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RESUMEN

Se evaluo la conectividad en 16 areas protegidas y sus corredores bioldgicos

para la region del occidente en Honduras, usando al puma (Puma concolor)

como especie indicadora. Las métricas del paisaje que se utilizaron para medir

la conectividad fueron: el indice de Integridad de Conectividad (IIC), la Pro-

babilidad de Conectividad (PC) v la Modularidad (Mod). Los resultados iden-  Conectividad entre
tificaron 131 fragmentos y 345 enlaces de baja probabilidad de conectividad  |qgs dreas protegidas
para esta especie. La mejor conectividad entre areas protegidas y corredores y los corredores
para el desplazamiento del puma, segin las métricas utilizadas, fueron las . .
areas protegidas Parque Nacional (PN) Celaque y Reserva Bioldgica (RB) de biologicos para la
Opalaca. Las areas que mostraron menor IIC y PC son: PN Cerro Azul, Parque conservacion del
Arqueoldgico (PA) Copan Ruinas, Refugio de Vida Silvestre (RVS) Erapuca, PN puma, en Honduras
Montecristo, RB de Giiisayote y El Pital. La conservacion del puma depende

principalmente de mantener las areas protegidas, los corredores biologicos,

asi como el uso de otras areas no protegidas que ayuden a mantener la inte-

gridad y composicién faunistica en el occidente de Honduras.

Palabras clave: enlaces, fragmentos, indice, integral, métricas, modulari-

dad, nodos, probabilidad.

ABSTRACT

The connectivity of 16 protected areas and their biological corridors in the western

region of Honduras was evaluated, using the puma (Puma concolor) as an indi-

cator species. The landscape metrics used to measure connectivity were the Con-

nectivity Integrity Index (IIC), the Probability of Connectivity (PC) and the Modu-

larity (Mod). The results showed 131 fragments and 345 links with low probability

of connectivity for this species. The best connectivity between protected areas and

corridors for the movement of the puma, according to the metrics used, were Cel-

aque National Park (PN) and Opalaca Biological Reserve (RB) protected areas.

The areas that showed low IIC and PC are Cerro Azul PN, Copdn Ruinas Archae-  sundacion en iencias para el Estudio
ological Park (PA), Erapuca Wildlife Refuge (RVS), Montecristo PN, Giiisayote RB Y <onservaciondelaBloduersidad

(INCEBIO). Avenida Reptiblica de Chile,

and El Pital. The conservation of the puma depends mainly on maintaining pro- Edificio Palmira, 5to. Piso, Local 5E,
tected areas, biological corridors, as well as the use of other unprotected areas ﬁtﬁfﬂ;sﬁema
that help maintain the integrity and faunal composition in western Honduras. hectorportillo@incebio.org
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Key words: fragments, integral, index, links, metrics,
modularity, networks, nodes, probability.

INTRODUCCION

La fragmentacién del habitat es considerada uno
de los impactos mas profundos de la actividad
humana sobre los procesos ecolégicos a escala del
paisaje (Saunders et al., 1991; Harrison y Bruna,
1999). A medida que aumenta la poblacién mun-
dial, la superficie de la tierra se ve afectada por
interferencias humanas (Bennett, 2004). Estas
actividades antropicas han modificado los patro-
nes de bosque en paisajes con mosaicos de asen-
tamientos urbanos, terrenos agricolas y fragmen-
tos dispersos de ecosistemas naturales (Bennett,
2004). En particular, la fragmentacién ha contri-
buido a la disminucién de la diversidad biolégica,
siendo un elemento clave en los procesos de mo-
dificacion y destruccién en la mayoria de los pai-
ses boscosos del planeta, tanto tropicales como
templados (Paton, 1994; Rawat y Agarwual, 2015;
Pravalie, 2018).

Comprender el impacto del cambio de habitat
y desarrollar estrategias eficaces para mantener
la biodiversidad en paisajes con desarrollo de in-
fraestructura es un desafio, tanto para los urba-
nistas como para los cientificos de la conservacion
(Bennett, 2004). Una estrategia mundialmente
aplicada para afrontar dicho desafio es el disefio
de rutas de conectividad que reduzcan el impacto
de los cambios mencionados anteriormente (Ben-
nett, 1999; Bennett y Mulongoy, 2006). La conec-
tividad se relaciona con el acceso de las diferentes
especies a todos los habitats y recursos necesarios
para completar sus ciclos de vida, asi como con la
capacidad de movimiento en caso de registrar-
se cambios abruptos en factores ecolégicos (Pri-
marck et al., 1998; Kappelle et al., 1999).

Para contrarrestar los impactos de la dismi-
nucién y fragmentacién de habitats, se ha reco-
mendado ampliamente la proteccién o provision
de corredores continuos de habitat para vincular
fragmentos aislados, como la creacién de reservas
naturales, bosques o parcelas de bosques antiguos
(Bennett, 2004). En un principio, los Corredores
Bioldgicos (CB) se implementaron para conectar
fragmentos de bosque a través de corredores de
habitat que permitieran la dispersion de plantas
y animales (Bennett, 1999). Sin embargo, la am-
plitud del concepto de corredores bioldgicos los
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convierte en una herramienta versatil apropiada
para la aplicacion de conceptos que van desde los
fundamentos teéricos de la biologia de la conser-
vacion (Bennett, 1999), hasta la aplicacion de es-
trategias de desarrollo sostenible, como los prin-
cipios del enfoque ecosistémico (Andrade, 2007).
Ademas, han sido considerados instrumentos ati-
les en cuanto a la planificacién de la adaptacion
ante el cambio climatico, cuyo pronéstico incierto
precisa de la toma de medidas a nivel de paisaje y
a escala regional (Beier, 2012).

Mesoamérica es una de las zonas de mayor bio-
diversidad del mundo y un area de prioridad para
los esfuerzos globales de conservaciéon. Aunque
cubre solo el 0.5% de la superficie terrestre del
planeta, alberga el 7% de las especies de plan-
tas y animales del mundo (Miller et al., 2001). La
perspectiva de conservacion de la biodiversidad
mediante el uso de corredores se inserta en la
propuesta del Corredor Bioldgico Mesoamericano
(CBM), cuyo objetivo central es conservar la di-
versidad biolégica y fomentar el desarrollo soste-
nible (CBM, 2002). Esto implica mantener y crear
corredores bioldgicos para incrementar la posibi-
lidad de conservacién de la biodiversidad con una
perspectiva de paisaje (CBM, 2002).

En Honduras, en el afio 2001, el Instituto de
Conservacion Forestal (ICF) priorizé 10 corredores
bioldgicos tomando como base las iniciativas del
Corredor Biol6gico Mesoamericano (cuadro1). Para
el afio 2013, se estableci6 la Estrategia para la Con-
solidacién de Corredores Bioldgicos de Honduras,
insertandose en las politicas del pais con su nor-
mativa (ICF, 2013). En el afio 2019, se seleccionaron
tres corredores y sus areas protegidas (CB Trifinio,
CB Rio Lempa, y el CB Central) para evaluar su co-
nectividad e iniciar su monitoreo, usando especies
indicadoras y proponiendo al puma (Puma conco-
lor) como especie idénea para evaluar corredores
bioldgicos, pues se considera uno de los mamiferos
de altamovilidad y capacidad adaptativa a diversos
ecosistemas (Cuesta-Rios, 2011).

Los pumas, también conocidos como leones de
montafia, se encuentran entre los carnivoros mas
grandes y emblematicos de América. Presentan
el area de distribucién geografica mas amplia de
todos los mamiferos terrestres nativos del hemis-
ferio occidental, habitando tierras entre el Yukéon
canadiense y el sur de los Andes (Iriarte et al.,
1990). La Unidén Internacional para la Conserva-
cién de la Naturaleza (UICN) categoriza el estado



Cuadro 1. Corredores Bioldgicos priorizados y sus departamentos en Honduras.
No Nombre del Corredor Biolégico Departamentos

1 La Mosquitia Olancho y Gracias a Dios

2 Solidaridad Colon, Olancho y Gracias Dios

3 Sierra de Rio Tinto Olancho y Colén

4 Caribe Colén, Atlantida y Cortés

5 Golfo de Honduras Cortés

6 El Trifinio Ocotepeque

7 Rio Lempa Lempira, Intibuca y La Paz

8 Regién Golfo de Fonseca Choluteca y Valle

9 Central Francisco Morazan, Comayagua y La Paz
10 Insular Islas de la Bahia

de conservacion de los pumas como “Preocupa-
cién Menor”, pero también indica que las pobla-
ciones de la especie estan disminuyendo en Amé-
rica Latina (Nielsen et al., 2017).

Los pumas desempefian un papel fundamen-
tal como depredadores en los ecosistemas que
habitan, principalmente mediante la regulacién
y limitacién de las presas (Sheriff et al., 2009).
También estructuran las comunidades biolégicas
mediante diversos efectos indirectos. Por ejem-
plo, el miedo a los depredadores puede alterar el
comportamiento de las presas e inducir costes
fisiolégicos que afectan la fecundidad y la con-
dicién corporal (Sheriff et al., 2009). Los cambios
inducidos por los depredadores en la abundancia
y el comportamiento de las presas y los carni-
voros mas pequefios también pueden precipitar
“cascadas troficas” que afecten la estructura de
la comunidad faunistica, las comunidades flora-
les y otros niveles troficos (Preisser et al., 2007;
Prughy Sivy 2020). Ademas, los depredadores in-
fluyen en el flujo de energia en las comunidades,
al dejar los cadaveres para los carrofieros (Bump
et al., 2009; Allen et al., 2015; Elbroch et al., 2017,
Sebastian-Gonzalez et al., 2020), contribuyendo a

la quimica del suelo y el ciclo de nutrientes (Bump
et al., 2009; Wilson y Wolkovich, 2011; Barry et al.,
2019; Sebastian-Gonzalez et al., 2020).

Segin Emmons (1991), el puma es un féli-
do grande de color amarillento (sus crias nacen
con manchas negras sobre un color amarillo). Su
cuerpo es alargado y sus patas traseras de ma-
yor tamafio que las delanteras, lo cual explica su
cualidad de magnifico saltador. Su tamafio sien-
do adulto puede variar entre 0.86 a 1.54 m, su cola
puede medir de 0.63 a 0.96 m. Usualmente las
hembras son de menor tamafio. Su peso es apro-
ximadamente entre 66 y 102 kg. Su dieta incluye
una amplia variedad de mamiferos entre los que
esta el venado cola blanca (Odocoileus virginianus),
venado tilopo o venado rojo (Mazama temamay),
quequeo (Dicotyles tajacu), tepezcuintle (Agouti
paca) y guatusas (Dasyprocta punctata; Marineros
y Martinez, 1998). Se ha registrado en Centroa-
mérica, desde el nivel de mar hasta 3,300 msnm.
Es de habitos nocturnos, pero puede tener activi-
dad diurna, generalmente es solitario (Emmons,
1991; Marineros y Martinez, 1998).

Segun Portillo y Elvir (2022), el puma en Hon-
duras se encuentra distribuido potencialmente
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en el 40% del territorio hondurefio, sin embargo,
mas del 50% de su distribucién esta representa-
da por bosques fragmentados y sistemas agrope-
cuarios (pastos y cultivos), esto incluye la regién
centro occidente del pais. Recientemente, Cas-
tafleda et al. (2023), documentaron la presencia
de puma en la regiéon noroccidente de Hondu-
ras, en el Parque Nacional Cusuco, a una altura
de 1,896 msnm, con evidencia fotografica de un
individuo. De igual forma Sanchez et al. (2023),
reportaron el primer registro fotografico de
puma para el area protegida Zona Productora de
Agua El Jilguero, a una altura 2,092 msnm, en
la regién suroccidente de Honduras, aproxima-
damente a 32 km del registro de Portillo y El-
vir (2022), en el municipio de Aguanqueterique
en el departamento de la Paz, colindante con
la reptblica del Salvador. Las amenazas laten-
tes para el puma y sus presas son la perdida de
habitat por ganaderia, agricultura, crecimiento
demografico y caceria por retaliacién y trafico
ilegal (Esparza-Carlos et al., 2022).

El objetivo de este estudio fue evaluar la conec-
tividad entre los diferentes fragmentos de bosque
y los enlaces de las areas protegidas en la regiéon
centro occidente del pais, usando al puma (P. con-
color) como especie indicadora.

METODOS

Area de estudio

Honduras cuenta con una extension territorial de
112,492 km?, se localiza geograficamente entre
los 15° 00" de latitud norte, y 86° 30" de longitud
oeste, colindando con la republica de Guatemala,
al sur con la republica de El Salvador, al este con
la republica de Nicaragua y al norte con el mar
Caribe.

El drea de estudio incluye siete de los 18 depar-
tamentos de Honduras: Copan, Santa Barbara,
Ocotepeque, Comayagua, Lempira, Intibuca y La
Paz (figura 1), que abarcan un area aproximada de
24,900 km?, en la que se encuentran 16 areas pro-
tegidas. Esta region, por su posicioén con respecto a
la rosa nautica en el oeste de Honduras, se le nom-
bra geograficamente como la regién occidental.
Las areas protegidas consideradas incluyen Reser-
vas Bioldgicas (RB), Parques Nacionales (PN), Re-
fugios de Vida Silvestre (RVS), un Parque Arqueo-
légico (PA), una Zona Protectora de Agua (ZPA).

Analisis de lainformacion colectada

Para evaluar la conectividad de las areas protegi-
das en el occidente de Honduras, usando al puma
como especie indicadora, se uso el programa GRA-
PHAB 2.6, desarrollado por Jean-Christophe Fol-

Coldn *
- - -
o
PN =
MONTE < |
o
EL SALVADOR El Paraiso
30 km GUA

Figura 1. Area de estudio con aproximadamente 24,900 km2. Se muestra la regién del occidente de Honduras, con sus
siete departamentos y sus areas protegidas.
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téte y Gilles Vuidel (2012), basandose en la teoria
de grafos, que ofrece una plataforma potente y
sencilla para calcular métricas (nodos y enlaces) y
analizar su patron en el paisaje, esto se desarroll6
en las tres fases siguientes:

Fase I: Preparacion de las capas raster del area se-
leccionada y selecciéon de la especie indicadora.

Fase II: Creacion de la matriz de resistencia con 37
usos de suelo, de los cuales 22 son viables para el
puma de la regién estudiada.

Fase III: Tratamiento de los datos usando el indi-
ce Integral de Conectividad (IIC), Probabilidad de
Conectividad (PC) y Analisis de Modalidad (Mod).

Luego de obtener los resultados de los analisis,
se procedi6 a la verificacién de campo en algunos
de los enlaces seleccionados para corroborar las
condiciones del bosque.

El puma como especie indicadora

En Honduras, el puma es el segundo félido mas
grande de los cinco que se registran en el pais
(Marineros y Martinez, 1998) y ha sido conside-
rado como objeto de conservacion al menos para
el 80% de las areas protegidas del occidente de
Honduras. Es una de las especies con mayor ame-
naza por caceria y de escasos registros (Portillo y
Elvir, 2022). De acuerdo con Beier (1993), el puma
es una especie considerada adecuada para utilizar
como indicadora al estudiar corredores, debido
a que sus movimientos varian ampliamente y se
pueden estudiar con telemetria, generando mu-
cha informacién en periodos cortos de tiempo,
por ejemplo, se conoce que recorren en promedio
7.15 km por noche, (Beier, 1993).

Criterios parala matriz de valores de resis-
tencia para puma

Honduras no cuenta con estudios que indiquen
el habitat minimo para puma (Portillo y Elvir,
2022), sin embargo, para este estudio se utiliz6
como referencia el criterio de area minima de 800
ha, considerando que hay registros de pumas en
la Reserva Biologica de Uyuca, con un area de 772
ha, rodeado por bosques de pino, sistemas agrico-
las, pastizales y el crecimiento urbano cercano a la
capital Tegucigalpa. Se asume que el puma utiliza
la RB Uyuca como area de paso y no como ambito

hogarefio, segin Portillo y Elvir (2022). Los valo-
res de resistencia estan basados en conocimiento
empirico, segtn las recomendaciones de Milanesi
et al. (2017; cuadro 2) y provienen de la consul-
ta de cinco bidlogos de campo con mas de 15 afios
de experiencia en estudios con trampas camara y
monitoreo de mamiferos.

Analisis de conectividad

Una vez que se identificaron nodos y enlaces se
aplico el analisis DELTA, que priorizd las areas
mejor conectadas. Para esto se utilizé el Indice
Integral de Conectividad (IIC), el cual muestra las
probabilidades categorizadas y priorizadas usan-
do un indice (0-1) de conectividad entre frag-
mentos y enlaces para cada area. El analisis de la
Probabilidad de Conectividad (PC) representa la
probabilidad de estar conectado entre parches por
la cercania de los enlaces. Asi mismo, se realiz6
el analisis de Modularidad (Mod) que representa
una medida de la calidad de la agrupacion de los
fragmentos (Clauzel et al., 2019). Finalmente, las
capas creadas se transfirieron al programa QGIS
3.30(2022), permitiendo la edicién para generar y
presentar los mapas finales (figura 4).

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados del analisis, el area
de estudio mostro 131 nodos (fragmentos idéneos
para el puma, basado en el area minima de 800
ha) y 345 posibles enlaces (corredores) entre estos
fragmentos (figura 2). Los resultados de los ana-
lisis métricos (IIC, PC, Mod) muestran baja pro-
babilidad de conectividad entre areas protegidas
y los corredores para el puma (cuadro 4). Estas
métricas predicen que las areas de mayor proba-
bilidad de conectividad (areas clave para la con-
servacién de los pumas) son las areas protegidas
PN Celaque y RB Opalaca. Las areas que mostraron
menor probabilidad de conectividad de acuerdo
con el IIC son: PA Copan Ruinas, RVS Erapuca, PN
Montecristo, RB de Giiisayote y El Pital (figura 3y
cuadro 3). Se agruparon siete clisteres que retine
las 16 areas protegidas evaluadas como fragmen-
tos idéneos y sus corredores basados en el indice
de conectividad y su modularidad.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente estudio es el primer esfuerzo para
delimitar el habitat y los corredores potenciales
entre areas protegidas en Honduras para el puma
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Figura 2. Mapa de conectividad entre 131 fragmentos y 345 enlaces en toda el drea de occidente con la valoraciéon y
probabilidad de corredores para el puma en el occidente de Honduras.
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Figura 3. Fragmentos, enlaces y areas protegidas por grupos, asociados por su valor de modularidad (Mod), mostran-
do las agrupaciones (clister) con mayor probabilidad de conectividad para el puma.
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Figura 4. Mapa final generado, graduado en escala de idoneidad de fragmentos y corredores con sus indices de proba-

bilidad de conectividad.

entre fragmentos y los enlaces.

Cuadro 3. Agrupaciones (clister) de las areas protegidas mostrando sus indices de modularidad

No Agrupaciones Cluster | Areas Protegidas (Mod)

1 222 PN Celaque, La RB de Opalaca y Pacayita, el RVS de
Mixcure, Puca y Montafia Verde, RB Montecillos

0.225

RB de Gliisayote y El Pital

2 247 PN Santa Barbara. ZUM Lago de Yojoa, RR El Ca- 0.121
jon, PN Cerro Azul Meambar, PN Montafia de Co-
mayaguay ZUM Carias Bermudez

3 230 RB Sabanetas 0.101

4 218 PN Cusuco, Omoa y el area productora de agua de 0.046
Merendoén, y PN Cerro Azul

5 242 ZPA del Jilguero y RB de Guajiquiro y RB de Saba- 0.018
netas

6 248 PN Montafia de Santa Barbara 0.015

7 255 PA Copéan Ruinas, RVS Erapuca, PN Montecristo, 0.005
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Cuadro 4. Valoracién de la conectividad entre areas protegidas como habitats y corredores id6-
neos, usando analisis métricos DELTA.
No [Areas Protegidas Indice de Integral de | Indice de Conectivi- | Probabilidad de
Conectividad (IIC) dad de Enlaces (ICC) | Conectividad (PC)
1 | RBde Opalaca 0.160 0.020 0.128
2 | PN Montafia de Celaque 0.150 0.002 0.133
3 | PN Cerro Azul Medmbar 0.060 3.48E-04 0.051
4 | PN Montana de Santa 0.037 0.001 0.026
Barbara
5 | RB Sabanetas 0.027 0.019 0.030
6 | RBVolcan Pacayita 0.016 1.29E-05 0.017
7 | RB Guajiquiro 0.010 0.001 0.013
8 | RVS Mixcure 0.009 6.38E-04 0.000
9 |RVSPuca 0.008 4.26E-04 0.008
10 | RB Montecillos 0.007 3.77E-04 0.004
11 | PN Cerro Azul 0.005 7.33E-04 0.005
12 | PN Montecristo (Trifi- 0.004 8.92E-05 0.004
nio)
13 | RB Gliisayote 0.004 5.02E-05 0.004
14 | PA Copan Ruinas 0.003 7.33E-04 0.002
15 | RR El Cajon 0.003 0.003 0.000
16 | RVS Erapuca 0.003 4.80E-04 0.003
17 | ZUM Lago de Yojoa No Aplica No Aplica No Aplica
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(P. concolor), usando métricas de paisaje e infor-
macion sobre la ecologia de dicho felino. Se consi-
deraron criterios ecolégicos de la especie en cada
uno de los usos de suelo, tales como: area mini-
ma, distancias de recorrido y valores de resisten-
cia, que contribuyen a que el modelo se ajuste a
la probabilidad de interconexion funcional entre
areas protegidas y sus corredores.

Los resultados muestran baja probabilidad de
conectividad entre areas protegidas y corredores.
Esta baja conectividad podria representar corre-
dores con escasa cobertura para el desplazamien-
to de la fauna y en especial los félidos y sus presas.
Algunas de las areas protegidas por si solas mos-
traron bajas probabilidades de conectividad, sin
embargo, al agruparse en cluster, estas areas in-
crementaron sus probabilidades de interconexion
con otras areas con mayores indices de integridad
(cuadro 4). Esto muestra la importancia de conser-
var y mantener las matrices integrando los paisa-
jes naturales, areas privadas, bosques de galeria o
riparios y areas productivas amigables con la bio-
diversidad; acciones que estan enmarcadas en las
estrategias de OMECs (Otras Maneras Efectivas de
Conservacién) (Andrade, 2007; Alves-Pinto et al.,
2021). La identificacién de baja conectividad entre
enlaces y fragmentos abre la oportunidad de ini-
ciativas de restauracion, regeneracién natural y
reforestacidon, que podrian ser una alternativa para
recuperar corredores y bosques y asi facilitar y via-
bilizar la movilizacién de la fauna.

De acuerdo con la verificaciéon de campo que se
realizd, los sitios de conectividad identificados
como corredores biolégicos estan representados
por fragmentos de bosques y areas productivas
adyacentes a las comunidades, especialmente con
presencia de cultivos de café, combinados con
fragmentos de bosque mixto, nuboso y bosque ri-
pario, colindando con pastos y cultivos. Las areas
protegidas podran cubrir una porcién relativa de
los paisajes para la conservacién del puma y otras
especies, sin embargo, es imprescindible integrar
otros elementos sociales, econdémicos y ambien-
tales que forman la matriz en el area de estudio
(Franklin y Lindenmayer, 2009).

Para proteger los pumas en el occidente de
Honduras, es prioritario implementar planes de
conservacion que consideren su distribucién po-
tencial, su habitats idoneos, el mantenimiento de
las poblaciones de sus presas, la implementacion
de corredores de conectividad y especialmente fo-

mentar la participacion de las comunidades (Por-
tillo y Elvir, 2022); su apoyo e involucramiento es
un elemento clave en la conservacion y desarrollo
comunitario; es importante integrar la participa-
cién ciudadana en el monitoreo biolégico y su va-
lidacién, asi como en la restauraciéon de habitat y
proteccion de corredores y areas protegidas. Estas
deben considerarse y atenderse como alta prio-
ridad para la conservaciéon de la biodiversidad,
especialmente para los félidos que son indicado-
res del bienestar de los ecosistemas en Honduras
(Bennett, 1999; Portillo y Elvir, 2022; Sanchez et
al., 2023).
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