polígono convexo mínimo, con un búfer 

de 0.5 ° y una muestra de 1000 puntos de fondo. Para evaluar la consistencia de 

los modelos (predictive performance), en cuanto a su capacidad de discriminar entre 

los datos de entrada (presencias y ausencias o pseudoausencias) y datos 

independientes de contraste, se implementó un análisis de validación cruzada de K 

iteraciones, con un bloque k = 4 (Cruz et al., 2021).  

La validación de los modelos de distribución potencial de cada una de las 

especies focales, se realizó mediante una curva operacional que describe la tasa 

de identificación correcta de presencias (curvas ROC, por sus siglas en inglés), 



30 
 

éstas se cuantificaron tanto para los datos de entrenamiento (75%) como de prueba 

(25%) (Phillips et al., 2006). Los mapas de salida fueron normalizados (valor de 0 a 

1), los valores más altos indican una mayor probabilidad de ocurrencia de las 

especies focales (Peterson et al., 2008). Los mapas finales fueron exportados a 

ArcView 3.2 y delimitados al área de estudio. 

Valoración del grado de resistencia del paisaje 

Se elaboraron mapas de resistencia del paisaje para las especies focales, siguiendo 

el método propuesto por Adriensen et al. (2003). En este modelo se integró 

información de las características del paisaje que podrían afectar el movimiento de 

las especies focales. Las variables consideradas fueron tipo de cobertura, elevación 

(msnm), pendiente (grados), distancia a carreteras, densidad de carreteras, 

densidad de poblaciones y distancia a poblados (Jiang et al., 2019), de los cuales 

los valores de resistencia asignados a las especies focales se basaron en los 

presentados por Correa-Ayram (2012) (Cuadro 5). El valor de resistencia de cada 

pixel se basó en la resistencia de la cobertura de las variables en formato raster, en 

el cual cada variable fue reclasificada en función del grado de aptitud en un intervalo 

de 0 a 100. En este estudio se consideró que un valor próximo a 100 correspondió 

a mayor dificultad de movilidad de la especie en paisaje (alta resistencia) y un valor 

cercano a cero, menor dificultad de movimiento (baja resistencia) (Adriensen et al., 

2003, Correa-Ayram et al., 2014). Se sumaron todas las capas resultantes con la 

finalidad de obtener mapas de resistencia del paisaje para cada especie focal en el 

programa ArcMap 10.8. 

Selección de los fragmentos de hábitat 

Se elaboraron mapas de fragmentos de hábitat de las especies focales, mediante 

la información obtenida de los modelos de idoneidad del hábitat, reclasificado de 0 

a 100, y los mapas de coberturas, reclasificado en tres categorías de acuerdo a la 

calidad de hábitat: Hábitat, Matriz Hospitalaria, Matriz Inhóspita, según el método 

propuesto por Tischendorf et al. (2003), Rayfield et al. (2010) y Correa-Ayram et al. 

(2014). Además, se integraron las capas de pendiente, elevación, distancia de las 
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carreteras, distancia de asentamientos humanos y densidad de carreteras. A cada 

variable se le asignó un valor de 0 a 100 con base en la información disponible para 

cada especie focal, derivado del método propuesto por Correa-Ayram et al. (2014). 

En este sentido, valores cercanos a 100 significan que son áreas más adecuadas 

en cuanto a calidad de hábitat para la especie focal y viceversa. Para la cobertura 

de vegetación, valores altos significan mayor probabilidad de supervivencia, para el 

hábitat potencial mayor probabilidad de ocurrencia de la especie y mayor calidad de 

hábitat (Pascual Hortal y Saura, 2008). En cuanto a la elevación, rangos de aptitud 

en los que la especie puede estar o no estar y para la pendiente, dificultad al 

movimiento. Así mismo, para el grupo de variables catalogadas como disturbios 

valores altos corresponden a una mayor capacidad de la especie focal de 

adaptación y tolerancia a las características antrópicas. 

Las capas de distribución potencial, las coberturas reclasificadas, la 

pendiente y las capas de disturbio, se sobrepusieron mediante álgebra de mapas 

en el programa ArcMap 10.8 con la siguiente fórmula:  

2 (HabP + HabA) + (DC + DensC + DAH + Elev + Pend) 

 HabP: Hábitat potencial 

 HabA: Hábitat actual 

 DC: Distancia a carreteras 

 DensC: Densidad de carreteras 

 DAH: Distancia a asentamientos humanos 

 Elev: Aptitud de elevación 

 Pend: Aptitud de pendiente 

Los valores de los mapas resultantes se dividieron en cuartiles, el intervalo 

inferior se clasificó como hábitat deficiente, el intervalo siguiente como subóptimo y 

el intervalo superior como hábitat óptimo (López, 2010). Para la definición de los 
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fragmentos de hábitat finales se seleccionaron solo los de categoría óptima y se 

generó un nuevo mapa de tipo binario (Óptimo-No óptimo), con ayuda del software 

GUIDOS (Vogt et al., 2007) con la finalidad de extraer solo los parches de hábitat 

óptimo mayores a 100 ha para Bassariscus astutus y 2000 ha para Leopardus 

pardalis. 

Clasificación morfológica de los patrones espaciales de los parches de hábitat 

Con el fin de identificar y clasificar los tipos morfológicos de la fragmentación en los 

parches de hábitat de las especies focales, se llevó a cabo la clasificación 

morfológica de éstos por medio del software GUIDOS, el cual permitió reconocer en 

los mapas binarios obtenidos anteriormente, seis categorías morfológicas 

propuestas por Vogt et al. (2007) y definidas por Soille y Vogt (2009) y Saura et al. 

(2011):  

  Área interior: Son áreas de interior del fragmento de hábitat que se 

encuentran relativamente lejos de los límites entre las coberturas clasificadas 

como hábitat y las de no hábitat. En este sentido, las áreas de interior no han 

sido degradadas por el efecto de borde y la fragmentación. 

 Borde: Áreas de hábitat que abarcan el ancho de los límites entre las 

coberturas forestales y no forestales con perforaciones relativamente 

grandes. 

 Lazo: Áreas que conectan el mismo fragmento de interior en algún extremo. 

 Perforación: Áreas que están definidas por los límites entre las áreas de 

5interior y perforaciones relativamente pequeñas dentro del hábitat. La 

“perforación” ocurre dentro de la zona con efecto de borde a lo largo del límite 

de la perforación y el área no fragmentada. 

 Puente: Fragmentos que conectan un par o más áreas de interior. 

 Rama: Conecta a puente, lazo, perforación o relicto pero no áreas de interior. 

 Relicto: Fragmentos pequeños y aislados que están degradados por el efecto 

de borde, por su menor tamaño no pueden contener áreas de interior. 
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Rutas de mínimo costo 

Se determinaron las rutas de mínimo costo que enlazan los parches de hábitat 

previamente seleccionados. Las rutas de mínimo costo corresponden a un método 

utilizado para medir distancias efectivas entre parches de hábitat teniendo en cuenta 

la capacidad de dispersión entre ellos. Este modelo requiere dos tipos de 

información: una capa de resistencia o fricción que indica el grado de facilidad o 

dificultad para que un organismo se movilice a través de un área y una capa con 

fragmentos de hábitat entre los cuales se mide la conectividad (Theobald, 2005). 

Para el cálculo de los corredores potenciales con base en las rutas de mínimo costo 

y su posterior normalización se utilizó la herramienta Linkage Mapper (McRae y 

Kavanagh, 2011) 

RESULTADOS 

Se obtuvieron 34 registros de Bassariscus astutus en la zona de estudio (Cuadro 

1), los cuales se encontraron principalmente en los municipios de Chignahuapan 

(12 registros), Ixtacamaxtitlán (3) y Yoanahuac (2), se reconocieron en vegetación 

tropical (selva alta perennifolia y selva baja caducifolia 40.2%), pastizales (26.6%), 

vegetación templada (bosque de encino, encino-pino y mesófilo de montaña, 

13.3%), áreas agrícolas (10%), matorral submontano (6.6%) y área urbana (3.3%) 

(Fig. 8).  

Cuadro 1. Registros históricos obtenidos de diferentes bases de datos de Bassariscus 

astutus en la Sierra Norte de Puebla y el tipo de cobertura correspondiente. 

No. Vegetación Coordenadas No. Vegetación Coordenadas 
1 Agricultura 19.933405 

-98.156349 
18 Bosque de 

coníferas 
19.71425 

-98.077055 
2 Bosque de coníferas 19.945435 

-98.140612 
19 Bosque de 

coníferas 
19.714027 
-98.029305 

3 Bosque de coníferas 20.114406 
-98.07435 

20 Bosque de 
coníferas 

19.714028 
-98.029444 

4 Agricultura 20.0318 
-97.7231 

21 Bosque de 
coníferas 

19.691583 
-98.109666 

5 Agricultura 19.892251 
-97.438791 

22 Bosque de 
coníferas 

19.691584 
-98.109722 

6 Agricultura 19.843183 
-97.374305 

23 Bosque de 
coníferas 

19.740722 
-98.006944 

7 Selva alta 20.298452 
-98.000861 

24 Bosque de 
coníferas 

19.740723 
-98.007222 

8 Pastizal inducido 19.997583 
-97.602333 

25 Agricultura 19.909167 
-97.60777 

9 Agricultura 19.970399 
-97.584608 

26 Pastizal inducido 19.81 
-97.34 

10 Bosque de pino-encino 19.931205 
-97.426694 

27 Agricultura 19.88455 
-97.834602 
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11 Agricultura 19.875747 
-97.460202 

28 Agricultura 19.785249 
-98.199553 

12 Agricultura 19.631897 
-97.959183 

29 Agricultura 19.942828 
-98.100215 

13 Bosque de coníferas 19.66633 
-97.465138 

30 Bosque de 
coníferas 

20.069251 
-98.11175 

14 Agricultura 19.781805 
-98.196111 

31 Agricultura 19.714833 
-98.081165 

15 Bosque de coníferas 19.962944 
-98.123416 

32 Bosque de 
coníferas 

19.705907 
-98.018436 

16 Bosque de coníferas 20.051694 
-98.09925 

33 Bosque de 
coníferas 

19.689921 
-98.109204 

17 Bosque de coníferas 20.051695 
-98.099444 

34 Bosque de 
coníferas 

19.746261 
-97.987249 

 

 

Fig. 8. Registros de Bassariscus astutus y tipos de cobertura en la Sierra Norte de Puebla. 

Los puntos blancos indican los registros de la especie. 

Se obtuvieron 17 registros de Leopardus pardalis en la zona de estudio 

(Cuadro 2). Los registros del ocelote en la Sierra Norte de Puebla se encontraron 

principalmente en los municipios de Hueytamalco (6 registros), Hueytlalpan (2) y 

Xicotepec (2), éstos se localizaron en vegetación tropical (selva alta subperennifolia 

y bosque mesófilo de montaña 40%), pastizales (5%), áreas agrícolas (50%) y área 

urbana (5%) (Fig. 9.). 
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Cuadro 2. Registros de Leopardus pardalis en la Sierra Norte de Puebla y el tipo de 

cobertura correspondiente. 

No. Vegetación Coordenadas No. Vegetación Coordenadas 
1 Agricultura 20.0318 

-97.7231 
10 Agricultura 20.1 

-97.34 
2 Agricultura 20.07 

-97.57 
11 Pastizal inducido 20.07 

-97.36 
3 Asentamiento urbano 20.173611 

-98.058333 
12 Agricultura 20.104722 

-97.375 
4 Asentamiento urbano 20.278611 

-97.961111 
13 Pastizal inducido 20.064444 

-97.393611 
5 Asentamiento urbano 20.104722 

-97.625 
14 Agricultura 20.037256 

-94.214571 
6 Asentamiento urbano 20.064444 

-97.606389 
15 Asentamiento 

urbano 
20.02777 
-97.69277 

7 Agricultura 20.031944 
-97.329167 

16 Agricultura 20.266944 
-97.88388 

8 Asentamiento urbano 19.940833 
-97.287778 

17 Selva alta 20.017777 
-97.30305 

9 Agricultura 20.173611 
-97.941667 

 

 

Fig. 9. Registros de Leopardus pardalis y tipos de cobertura en la Sierra Norte de Puebla. 

Los puntos blancos indican los registros de la especie. 
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Distribución potencial 

Con las variables de Worldclim seleccionadas y los puntos de presencia de 

Bassariscus astutus y Leopardus pardalis, se obtuvieron modelos de distribución 

potencial. En el modelo seleccionado se obtuvo un mapa promedio donde se indica 

la distribución potencial de la especie, que se establece con valores de 0 a 1, los 

números próximos a 0 se consideraron áreas de baja probabilidad para que habite 

el taxón; mientras que, los más cercanos a 1 indicaron áreas idóneas para las 

especies. 

El AUC de entrenamiento promedio calculado para el modelo de distribución 

potencial de Bassariscus astutus fue de 0.86 (± 0,009), lo que indica que se generó 

un buen modelo ya que la gráfica de salida del área bajo la curva (AUC) se 

representa en un rango entre 0 y 1 por lo que un valor del índice entre más cercano 

a 1 nos indica que el modelo es más apto para predecir la ocurrencia de la especie. 

Las variables que determinaron para la distribución del potencial de la especie 

fueron precipitación (mes más húmedo, trimestre más húmedo y trimestre más frío) 

y estacionalidad de la temperatura. En conjunto, estas variables explican el 100% 

de la varianza en la distribución de B. astutus. La implicación de las variables 

predictivas con respecto a la distribución del cacomixtle en la Sierra Norte de Puebla 

se reflejó en los fragmentos preservados para su distribución (Fig. 10). 
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Fig. 10. Hábitat idóneo de Bassariscus astutus en la Sierra Norte de Puebla. Los valores 

próximos a 0 se consideran áreas de baja probabilidad para que habite el taxón 

(representado en color rojo), los cercanos a 1 indican áreas idóneas para la presencia de 

la especie (color verde). 

       El modelo de distribución potencial (mayor a 50% de probabilidad de presencia) 

indica 3 413 km2 (40.3% de superficie de la zona de estudio) de hábitat con 

condiciones propicias para que sobreviva el cacomixtle (cobertura vegetal densa y 

suficientes fuentes de agua). El modelo indica áreas donde se tiene registró de la 

especie, como las subprovincias Lagos y Volcanes de Anáhuac y Carso Huasteco, 

también muestra zonas con distribución potencial, en las cuales no existen registros 

para la especie como en la subprovincia Chiconquiaco. Además, el modelo muestra 

áreas potenciales dentro de las Regiones Terrestres Prioritarias Bosques Mesófilos 

de la Sierra Madre Oriental y Cuetzalan. 

El valor más alto debajo del área de la curva promedio calculado para el 

modelo de distribución potencial de Leopardus pardalis fue de 0.87 (± 0,009), lo que 
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indica un buen modelo. Las variables que determinaron la distribución del potencial 

del ocelote fueron la precipitación (mes más seco, trimestre más seco y trimestre 

más cálido), estacionalidad de la temperatura, rango anual de temperatura y 

temperatura media del trimestre más seco. En conjunto, estas variables explican el 

100% de la varianza en la distribución del ocelote. La implicación de las variables 

predictivas con respecto a la distribución del ocelote en la Sierra Norte de Puebla 

se reflejó en los fragmentos preservados para la distribución de la especie (Fig. 11). 

       El modelo de distribución potencial (> 50% de probabilidad de presencia) indica 

1,337.3 km2 (15.7% de superficie total de la zona de estudio) de hábitat con 

condiciones para la presencia del ocelote (condiciones climáticas, cobertura vegetal 

densa y suficientes fuentes de agua); el modelo predice áreas donde se registró la 

especie, como las subprovincias de Chiconquiaco y Carso Huasteco, también 

muestra zonas con distribución potencial en las cuales no existen registros para la 

especie como en la subprovincia Lagos y Volcanes de Anáhuac. Además, el modelo 

muestra áreas potenciales dentro de las Regiones Terrestres Prioritarias Bosques 

Mesófilos de la Sierra Madre Oriental y Cuetzalan. 
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Fig. 11. Hábitat idóneo de Leopardus pardalis en la Sierra Norte de Puebla. Los valores 

próximos a 0 se consideran áreas de baja probabilidad para que habite el taxón 

(representado en color rojo), los cercanos a 1 indican áreas idóneas para la presencia la 

especie (color verde). 

Selección de fragmentos de hábitat 

Reclasificación de los mapas de cobertura 

 
En el cuadro 3 se presenta la clasificación utilizada para elaborar los mapas de 

cobertura de cada especie focal, se asignó la categoría correspondiente a cada 

polígono para reclasificarlo de acuerdo a los siguientes valores: de 0 a 39 se 

consideraron como Matriz Inhóspita, de 40 a 79 como Matriz Hospitalaria y de 80 a 

100 como Hábitat para obtener el mapa de salida de calidad de hábitat de 

Bassariscus astutus (Fig. 12) y Leopardus pardalis (Fig. 13). 
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Figura 12. Preferencias de hábitat de Bassariscus astutus clasificado en tres categorías de 

acuerdo a la calidad: Hábitat, Matriz Hospitalaria, Matriz Inhóspita. 
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Fig. 13. Preferencias de hábitat de Leopardus pardalis clasificado en tres categorías de 

acuerdo a la calidad Hábitat, Matriz Hospitalaria, Matriz Inhóspita. 

En la reclasificación de las coberturas para L. pardalis, se agruparon las 

coberturas de asentamientos humanos, bosque de pino, bosque de coníferas y 

cuerpos de agua y se categorizaron como inhóspitas. Las coberturas de origen 

antrópico cómo los pastizales inducidos, cultivos y plantaciones forestales se 

clasificaron como hospitalarias. Mientras que, las coberturas de selva alta 

subperennifolia, bosque mesófilo de montaña, bosque de encino-pino y cultivos 

agroforestales, se clasificaron como hábitat. En el caso de B. astutus la matriz 

hospitalaria resulta más amplia, ya que incorporó a los asentamientos humanos, los 

bosques de coníferas, bosques de pino-encino, bosques de encino, bosques de 

encino-pino y bosque mesófilo de montaña y cultivos agroforestales (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Categorización de los tipos de cobertura para la selección de fragmentos de 
hábitat para Leopardus pardalis y Bassariscus astutus, en la Sierra Norte de Puebla. 

 

 Preferencias de hábitat Categoría (Modificado de Correa-Ayram, 2016) 

Tipo de cobertura L. pardalis B. astutus L. pardalis B. astutus 

Agricultura 40 30 Hospitalaria Inhóspita 

Asentamientos humanos 0 40 Inhóspita Hospitalaria 

Pastizal inducido 40 30 Hospitalaria Inhóspita 

Cultivos agroforestales 80 80 Hábitat Hábitat 

Bosque de encino 80 100 Hábitat Hábitat 

Bosque de pino-encino 20 100 Inhóspita Hábitat 

Bosque de encino-pino 20 100 Inhóspita Hábitat 

Cuerpo de agua 0 0 Inhóspita Inhóspita 

Bosque de coníferas 20 100 Inhóspita Hábitat 

Bosque mesófilo de montaña 90 80 Hábitat Hábitat 

Selva alta subperennifolia 100 20 Hábitat Inhóspita 

 

Estimación de la aptitud de hábitat 

 

En el cuadro 4 se presenta la clasificación utilizada para elaborar los mapas de 

aptitud de hábitat de cada especie focal, la correspondiente categoría (0 a 100) se 

asignó a cada variable para reclasificarlo y obtener el mapa de salida de aptitud de 

hábitat de Bassariscus astutus (Fig. 14) y Leopardus pardalis (Fig. 15). 
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Figura 14. Aptitud de hábitat de B. astutus en la Sierra Norte de Puebla. 

 

Figura 15. Aptitud de hábitat de L. pardalis en la Sierra Norte de Puebla. 
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 Con los mapas de distribución potencial resultantes y las coberturas 

reclasificadas, así como la inclusión de las variables de disturbio, se obtuvieron 

mapas de aptitud de hábitat por especie. En estos mapas se identificaron tres 

categorías de aptitud de hábitat, el intervalo de 0 a 30 corresponde a zonas que se 

consideran con nula o muy baja viabilidad para la presencia de las especies focales, 

el rango medio de 30-60, pertenece a zonas donde las especies pueden ocurrir o 

transitar, pero pueden no fijar una población estable, mientras que, el rango más 

alto (60-100) indicó las áreas con mayor aptitud de hábitat (Cuadro 3). 

 En las dos especies se valoró como el mejor hábitat a partir de los 1000 m 

de proximidad a carreteras. Sin embargo, el cacomixtle fue valorado como menos 

tolerante a la cercanía a las carreteras en contraste con el ocelote. Por otro lado, en 

la variable de densidad de carreteras el cacomixtle tiene mayor tolerancia a la 

densidad de las carreteras. Entre un intervalo de 0.0 a 0.1 km de carretera/km2 se 

calificó con la mejor aptitud, en cambio, el ocelote presentó la mejor aptitud en el 

primer intervalo entre 0.0 a 0.01 carretera/km2, y disminuye gradualmente a medida 

que la densidad de carreteras aumenta. En cuanto a la variable de altitud, el ocelote 

se calificó con la mejor aptitud desde 0 a 2000 m. Sin embargo, en altitudes mayores 

de 2000 m presentó valores iguales a 0 de aptitud. Por otro lado, el cacomixtle 

presentó menor tolerancia en altitud mayor a 3,500 m, en cambio, se calificó con la 

mejor aptitud entre 0 a 3000 m. La variable de pendiente no presentó ninguna 

influencia sobre la aptitud de hábitat en ambas especies, todos los intervalos de 

pendiente se calificaron como la mejor aptitud de hábitat. En cuanto a la distancia a 

poblados, el cacomixtle se calificó con la mejor aptitud en todos los Intervalos. Por 

el contrario, el ocelote se calificó con valores más bajos de aptitud entre 500 m a 

2000 m de distancia a los poblados (Cuadro 4). 
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Cuadro 4.  Valores de aptitud de hábitat asignados a pendiente, altitud y variables de 

disturbio para B. astutus y L. pardalis en la Sierra Norte de Puebla  

 Aptitud de hábitat  Aptitud de hábitat 

Característica del 
paisaje 

L. pardalis B. astutus Característica del 
paisaje 

L. pardalis B. astutus 

Distancia a 
carreteras 

    Altitud     

0-200 m 50 30 0-500 m 100 100 

200-500 m 60 60 500-1000 m 100 100 

500-1000 m 70 80 1000-1500 m 100 100 

1000-1500 m 100 100 1500-2000 m 100 100 

1500-2000 m 100 100 2000-2500 m 30 100 

>2000 m 100 100 2500-3000 m 0 100 

Distancia a 
poblados 

    3000-3500 m 0 0 

0-200 m 50 100 >3500 m 0 0 

200-500 m 80 100 Pendiente 
(grados) 

    

500-1000 m 90 100 0-10 100 100 

1000-1500 m 100 100 10-20 100 100 

1500-2000 m 100 100 20-30 100 100 

>2000 m 100 100 30-40 98 95 

Densidad de 
carreteras 

    >40 92 92 

0.0-0.1 km/km2 100 100    

0.01-0.05 km/km2 80 100    

0.05-0.1 km/km2 70 100    

0.1-0.5 km/km2 50 40    

0.5-1 km/km2 30 30    

1 km/km2 10 20    

 

Valoración del grado de resistencia del paisaje  

El valor de cada pixel se basó en la resistencia de las variables en formato raster, 

en el cual cada variable fue reclasificada en función del grado de resistencia en un 

intervalo de 0 a 100. En este estudio se consideró que un valor próximo a 100 

correspondió a mayor dificultad de movilidad de la especie en paisaje (alta 

resistencia) y un valor cercano a cero, menor dificultad de movimiento (baja 

resistencia) para B. astutus (FIg. 16) y L. pardalis (Fig. 17) 
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Fig. 16. Distribución de la resistencia del paisaje para Bassariscus atutus en la Sierra Norte 

de Puebla. 
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Fig. 17. Distribución de la resistencia del paisaje para Leopardus pardalis en la Sierra Norte 

de Puebla. 

La matriz del paisaje presentó valores más altos de resistencia para L. 

pardalis, en cambio con B. astutus, estos valores fueron más bajos. Sin embargo, 

en ambas especies los valores más altos de resistencia corresponden a las 

carreteras pavimentadas de 4 carriles. Los asentamientos humanos y cuerpos de 

agua también fueron valorados como coberturas de alta resistencia a la movilidad 

(Cuadro 5). No obstante, la resistencia que le ofrecen los asentamientos humanos 

a B. astutus fue más baja en comparación con L. pardalis. Las coberturas vegetales 

valoradas con mayor resistencia para B. astutus en la zona de estudio, 

corresponden a la selva alta y le siguen los pastizales inducidos, agricultura de 

temporal, cultivos agroforestales y bosque mesófilo de montaña. Mientras que, para 

L. pardalis las coberturas con mayor resistencia fueron el pastizal inducido, bosque 

de coníferas y bosque de pino-encino, le siguen los cultivos agroforestales y el 
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bosque mesófilo de montaña. Por otro lado, la densidad de carreteras es una 

variable que presenta valores altos de resistencia, se observó que valores de 10 km 

de carretera por km2 presentó alta resistencia para L. pardalis (resistencia=91); sin 

embargo, B. astutus muestra valores más bajos de resistencia en esta categoría 

(resistencia=81). 

En cuanto a la distancia a carreteras, fue valorada con puntajes altos de 

resistencia, entre más cerca se esté a ellas (74 y 67 para distancias entre 0 y 200 

metros respectivamente) representa mayor resistencia a las especies estudiadas; 

lo mismo sucedió con la distancia a poblados entre más cerca se esté a un 

asentamiento mayor resistencia en la movilidad, aunque, B. astutus resultó fue más 

tolerable a esta variable en contraste con L. pardalis. La altitud y la pendiente no 

presentaron valores altos de resistencia. Sin embargo, en intervalos altitudinales 

mayores 3500 m B. astutus presentó valores altos de resistencia; mientras que para 

L. pardalis la mayor resistencia se observa a partir de 2500 m (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Valores de resistencia asignados a Leopardus pardalis y Bassariscus astutus 

(Modificado de Correa-Ayram, 2012). 

Característica 

del paisaje 

Leopardus 

pardalis 

Bassariscus 

astutus 

Característica 

del paisaje 

Leopardus 

pardalis 

Bassariscus 

astutus 

TIPO DE 

COBERTURA 

  

ELEVACIÓN 

  

Agricultura 54 52 0-500 m 2 0 

Cultivo 

agroforestal 

19 40 500-1000 m 8 0 

Asentamientos 

humanos 

96 81 1000-1500 m 16 5 

Bosque de 

coníferas 

63 7 1500-2000 m 28 6 

Bosque de 

encino 

19 12 2000-2500 m 56 16 
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Bosque de 

pino-encino 

63 7 2500-3000 m 86 28 

Bosque de 

encino-pino 

34 7 3000-3500 m 93 78 

Cuerpo de agua 90 88 >3500 m 100 82 

Bosque 

mesófilo de 

montaña 

5 40 PENDIENTE 

(GRADOS) 

  

Pastizal 

inducido 

54 52 0-10 0 0 

Selva alta 

subperennifolia 

2 81 10-20 0 0 

   20-30 0 2 

DISTANCIA A 

CARRETERAS 

  

30-40 2 5 

0-200 m 74 67 >40 8 8 

200-500 m 57 48 DENSIDAD DE 

CARRETERAS 

  

500-1000 m 38 27 0.0-0.1 km/km2 4 7 

1000-1500 m 24 20 0.1-1 km/km2 19 10 

1500-2000 m 15 13 1-5 km/km2 36 23 

>2000 m 12 7 5-10 km/km2 62 13 

DISTANCIA A 

POBLADOS 

 

 >10 km/km2 91 7 

0-199 m 74 67 DENSIDAD 

POBLACIONAL 

(Hab/Km2) 

  

200-499 m 58 40 0-10 Hab/Km2 2 3 
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500-999 m 38 28 11-25 Hab/Km2 17 12 

1000-1499 m 18 16 26-50 Hab/Km2 32 22 

1500-1999 m 7 8 51-100 

Hab/Km2 

54 48 

>2000 m 0 2 101-500 

Hab/Km2 

76 70 

   501-1000 

Hab/Km2 

90 87 

 

Selección final de los fragmentos de hábitat 

Los fragmentos clasificados como óptimos que no cumplieron con el tamaño mínimo 

de área >300 ha para L. pardalis y >100 ha para B. astutus fueron reclasificados 

como subóptimos y se catalogaron como fragmentos de paso (stepping stones) en 

los modelos de conectividad funcional. En las figuras 18 y 19 se presentan los 

fragmentos de hábitat finales de L. pardalis y B. astutus, respectivamente, 

clasificados en deficiente (sin hábitat), hábitat subóptimo y hábitat óptimo. El área 

ocupada por el hábitat óptimo para B. astutus es de 230 278 ha (27% de la superficie 

total), en contraste con el área de hábitat subóptimo y deficiente, que ocuparon 367 

235 ha (43.3%) y 249 550 ha (29.4%), respectivamente. Mientras que, la superficie 

del hábitat óptimo de L. pardalis es de 195 577 ha (23%), el subóptimo y deficiente 

de 312 947 ha (36.9%) y 338 646 ha (39.9%), respectivamente. 
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Fig. 18. Fragmentos de hábitat óptimo, subóptimo y deficiente para L. pardalis en la Sierra 

Norte de Puebla. 

 

Fig. 19. Fragmentos de hábitat óptimo, subóptimo y deficiente para B. astutus en la Sierra 

Norte de Puebla. 
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Entre los fragmentos de hábitat finales, incluidos en la categoría de hábitat 

óptimo, de las dos especies, se identificaron fragmentos de hábitat óptimo que se 

encuentran fuera de la zona de estudio, esto con el fin de obtener un análisis más 

completo y continuo ya que por distribución natural se reconoce que la extensión de 

hábitats no obedece a límites políticos (Figuras 20 y 21). Se obtuvieron 77 

fragmentos de hábitat óptimo para Bassariscus astutus, con una superficie de 

270,838.6 ha, de estas 207 005.3 ha se localizan en la Sierra Norte de Puebla, 

distribuidos en 54 fragmentos. En el caso de Leopardus pardalis se obtuvieron 43 

fragmentos de hábitat, con una superficie de 216 243.3 ha, de éstos 16 se localizan 

en la zona de estudio (189 727 ha). 

 

Fig. 20. Fragmentos de hábitat óptimo obtenidos para B. astutus en la Sierra Norte de 

Puebla.  
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Fig. 21. Fragmentos de hábitat óptimo obtenidos para L. pardalis en la Sierra Norte de 

Puebla.  

Clasificación morfológica de los patrones espaciales de fragmentación del 

hábitat óptimo 

En el cuadro 6, figuras 22 y 23, se presentan los resultados de la clasificación 

morfológica de la fragmentación del hábitat de cada especie focal, correspondientes 

al mapa binario de hábitat óptimo y no óptimo. Se registraron siete categorías 

morfológicas identificadas con un color particular; las áreas de interior (verde) 

corresponden a los fragmentos de hábitat; borde (negro) representa a las áreas de 

transición entre los parches de hábitat y las áreas sin hábitat, perforación (azul) 

indicó el proceso de fragmentación al que son sometidos los fragmentos de hábitat, 

lazo (amarillo) identificó a los conectores que enlazan un mismo fragmento de 

hábitat, puente (rojo) corresponde a elementos conectores entre fragmentos de 

hábitat y rama (naranja) identificó elementos que tienen función de conector, pero 

que en algún momento han sido diseccionados y no conectan ningún parche de 
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hábitat con otro o entre uno mismo. Relicto (color café) consideró fragmentos 

aislados de menor tamaño, que están degradados por el efecto de borde, por su 

pequeño tamaño no pueden contener áreas de interior. 

 

Fig. 22. Clasificación morfológica de los parches de hábitat óptimo obtenidos para 

Bassariscus astutus.  

 

Fig. 23. Clasificación morfológica de los fragmentos de hábitat óptimo obtenidos para 

Leopardus pardalis.  
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La herramienta MSPA estimó que el mayor porcentaje del hábitat de B. 

astutus y L. pardalis corresponde a área interior, 66% y 77%, respectivamente, 

seguido de los elementos conectores, que incluye puente y rama, que en conjunto 

representan 9% y 6%, mientras que, el menor porcentaje se registró para lazo 1.3% 

y 0.92 %, respectivamente. En cuanto al proceso de fragmentación, perforación 

presentó porcentajes similares en el hábitat de ambas especies 4.5%. En cambio, 

borde presentó mayor porcentaje en el hábitat de B. astutus (14.3%) en 

comparación con el hábitat de L. pardalis (8.3%). La misma tendencia se observó 

en el porcentaje de elementos clasificados como relictos, dónde el mayor porcentaje 

de este proceso fue mayor para el hábitat de B. astutus (3.8%) y menor para L. 

pardalis (1.8%) (Cuadro 6). 

Cuadro 6.  Clasificaciones del análisis morfológico de los patrones espaciales del hábitat 

óptimo de Bassariscus astutus y Leopardus pardalis en la Sierra Norte de Puebla.   

Categoría B. astutus L. pardalis 

 Área (ha) Porcentaje de hábitat  Área (ha) Porcentaje de hábitat  

Área interior 13645 66.6 8446 77.9 

Borde 7952 14.37 4919 8.37 

Lazo 10903 1.39 6608 0.92 

Perforación 6602 4.5 6337 4.58 

Puente 15220 4.17 9504 3.12 

Rama 66435 5.03 37867 3.23 

Relicto 39743 3.88 18586 1.89 

Corredores potenciales 

Los corredores de mínimo costo de B. astutus se distribuyen en la parte sur de la 

zona de estudio, se obtuvieron 189 enlaces que conectan los 77 fragmentos de 

hábitat con un promedio de longitud de 5.3 km, la longitud de éstos varía desde los 

30 m hasta 27.4 km, sumando un total de 937.2 km de rutas de mínimo costo 

(Figuras 24 y 25). El intervalo de distancia euclidiana es de 0.29 km hasta 41.4 km, 
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en cambio, el intervalo de distancia costo fue de 6.3 a 5270 km, mientras que, la 

distancia media de costo fue de 850.8 km (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Número de enlaces, rangos de distancia euclidea y de distancia de costo, 

longitud promedio de las rutas de mínimo costo (RMC) y relación de la distancia de costo 

con el largo de las rutas de mínimo costo (cwdtopathratio) para B. astutus y L. pardalis en 

la Sierra Norte de Puebla. 

 
Especie Enlaces Número de 

fragmentos 

de hábitat 

Intervalo 

distancia 

Euclidea 

(km) 

Distancia 

ecuclidiana 

Promedio 

(km) 

Intervalo 

distancia 

costo 

(km) 

Distancia 

media (cost) 

(km) 

Longitud 

(RMC) 

media 

(km) 

cwdToPathRatio 

promedio (LCP; 

km) (±E.E.) 

B. 

astutus 

189 77 0.029 – 

41.4 

4.8 6.3 – 

5740  

850.8 5.3 171.8 (±36.3) 

L. 

pardalis 

111 54 0.030 – 

51.6 

6.6 3.9 – 

6208 

975.5 7.4 124 (±27.4) 

 

 

Fig. 24. Corredores potenciales y rutas de mínimo costo para Bassariscus astutus en la 

Sierra Norte de Puebla.  
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Fig. 25. Corredores potenciales y rutas de mínimo costo de mejor calidad para Bassariscus 

astutus en la Sierra Norte de Puebla.  

En cuanto a L. pardalis los corredores potenciales se distribuyen en la parte 

central de la zona de estudio. Se obtuvieron 111 enlaces que conectan 54 

fragmentos de hábitat, con longitudes que van de 42 m hasta 50.8 km, con un 

promedio de extensión de 6.34 km y que en total suman 602.7 km de rutas de 

mínimo costo (Figuras 26 y 27). El intervalo de distancia euclidiana presentó valores 

de 0.030 km hasta 51.6 km, en cambio, el intervalo de distancia costo fue de 3.9 a 

6208 km y el promedio de la distancia euclidiana fue de 6.6 km, mientras que, la 

distancia media de costo fue de 975.5 km. En ambas especies los valores obtenidos 

de cwdToPathratio fueron altos, aunque fue mayor para B. astutus, e indican que 

las rutas de mínimo costo en general se localizan en áreas con alta resistencia del 

paisaje (Cuadro 7). 
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Fig. 26. Corredores potenciales y rutas de mínimo costo para Leopardus pardalis en la 

Sierra Norte de Puebla.  

En las figuras 24 y 26 se muestran los corredores potenciales que permiten 

la movilidad a menor costo para B. astutus y L. pardalis respectivamente, en la 

Sierra Norte de Puebla. Además, se observó la distribución del costo acumulado del 

movimiento entre los fragmentos de hábitat óptimo y las rutas de mínimo costo 

normalizadas, resultado de la suma de la distancia costo desde el fragmento A y el 

fragmento B, menos la distancia de costo de la ruta más corta entre A y B.   

Los corredores para L. pardalis se distribuyen donde se localizan fragmentos 

subóptimos con resistencias bajas, estos cumplen la función de ser elementos 

interconectores entre los fragmentos de hábitat óptimo, como se observa en la 

porción noroeste de la zona de estudio (Figura 26). Mientras que, para B. astutus 

los elementos interconentores se localizan también en la porción sureste, aunque 

en mayor proporción (Fig. 24).  Además, se observó que, para ambas especies, los 

corredores potenciales pueden atravesar la matriz antrópica dominada por las áreas 
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de pastizales inducidos y cultivos, siempre y cuando existan fragmentos subóptimos 

que funcionen de hábitat de paso.  

 

Fig. 27. Corredores potenciales y rutas de mínimo costo de mejor calidad para Leopardus 

pardalis en la Sierra Norte de Puebla.  

DISCUSIÓN  

De acuerdo con Decout et al. (2012) los modelos de distribución potencial además 

de predecir la probabilidad de ocurrencia pueden considerarse como modelos de 

hábitat potencial o hábitat adecuado de una especie. En este estudio, los modelos 

de distribución potencial de las especies focales permitieron identificar el grado de 

hábitat adecuado para la especie, expresado en que tan favorables son las 

condiciones para que la especie exista. En este sentido, los modelos fueron 

utilizados como información base para la posterior selección de los fragmentos de 

hábitat de las especies focales. 

Los patrones de distribución de B. astutus y L. pardalis en la zona de estudio, 

indican que estas especies se localizan a lo largo de las sierras más importantes 

del estado de Puebla (Sierra Madre Oriental, Eje Volcánico Transmexicano y Sierra 

Madre Oriental), y en una de las planicies más extensas que cubre parte de 

Veracruz (Planicie del Golfo de México). Los resultados indican que la porción de 

las subprovincias fisiográficas Carso Huasteco y Chiconquiaco, aún mantienen 
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áreas de vegetación poco perturbadas que, en conjunto, probablemente funcionen 

como un corredor biológico prioritario norte-sur para Leopardus pardalis (Ramírez-

Bravo et al., 2010; Dueñas-López et al., 2015). En este sentido, se han reportado 

ocelotes en algunas áreas de Hidalgo y San Luis Potosí (Hernández-Flores et al., 

2013; Ramírez-Bravo et al., 2010), lo que puede indicar la movilidad de los ocelotes 

a través de la Sierra Madre. En cambio, en la subprovincia Lagos y Volcanes de 

Anáhuac, conserva sitios que representan un hábitat adecuado para el desarrollo 

de B. astutus.  

La presencia de pendientes pronunciadas, sitios rocosos, agua permanente 

y cobertura vegetal son elementos clave del hábitat del B. astutus (Gehrt, 2003). 

Entre las áreas mayor aptitud de hábitat para esta especie, destacan las que se 

localizan altitudes entre 500 y 3000 m, con vegetación característica de clima 

templado. A nivel mundial, B. astutus se encuentra en sitios con predominio 

templado, aunque también pueden habitar chaparrales, desiertos y bosques 

tropicales secos (Poglayen-Neuwall y Toweill, 1988; Schmidly, 2004). En cambio, 

los ocelotes están presentes en diferentes comunidades forestales, incluidos los 

hábitats de mosaico donde el bosque nativo ha sido reemplazado parcialmente por 

plantaciones forestales para aprovechamiento. Algunos estudios indican que los 

ocelotes prefieren áreas con dosel cerrado y evitan las grandes zonas abiertas 

(Anderson et al., 2013; Martínez-Meyer et al., 2006). Aunque, los altos niveles de 

alteración antropogénica del hábitat pueden obligar a los individuos a migrar a 

ecosistemas con características ecológicas o biológicas que son menos adecuadas 

para la supervivencia, como pequeños poblados (Oliveira, 1994; Martínez-Calderas, 

2015). 

Selección de fragmentos de hábitat 

Se estimó una superficie de 207 005.3 ha donde se distribuyen 54 fragmentos de 

hábitat para B. astutus y 16 fragmentos con una superficie total de 189 727 ha para 

L. pardalis. Esta distribución observada en los fragmentos de hábitat óptimo parece 

adecuada para las dos especies, por un lado, el cacomixtle con múltiples fragmentos 

de tamaños parecidos y distribuidos en una mayor área, parecen suficientes para 
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su ámbito hogareño de 9.2 ha en ambientes urbanos y desde 21 hasta 63 ha en 

ambientes poco perturbados (Timm et al., 2008). Castellanos (2006) sugiere que es 

una especie que puede establecerse en fragmentos pequeños que reducen el riesgo 

de depredación, de manera que no afecte mucho la estabilidad de sus poblaciones. 

Mientras que, para L. pardalis esta distribución de hábitat óptimo prácticamente en 

un solo fragmento de gran tamaño con pequeños remanentes a su alrededor, 

parece apto para el ámbito hogareño señalado por distintos autores el cual abarca 

áreas de actividad que varían entre 350 a 1770 ha para los machos y entre 70 y 

1460 ha para las hembras (Aranda, 2005, 2015; Martínez-Calderas et al., 2011). 

Clasificación morfológica de los patrones espaciales de los parches de hábitat 

El porcentaje que ocuparon los fragmentos de hábitat grandes (área interior) de L. 

pardalis, fue mayor con respecto a la del cacomixtle. La disminución del área de los 

fragmentos de hábitat para B. astutus, podría estar relacionados con el incremento 

de la superficie de pastizal inducido y cultivos de agricultura de temporal en la 

región. Distintos estudios señalan que los ecosistemas templados perdieron 

grandes áreas a lo largo del tiempo, debido a la creciente expansión de la frontera 

agropecuaria, con implicaciones importantes para la conservación de la 

biodiversidad (Williams-Linera et al., 2002; López-Barrera et al., 2014). Además, los 

fragmentos de hábitat de B. astutus se encuentran con distintos procesos de 

fragmentación en comparación con el hábitat de L. pardalis. Se observó mayor 

porcentaje en el borde de los fragmentos, debido probablemente a que los 

fragmentos de origen antrópico podrían aumentar la densidad de borde. El 

incremento de este índice se ha descrito en otros estudios en diversos tipos de 

vegetación, donde la constante extracción de madera para combustible y la 

conversión en pequeñas áreas para la agricultura, producen este patrón de 

fragmentación (López-Barrera et al., 2014; Ochoa-Gaona, 2001).  

Las clases categorizadas como elementos conectores (puente, rama, lazo) 

presentan un valor más alto para el cacomixtle reflejando el mayor grado de 

fragmentación de hábitat para la especie. Beier y Noss (1998) sugieren que la 

mayoría de estudios sobre el mantenimiento de elementos conectores del paisaje 
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sustentan la utilidad de estos como herramientas de conservación y favorables para 

la estabilidad de las poblaciones. Según Vogt et al. (2009), es importante identificar 

dentro de un mapa de hábitat las áreas categorizadas como puente ya que estas 

conectan físicamente fragmentos de hábitat y pueden representar vías funcionales 

cuyo mantenimiento es clave para mantener la dispersión de las especies entre 

dichos parches. Correa-Ayram y Mendoza (2013) sugieren un análisis más detallado 

sobre el cambio en los patrones espaciales, específicamente para puente, ya que 

un aumento en el área de esta categoría sería el resultado del adelgazamiento de 

los fragmentos de hábitat por la presión y avance de la matriz antrópica.  

Los elementos lazos son considerados fragmentos lineales que conectan un 

mismo fragmento de hábitat (Vogt et al., 2009). En este sentido, la reducción de su 

área, en el caso de L. pardalis podría influir en la conectividad de su hábitat, ya que, 

esta especie necesita fragmentos de hábitat de mayor extensión para dispersarse, 

dados sus requerimientos de hábitat (Aranda, 2005 y 2015; Martínez-Calderas et 

al., 2011). Se propone observar cambios que pudieran presentarse la categoría de 

lazo, debido a que una eventual disminución de ésta, podría afectar negativamente 

la conectividad del hábitat y provocar el seguimiento de una ruta más larga, y por lo 

tanto de mayor costo para cubrir un mismo fragmento de hábitat (Correa-Ayram y 

Mendoza, 2013). 

El área de las categorías relictos fue mayor en el hábitat de B. astutus, en 

comparación con el hábitat de L. pardalis. El incremento en la primera categoría, 

podría indicar que el hábitat de B. astutus contienen mayor área con fragmentos de 

hábitat de tamaño pequeño, aislados por el proceso de fragmentación. Estudios que 

analizan su ámbito hogareño sugieren que es una especie que puede establecerse 

en fragmentos pequeños que reducen el riego de depredación lo que no afectaría 

mucho la estabilidad de sus poblaciones (Castellanos, 2006). En cambio, de 

incrementarse esta categoría en el hábitat de L. pardalis, estaría relacionado con 

una pérdida gradual en el área del hábitat óptimo, ya que es una especie que 

necesita fragmentos grandes para establecerse, por otro lado puede considerar una 

ganancia en cuanto a fragmentos de hábitat de paso que disminuyen la resistencia 

de la matriz antrópica, que funcionarían como elementos intermedios que no le 
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ofrecen área suficiente para suplir sus necesidades alimenticias y reproductivas, 

pero si como refugio temporal y sitios de paso entre los fragmentos de hábitat 

(Correa-Ayram y Mendoza, 2013). 

El elemento clasificado como ramas, aunque fue mayor en el hábitat de B. 

astutus, su disminución no afecta la conectividad entre los fragmentos de hábitat, 

debido a que se utiliza para identificar procesos de fragmentación de los corredores, 

reconoce sitios donde se estarían fragmentando los conectores, ya que estas ramas 

son el resultado del rompimiento de los puentes cuando se enlazan dos fragmentos 

de hábitat (Correa-Ayram y Mendoza, 2013). En este sentido, el incremento en el 

porcentaje de este elemento en el hábitat de B. astutus, podría indicar un aumento 

en el rompimiento de los puentes entre fragmentos, disminuyendo la conectividad 

entre éstos.   

El proceso de perforación ocupa porcentajes similares en el hábitat de ambas 

especies, lo que indica su hábitat sufre el impacto de procesos antrópicos. Se ha 

señalado que la perforación es una de las etapas iniciales en el proceso de 

aislamiento de los fragmentos de hábitat, e inicia cuando procesos antrópicos como 

la deforestación, generan pequeños claros que actúan como agujeros dentro de los 

fragmentos de hábitat original, que van aumentando su área hasta que diseccionan 

el fragmento, con la consecuente reducción en su área (Forman, 1995). En la región 

central de Veracruz México, es frecuente observar que algunos fragmentos de 

vegetación son deforestados desde el interior hasta el borde, dando lugar a 

fragmentos sin bordes definidos y un área interior más pequeña, lo que podría 

afectar el valor de conservación de la vegetación remanente (López-Barrera et al., 

2014). 

Resistencia del paisaje 

Los valores de fricción o resistencia al desplazamiento representan el coste o la 

dificultad que supone para una especie desplazarse por los distintos tipos de hábitat 

(Sastre et al., 2002). En este sentido, las características generales del paisaje como 

las cadenas montañosas, influyen en la distribución de las comunidades vegetales 

y las actividades humanas de uso de suelo que dan forma a la extensión actual del 
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hábitat de los carnívoros en zona de estudio. Las concentraciones de hábitat y las 

áreas de hábitat disponibles identificadas en este estudio, corresponden a las 

características climáticas asociadas con la vegetación y usos de suelo. En los 

modelos de valoración de la resistencia, resaltaron las de mayor resistencia, que 

corresponden a la subprovincia Lagos y Volcanes de Anáhuac, en las cuales no se 

tiene registro de L. pardalis, y subprovincia Chiconquiaco y Carso Huasteco, donde 

la presencia de B. astutus es escasa.  

En ambas especies la altitud y la pendiente no presentaron valores altos de 

resistencia; sin embargo, en intervalos altitudinales altos (>2500 msnm) el ocelote 

presentó valores altos de resistencia, mientras que, el cacomixtle es mucho más 

tolerable a estas elevaciones. Aunque, algunos estudios han registrado presencia 

de ocelotes en elevaciones de 3800 m (Tewes y Schmidly, 1987; Tello, 1986; 

Oliveira, 1994), pero preferentemente se les encuentra en elevaciones menores a 

1200 m (Nowell y Jackson, 1996). En cambio, los cacomixtles se han reportado en 

altitudes que van desde el nivel del mar hasta 2900 m (Kaufmann, 1982; Poglayen-

Neuwall y Toweill, 1988).  

En la zona de estudio, la mayor resistencia para L. pardalis se ubicó hacia el 

sur, donde se distribuye vegetación de clima templado (Fig. 14). Sin embargo, el 

bosque de encino sólo lo mencionan Navarro (1985) y Brown (1989) como hábitat 

en Texas. En San Luis Potosí, se ha registrado presencia del ocelote en el bosque 

de pino encino y matorral desértico micrófilo (Martínez-Calderas et al., 2011). En 

este estudio se registró principalmente en la selva mediana subcaducifolia, bosque 

mesófilo de montaña y los sistemas agroforestales, constituidos principalmente por 

café de sombra, aunque, se ha señalado que la selva baja caducifolia y el matorral 

submontano comúnmente se registran como hábitat del ocelote (Guggisberg, 1975; 

Leopold, 1983; Vaughan, 1983; Tewes y Schmidly, 1987). En el caso del cacomixtle, 

la mayor resistencia se observó en al norte de zona de estudio (Fig 13.). A nivel 

mundial, esta especie se encuentra en áreas con predominio templado, aunque 

también pueden habitar chaparrales, desiertos y bosques tropicales secos 

(Poglayen-Neuwall y Toweill, 1988; Schmidly, 2004).  
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Los altos niveles de alteración antropogénica del hábitat pueden obligar a los 

individuos a migrar a ecosistemas con características ecológicas o biológicas que 

son menos adecuadas para la supervivencia (Oliveira, 1994). La falta de registros 

del ocelote en algunas regiones de la zona de estudio, podría estar relacionado con 

la perturbación de origen antrópico. En este sentido, Jackson et al. (2005) describen 

que los ocelotes no habitan áreas que presentan un alto grado de perturbación. 

Otros estudios indican que los felinos son afectados negativamente por los 

asentamientos humanos y la densidad de carreteras (Woodroffe, 2000; Cain et al., 

2003; Grigione y Mrykalo, 2009). Sin embargo, en algunos sitios se han observado 

ocelotes deambulando por pueblos pequeños; y algunos individuos de esta especie 

fueron observados en las inmediaciones de una comunidad rural. Una de las 

razones de la presencia del ocelote en los pueblos pequeños se relaciona con los 

animales domésticos y el desperdicio orgánico, que es una fuente alternativa de 

alimento, aunque la mayor presencia de ocelotes se ha descrito en áreas que 

presentaban un menor grado de perturbación (Martínez-Calderas, 2015). En 

cambio, se considera que B. astutus es tolerante a las coberturas de origen 

antrópico como los asentamientos humanos, siempre y cuando le ofrezcan 

disponibilidad de alimento (Castellanos-Morales et al., 2009).  

La densidad de carreteras también fue una variable incluida en la valoración 

de la resistencia, para ambas especies se registraron valores altos de resistencia 

asociados a densidades altas de carreteras. Se identificó un total de 9688 km de 

carreteras asfaltadas en la zona de estudio, que pasan a través del hábitat de ambas 

especies. Se ha señalado que las vías de comunicación terrestre eliminan áreas de 

vegetación y dividen el paisaje en una serie de partes discretas, teniendo como 

resultado la reducción de la conectividad de los ecosistemas naturales, es decir, la 

fragmentación del hábitat (Saunders et al., 2002). También, Grilo et al. (2009) 

describen que la mortandad de fauna por colisiones es una de las causas principales 

de la baja en la densidad mamíferos carnívoros. Además del bloqueo del 

movimiento de fauna y su mortandad por atropellamiento, las perturbaciones 

causadas por el tránsito de los medios de transporte terrestre, el ruido, la 

iluminación, la contaminación y las actividades humanas en general pueden causar 
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que varias especies de fauna eviten acercarse a las vías de comunicación terrestre 

(Seiler, 2001). 

Conectividad funcional 

Las longitudes medias de las rutas de mínimo costo fueron relativamente adecuadas 

para la movilidad del ocelote, dado que puede moverse entre 3.5 y 17.7 km2 

(Martínez-Calderas et al., 2011). En general, los corredores para esta especie se 

distribuyen donde se presentan fragmentos de hábitat subóptimo, los cuales 

funcionan como elementos de interconexión entre fragmentos de hábitat óptimo, 

como se observa en los extremos este y noroeste de la Sierra Norte de Puebla, que 

recorren parte las subprovincias fisiográficas Carso Huasteco y Chiconquiaco, que 

aún mantienen áreas de vegetación poco perturbadas que, en su conjunto, 

probablemente funcionen como un corredor biológico prioritario para L. pardalis 

(Ramírez-Bravo et al., 2010; Dueñas-López et al., 2015).  

Los corredores potenciales pueden atravesar la matriz dominada por 

pastizales inducidos y tierras de cultivo, dada la presencia de fragmentos de hábitat 

subóptimos que funcionan como puentes. Los altos valores del índice 

cwdToPathratio sugieren malas condiciones generales para el movimiento de L. 

pardalis entre fragmentos de hábitat, que, en su mayoría pasan por áreas de baja 

calidad de hábitat. En cambio, de acuerdo con los valores cuantificados de 

cwdToPathRatio para B. astutus, indican que los corredores tienen una longitud 

promedio mucho más corta que la del ocelote, y no ofrecen una resistencia 

promedio a la movilidad, y favorecen su dispersión en la zona de estudio, donde la 

matriz de pastizales inducidos y cultivos no brinda una barrera para la movilidad de 

esta especie. La información del tamaño del área de distribución reportado para 

áreas no urbanas (21–63 ha) (Timm et al., 2008) puede indicar que la longitud 

promedio del corredor puede ser relativamente adecuada para la dispersión del 

cacomixtle. 

Los asentamientos humanos y la densidad de carreteras, son elementos que 

afectan considerablemente la distribución de corredores potenciales. Las ciudades 

son consideradas como una barrera de dispersión, debido a su alto grado de 
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resistencia al movimiento y su hábitat de baja calidad, en particular para el ocelote 

(Woodroffe, 2000; Cain et al., 2003; Grigione y Mrykalo, 2009). En consecuencia, el 

tamaño del área urbana y la disminución de la frecuencia de fragmentos de hábitat 

subóptimo, podría incrementar la relación entre el costo de la distancia y la longitud 

de las rutas de mínimo costo. Esto, a su vez, afectaría negativamente la calidad de 

dispersión de los corredores potenciales (Mitchell et al., 2013). Los fragmentos de 

hábitat ocupan grandes extensiones de la zona de estudio (207 005.3 ha donde se 

distribuyen 54 fragmentos de hábitat para B. astutus y 16 fragmentos con una 

superficie total de 189 727 ha para L. pardalis), la mayoría de los cuales deben 

protegerse. Estas áreas tienen una mayor probabilidad de sustentar hábitats 

óptimos para un gran número de especies debido a que la superficie de estos 

fragmentos de hábitat es un atributo principal en el mantenimiento de la conectividad 

del paisaje (Schloss et al., 2011; Laitha et al., 2011). En contraste con la 

probabilidad de dispersión del ocelote, la del cacomixtle solo se ve parcialmente 

afectada por la cercanía a las zonas urbanas. Sin embargo, las áreas agrícolas 

también generan baja y media probabilidad de dispersión, aunque no tan marcada 

como en el caso del ocelote.  

CONCLUSIONES 

Se propone una mayor complementación en el de tipo métodos a utilizar para 

obtener análisis más completos de la conectividad, sugiriendo también como 

mencionan otros autores (Correa-Ayram, 2012), la utilización de otras técnicas 

como telemetría o la utilización de métodos no invasivos como el foto trampeo con 

el fin de mejorar y actualizar los registros de distribución de las especies focales a 

utilizar, además de mejorar la información in situ sobre estas y sus dinámicas en los 

hábitats a estudiar. Además de la inclusión de otras variables que amplíen el 

panorama y de un reflejo de mayor exactitud al momento de realizar los análisis por 

medio de software. 
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Implicaciones para la conservación 

Las zonas de amortiguamiento son áreas que rodean a los fragmentos de hábitat 

en los que se pueden implementar políticas de conservación (Teodoro, 2003). Sin 

embargo, a diferencia de los corredores que conectan los parches de hábitat con 

las zonas de amortiguamiento en un sistema funcional, las áreas de 

amortiguamiento ofrecen una alta resistencia a la movilidad (Bennett, 1999). Los 

fragmentos de hábitat de tamaño pequeño intercalados en la zona de estudio, son 

insuficientes para mantener poblaciones viables (Fahrig, 2003), pero se pueden 

aprovechar como hábitat de paso, para la conectividad al reducir la resistencia a la 

movilidad (Rubio y Saura, 2012). 

Las áreas enlazadas tienen el patrón básico, donde se distribuyen zonas de 

amortiguamiento, corredores y fragmentos de hábitat con amplia área interior, 

necesario para su consideración como escenario de conservación, en el que se 

encuentra inmersa una red interconectada de grandes fragmentos de hábitat 

también llamadas reservas núcleo (Bennett 1999; Noss 1992). Como estrategia de 

conservación, debe estipularse que los fragmentos de hábitat estén rodeados por 

zonas de amortiguamiento unidas entre sí para mantener tanto la conectividad 

funcional de las especies focales, como todos los demás procesos ecológicos (Noss 

1992). 
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