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Resumen. La fragmentacion sistematica de los habitats en los Andes colombianos representa
una amenaza critica para la persistencia bioldgica, lo que requiere estrategias de conectividad
funcional robustas que trasciendan de la simple union fisica de fragmentos. Por tal motivo, el
objetivo de esta investigacion fue disenar una propuesta técnica de corredores ecoldgicos. Se
eligieron al oso andino (Tremarctos ornatus),la danta de montafa (Tapirus pinchaque) y el puma
(Puma concolor) como especies sombrilla para mitigar el aislamiento poblacional y favorecer
el flujo genético. Se empleod el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt) a través del paquete
kuenm en R para crear modelos de distribucién de los taxones, mediante criterios de AICc para
evitar el sobreajuste. Para la identificacion de los nodos focales, se integraron los modelos de
distribucién y se aplicé un analisis de densidad de Kernel mediante la localizacion de nucleos
de biodiversidad en los Parques Nacionales Naturales Los Nevados, Las Hermosas, Puracé y el
sector de la Laguna de la Cocha. La conectividad se model6 a través de la construccion de una
superficie de resistencia que incorporo los modelos de distribucién de cada especie y la huella
espacial humana. Finalmente, se aplico la teoria de circuitos mediante el Linkage Mapper para
delimitar trayectorias de menor costo. Los resultados arrojaron tres corredores principales (1, 2
y 3). Se revela que el corredor 1 (Nevados-Hermosas) presenta la mayor permeabilidad biolégica
con el menor costo de trayectoria. Por el contrario, el corredor 3, si bien se consolida como la
columna vertebral del flujo bioldgico hacia el suroccidente del pais, enfrenta mayores retos por
la resistencia de la matriz. Se concluye que la estabilidad de la red depende de la gestion de la
matriz antropogénica en zonas intermedias criticas. La originalidad de este articulo reside en
la integracion multiescala de modelos de nicho y resistencia biolégica, lo que aporta una herra-
mienta técnica de alto impacto para la planificacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) en Colombia.

Palabras clave: conservacion, fragmentacion del habitat, Linkage Mapper, manejo sostenible,
Puma concolor, Tapirus pinchaque, Tremarctos ornatus.

Functional Connectivity Modeling for Umbrella Species in the Colombian
Andes: An Approach Using Circuit Theory and Niche Models

Abstract. The systematic fragmentation of habitats in the Colombian Andes poses a critical
threat to biological persistence, requiring robust functional connectivity strategies that go
beyond simply physically linking fragments. Therefore, this research aimed to develop a tech-
nical proposal for ecological corridors. The Andean bear (Tremarctos ornatus), mountain tapir
(Tapirus pinchaque), and puma (Puma concolor) were selected as umbrella species to mitigate
population isolation and promote gene flow. The Maximum Entropy (MaxEnt) algorithm,
implemented via the kuenm package in R, was used to create distribution models for the taxa,
with AICc criteria to avoid overfitting. To identify focal nodes, the distribution models were
integrated, and a kernel density analysis was used to locate biodiversity hotspots in the Los
Nevados, Las Hermosas, and Puracé National Natural Parks, as well as the Laguna de la Cocha
area. Connectivity was modeled by constructing a resistance surface that incorporated the
distribution models for each species and the human spatial footprint. Finally, circuit theory
was applied using Linkage Mapper to delineate the lowest-cost pathways. The results yielded
three main corridors (1, 2, and 3). Corridor 1 (Nevados-Hermosas) exhibits the highest biological
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permeability and the lowest pathway cost. Conversely, while corridor 3 is consolidated as the
backbone of biological flow toward the southwest of the country, it faces greater challenges due
to matrix resistance. In conclusion, the stability of the network depends on the management
of the anthropogenic matrix in critical intermediate zones. The originality of this article lies in
the multiscale integration of niche and biological resistance models, providing a high-impact
technical tool for planning the National System of Protected Areas (SINAP; Sistema Nacional de
Areas Protegidas) in Colombia.

Keywords: conservation, habitat fragmentation, Linkage Mapper, sustainable management,
Puma concolor, Tapirus pinchaque, Tremarctos ornatus.

Modelagem de conectividade funcional para espécies guarda-chuva
nos Andes colombianos: uma abordagem a partir da teoria dos circuitos
e dos modelos de nicho

Resumo. A fragmentacdo sistematica dos habitats nos Andes colombianos representa uma
ameaca critica a persisténcia bioldgica, o que exige estratégias robustas de conectividade
funcional que vao além da simples unido fisica dos fragmentos. Por esse motivo, o objetivo
desta pesquisa foi elaborar uma proposta técnica de corredores ecologicos. O urso-andino
(Tremarctos ornatus), a anta-da-montanha (Tapirus pinchaque) e a onca-parda (Puma concolor)
foram escolhidos como espécies guarda-chuva para mitigar o isolamento populacional e
favorecer o fluxo genético. Utilizou-se o algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt), por meio do
pacote kuenm no R, para criar modelos de distribuicio dos tdxons, com base nos critérios de
AICc para evitar o sobreajuste. Para a identificacdo dos nés focais, os modelos de distribuicao
foram integrados e aplicou-se uma anélise de densidade de Kernel por meio da localizacao de
nucleos de biodiversidade nos Parques Nacionais Naturais Los Nevados, Las Hermosas, Puracé
e no setor da Laguna de la Cocha. A conectividade foi modelada por meio da construcao de uma
superficie de resisténcia que incorporou os modelos de distribuicio de cada espécie e a pegada
espacial humana. Por fim, aplicou-se a teoria dos circuitos utilizando o Linkage Mapper para
delimitar trajetorias de menor custo. Os resultados revelaram trés corredores principais (1, 2 e
3). Verifica-se que o corredor 1 (Nevados-Hermosas) apresenta a maior permeabilidade biolé-
gica com o0 menor custo de trajetéria. Por outro lado, o corredor 3, embora se consolide como
a espinha dorsal do fluxo biolégico em diregéo ao sudoeste do pais, enfrenta maiores desafios
devido a resisténcia da matriz. Conclui-se que a estabilidade da rede depende da gestao da
matriz antropogénica em zonas intermedidrias criticas. A originalidade deste artigo consiste
na integracdo multiescala de modelos de nicho e resisténcia bioldgica, o que proporciona uma
ferramenta técnica de grande impacto para o planejamento do Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP) na Colombia.

Palavras-chave: conservacao, fragmentacao do habitat, Linkage Mapper, manejo sustentavel,
Puma concolor, Tapirus pinchaque, Tremarctos ornatus.
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Introduccion

La conservacion de la biodiversidad en ecosistemas de alta montana representa un
desafio critico para el desarrollo sostenible y la resiliencia climatica, dado que estos
entornos son fundamentales para la provision de servicios ecosistémicos esenciales
y el bienestar humano (Boron et al., 2016; Lenzi et al., 2023). Para que la planificacion
ambiental sea efectiva, los responsables de la toma de decisiones requieren informa-
cion geoespacial precisa sobre la distribucion de las especiesy el estado de sus hébitats,
elementos que suelen ser vulnerables ante la expansion de las fronteras extractivas y
agropecuarias (Heuner et al., 2016; Peykanpour Fard et al., 2025; Puentes et al., 2022).
En este contexto, el disefio de redes de conservacion basadas en evidencia cientifica
se presenta como una prioridad para mitigar el aislamiento biologico en paisajes frag-
mentados (Closset-Kopp et al., 2016; Merenlender et al., 2025).

Los Andes colombianos se situan en el noroccidente de Suramérica y atraviesan el
territorio nacional mediante tres ramales principales: las cordilleras Occidental,
Central y Oriental. Este territorio del pais, denominado Regién Andina, se caracteriza
por una geografia excepcionalmente compleja, con elevaciones que varian desde el
nivel del mar hasta picos nevados que superan los 5 000 m s. n. m., lo que genera un
mosaico de pisos térmicos y marcadas variaciones climaticas. Debido a este gradiente
altitudinal, el territorio alberga una extraordinaria riqueza bioldgica y altos niveles
de endemismo. Concentra ecosistemas vitales como los bosques subandinos, selvas
de niebla y complejos de paramos, fundamentales para la regulacion hidrolégica y el
bienestar humano (figura 1) (Diez-Echavarria et al., 2026; Rios-Orjuela et al., 2024).

No obstante, esta region enfrenta amenazas sistematicas derivadas de una fragmen-
tacion del habitat descontrolada que reduce y aisla las poblaciones de fauna silvestre
(Carranza-Quiceno et al., 2024; Gonzalez et al., 2024). Las actividades humanas ejercen
una presion constante sobre la matriz antropogénica, lo que altera la funcionalidad
ecosistémica y provoca la interrupcion de procesos vitales de dispersion y flujo gené-
tico para especies de gran tamano (Fahrig, 2017; Harvey et al., 2021; Zhang et al., 2025).
Ante este panorama, es imperativo identificar areas prioritarias que funcionen como
nucleos de conectividad en entornos transformados (Ferrarini et al., 2021).

Para abordar esta problematica, el modelado de nicho ecolégico (ENM por sus siglas en
inglés) se ha consolidado como una metodologia robusta para estimar la distribucion
geografica de las especies (Colwell y Rangel, 2009). Este proceso puede realizarse de dos
formas. Primero, mediante enfoques mecanicistas, que integran rasgos fisiologicos y,
segundo, a través de enfoques correlativos, que vinculan registros de presencia con varia-
bles ambientales. Es importante precisar que estos algoritmos correlativos predicen el
nicho realizado de la especie. Es decir, reflejan la ocupacion del espacio ambiental bajo
la influencia de interacciones bidticas y limitaciones de dispersion (Soberoén, 2007).
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Sibien existe una amplia diversidad de métodos para este fin, como los modelos aditivos
generalizados o los bosques aleatorios, en este estudio se utilizo el algoritmo de Maxima
Entropia (MaxEnt) debido a su probado desempefio con datos de solo presencia y su
capacidad para manejar el ruido estadistico en los registros (Cobos et al., 2019; Peterson
et al., 2011). No obstante, para garantizar la eficacia de los corredores, es necesario
trascender la conectividad estructural referida inicamente a la contigiiidad fisica de
parches de habitat y priorizar un enfoque de conectividad funcional, definida como el
grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento de los organismos entre parches
de recursos (Stewart et al., 2019; Zhang et al., 2023). A diferencia del enfoque estruc-
tural, la conectividad funcional integra la respuesta conductual de los individuos ante
la resistencia fisica y bioldgica que impone la matriz antropogénica (Zhang et al., 2023).

Laintegracion del modelado de nicho con la teoria de circuitos ofrece un marco robusto
para cuantificar esta funcionalidad. Esta teoria, adaptada de la fisica de redes eléctricas,
modela el paisaje como una red compleja de resistencias, donde los parches de habitat
actiuan como nodos generadores o receptores de corriente, y la matriz circundante
se comporta como un conductor con niveles variables de resistencia (Hashemi et al.,
2024). Bajo este paradigma, el flujo de corriente eléctrica es analogo a la probabilidad de
movimiento o dispersion de una especie a través del paisaje (Liu et al., 2018). Esta técnica
permite estimar la conectividad funcional al evaluar simultdneamente multiples rutas
de desplazamiento. Lo hace a través de definir un modelo de caminata aleatoria e iden-
tificar puntos de estrangulamiento (pinch points), areas criticas donde la pérdida de
una pequenia porcion de habitat comprometeria drasticamente la viabilidad del flujo
bioldgico en toda la red (Hashemi et al., 2024; Song y Qin, 2016; Wang et al., 2022).

En este estudio, se seleccionaron el oso andino (Tremarctos ornatus), la danta de
montana (Tapirus pinchaque) y el puma (Puma concolor), como especies sombrilla
e indicadores de la salud del paisaje. La justificacion de este complejo multiespecie
reside en su capacidad para actuar como un “paraguas protector” que abarca diferentes
escalas y requerimientos ecologicos. El puma, como depredador de alto rango y gene-
ralista, posee una alta capacidad de dispersion que vincula diversos pisos térmicos,
al definir el limite externo de la red de conservacion. En contraste, el oso andino y
la danta de montana, como grandes herbivoros y especialistas de habitat, funcionan
como ingenieros de ecosistemas cuya persistencia depende de la integridad de los
bosques altoandinos y complejos de paramo (Pisso-Florez et al., 2021; Zapata-Rios y
Branch, 2016).

Las tres especies poseen amplios requerimientos territoriales y desempenan roles
cruciales como ingenieros de ecosistemas, por lo que su proteccion asegura la persis-
tencia de una vasta diversidad de taxones simpatricos (Carmona et al., 2015; Linero
et al.,2020). La sensibilidad de estas especies a la degradacion del habitat las convierte
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en referentes ideales para el disefio de estrategias de manejo que equilibren la conser-
vacion con el uso del suelo (Ojeda y Novillo, 2024; Pisso-Florez et al., 2021; Zapata-Rios
y Branch, 2016).

Ante estos desafios, el objetivo de esta investigacion es proporcionar una propuesta
técnica de corredores ecoldgicos en los Andes colombianos basada en la conectividad
funcional de especies sombrilla. A través de la integracion de modelos predictivos y
analisis de resistencia del paisaje, se pretende delimitar la distribucion potencial de
T. ornatus, T. pinchaque y P. concolor e identificar corredores de alta conectividad para
facilitar el intercambio genético entre poblaciones aisladas. De este modo, se espera
contribuir a una planificacion territorial que asegure la estabilidad de la estructura
espacial ecologica en Colombia.
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Materiales y métodos

Seleccion de taxones y datos de ocurrencia

Para este estudio, se seleccionaron el oso andino (Tremarctos ornatus), el tapir de
montana (Tapirus pinchaque) y el puma (Puma concolor) como especies sombrilla, por
sus amplios requerimientos territoriales y su sensibilidad a la fragmentacion, lo que
permite que su proteccion beneficie a una vasta diversidad de taxones simpatricos en
los Andes colombianos (Ojeda y Novillo, 2024; Zapata-Rios y Branch, 2016). Los datos
georreferenciados de ocurrencia fueron obtenidos de la base de datos de libre acceso
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) mediante el uso del paquete rgbif
(Chamberlain et al., 2021) en el lenguaje de programacion R (GBIF.org, 2023; R Core
Team, 2025).

Los registros fueron sometidos a un protocolo de limpieza y depuracion para mitigar
errores de georreferenciacion y sesgos de muestreo. Se eliminaron registros dupli-
cados y aquellos que no concordaban con la distribucion altitudinal y geografica
conocida de las especies. Para mitigar el sesgo de muestreo y asegurar la representati-
vidad ambiental de los datos de presencia, se aplic6 un filtrado de los datos, al eliminar
ocurrencias situadas a menos de 1 km de distancia entre si, lo que garantizé que cada
registro correspondiera a una celda tnica en la resolucion de andlisis de las variables
ambientales (Saha et al., 2021).

Variables ambientales y area de accesibilidad

Para caracterizar el nicho ecoldgico, se emplearon 19 variables bioclimaticas prove-
nientes de la base de datos WorldClim con una resolucién espacial de 1 km? (Fick y
Hijmans, 2017). Mediante el marco conceptual del diagrama BAM que integra los
factores bidticos (B), abidticos (A) y la movilidad o accesibilidad (M) (Soberoén, 2007),
se delimito el area de accesibilidad (M) para cada especie. Este esquema teorico
postula que la distribucion de una especie es el resultado de la interseccion entre las
condiciones ambientales adecuadas (A), las interacciones bioticas favorables (B) y la
capacidad de los individuos para desplazarse hacia esas areas (M) (Barve et al., 2011;
Soberoén et al., 2000).

En esta investigacion, la delimitacion de las areas es fundamental para asegurar que
el proceso de calibracion de los modelos no se vea afectado por la inclusion de areas
que, aunque ambientalmente idoneas, no han sido accesibles histéricamente para los
taxones (Barve et al., 2011; Burgman y Fox, 2003; Soberon et al., 2000). A través de las
recomendaciones de Barve et al. (2011), se delimito el area de accesibilidad (M) de forma
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diferencial para cada especie, mediante radios de buffer basados en sus capacidades
intrinsecas de dispersién y requerimientos de area minima.

Para el puma, dada su naturaleza generalista y alta vagilidad, se aplico un buffer de 50
km. Para el oso andino se definié un radio de 25 km, representativo de sus movimientos
estacionales entre franjas altitudinales. Finalmente, para la danta de montaia, se
utilizé un buffer de 15 km, debido a su mayor especializacion de habitat y menor capa-
cidad de desplazamiento a través de matrices transformadas. Estos radios aseguran
que la calibracion de los modelos en kuenm se realice sobre un espacio geografico
histéricamente accesible. De esta forma se evita el sesgo que introduce la inclusion de
areas bioticamente inalcanzables.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de multicolinealidad mediante un test de corre-
lacion de Spearman en R. Se aplicé un umbral de exclusion de r > 0.7 para identificar
y remover variables redundantes, al priorizar aquellas con mayor relevancia bioldogica
para la supervivencia de grandes mamiferos andinos (tabla 1) (Elith y Leathwick, 2009;
Leroy et al., 2016).

Especie Oso andino Danta de montaia Puma
p (Tremarctos ornatus) (Tapirus pinchaque) (Puma concolor)
bio 2 bio 2 bio 2
(Rango medio diurno) (Rango medio diurno) (Rango medio diurno)
. . bio 7
bio 3 bio 3
(Isomalidad) (Isomalidad) (Rango anual de
temperatura)
bio 5 bio 6 bio10
§ (Temperatura maxima (Temperatura minima (Temperatura media del
k= del mes mas calido) del mes mas frio) trimestre mas célido)
§ bio 15 bio13 .
= . . e bio12
8 (Estacionalidad de la (Precipitacion del mes o
= Y , . (Precipitacion anual)
2 precipitacion) mas lluvioso)
(-]
% bio 17 bio 15 bio 15
g (Precipitacion del (Estacionalidad de la (Estacionalidad de la
S trimestre mas seco) precipitacion) precipitacion)
bio19 bio19 bio17
(Precipitacion del (Precipitacion del (Precipitacion del

cuarto mas frio)

cuarto mas frio)

trimestre mas seco)

bio 18
(Precipitacion del
trimestre mas calido)
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Modelos de distribucion potencial y calibracion

Los modelos de distribucion de especies (SDM por sus siglas en inglés) se generaron
bajo el principio de Maxima Entropia (MaxEnt) utilizando la libreria kuenm en R
(Cobos et al., 2019; Peterson et al., 2011). Para la fase de calibracion y evaluacion de los
modelos mediante el paquete kuenm, el conjunto de registros de cada especie se dividio
en datos de entrenamiento (70%) y datos de validacion (30%) utilizando la funcion
kuenm_ocesplit bajo un criterio de seleccion aleatoria. Con el fin de identificar la para-
metrizacion 6ptima, se generaron y evaluaron 70 modelos candidatos por cada taxon.
Estos modelos resultaron de la combinacién sistematica de 14 ajustes del multiplicador
deregularizacion (0.1a1.0 con intervalos de 0.1,y de 2 a 5 con intervalos de 1), 5 combina-
ciones de clases de rasgos (entidades de respuesta lineal, cuadratica, producto, umbral y
bisagra) y un conjunto preseleccionado de variables ambientales con baja colinealidad.
La significancia estadistica se determin6 mediante la prueba de ROC parcial, mientras
que la capacidad predictiva y la complejidad se midieron a través de las tasas de omision
(E =5%)y el criterio de AICc, respectivamente (Cobos et al., 2019).

Identificacion de nodos focales y superficie de resistencia

Los nodos focales se definen como parches de habitat de alta integridad que funcionan
como fuentes y sumideros potenciales para el flujo biolégico. Para su delimitacion,
se integraron los modelos de distribucién de especies (SDM por sus siglas en inglés)
mediante un analisis multiespecie que identificé las areas de solapamiento de alta
idoneidad (> 0.75) para T. ornatus, T. pinchaque y P. concolor. Sobre estas areas de coin-
cidencia, se aplicé un anélisis de densidad de Kernel (KDE) a los registros de presencia
filtrados y se us6 un radio de busqueda proporcional al area de accion de las especies.
Las zonas nucleo de estabilidad ecoldgica se delimitaron mediante la clasificacion de
rupturas naturales (o método de Jenks) del KDE en los clusteres con mayor densidad
de registros (Dong et al., 2020; R Core Team, 2025).

Por otro lado, la superficie de resistencia representa la dificultad u obstaculo que el
paisaje impone al movimiento de las especies. En este estudio, dicha variable se cons-
truyo al integrar el reciproco de la idoneidad de habitat derivada de los tres SDM y la
capa de huella espacial humana, que es el componente antroépico propuesto por Correa
Ayram et al. (2020). Este indice es un indicador multitemporal que integra la intensidad
del uso del suelo (densidad poblacional, infraestructura, vias y fragmentacién) con el
tiempo de intervencion o legado histérico; permite reconocer que los impactos acumu-
lados por décadas generan una mayor resistencia bioldgica que las transformaciones
recientes (Correa Ayram et al., 2020). Para su construccion, se utilizé un procedimiento
de superposicion ponderada (weighted overlay). La superficie de resistencia final se
calculé mediante la suma de ambos factores con una ponderacién equilibrada del 50%
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cada uno. Este peso asegura que el modelo sea sensible tanto a la especializacion del
nicho de las especies sombrilla como a las barreras reales impuestas por la matriz
urbana y agropecuaria de los Andes, al evitar que un solo factor domine el analisis de
conectividad (Liu et al., 2018; Ribeiro et al., 2017).

Disefo de corredores ecologicos y trayectorias Optimas

Eldiseno delos corredores se realizo mediante la caja de herramientas Linkage Mapper
v3.0, un entorno de modelado geoespacial que utiliza parches de hébitat nucleo y
superficies de resistencia para identificar rutas 6ptimas de conectividad regional. El
proceso matematico se fundamenta en dos algoritmos principales:

« Acumulacion de distancia de costo (CWD, por sus siglas en inglés): calcula la
resistencia acumulada que un individuo experimentaria al alejarse de un nodo
hacia otro, basandose en la superficie de resistencia previamente construida.

- Ruta de menor costo (LCP, por sus siglas en inglés): identifica el vector geografico
donde la CWD es minima. Por lo tanto, representa la trayectoria de maxima efi-
ciencia bioldgica.

Para refinar los corredores, se emplearon los moédulos Pinchpoint Mapper y Centrality
Mapper. El primero integra la teoria de circuitos (invocando el motor de Circuitscape)
para localizar areas estrechas o cuellos de botella donde el flujo bioldgico esté restrin-
gido espacialmente. El segundo utiliza la teoria de grafos y circuitos para calcular la
centralidad de flujo de corriente, una métrica que cuantifica la importancia de cada
corredor para mantener la cohesion de toda la red andina. El criterio de conectividad
entre zonas se basé en el cociente entre la distancia de costo y la distancia euclidiana.
Para establecerlo, se prioriz6 la conexion de pares de nucleos adyacentes que mini-
mizan el riesgo de mortalidad durante la dispersion.

La eleccion de Linkage Mapper sobre otros enfoques se baso en su capacidad para
ofrecer un flujo de trabajo integral de nuicleo-corredor. A diferencia de los modelos de
flujo omnidireccional, este enfoque obliga a ser explicito sobre qué areas protegidas se
estan intentando conectar. Por lo tanto, permite establecer hipotesis biologicas claras
basadas en los registros de las especies sombrilla. Ademas, Linkage Mapper permite
una comunicacion mas efectiva hacia los tomadores de decisiones al producir una
imagen cartografica que no solo muestra probabilidades de uso (corriente), sino que
delimita geograficamente areas de gestion prioritarias para la restauracion y la conser-
vacion (Kavanagh et al., 2017; Smith et al., 2017).
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Resultados

Modelos de distribucion

Tras la aplicacion del protocolo de limpieza y filtrado espacial, se obtuvo un total de
5 749 registros unicos para el andlisis multiespecie. El tamafno muestral efectivo por
taxon fue de 4 247 registros para el puma (P. concolor), 1187 registros para el oso andino
(T. ornatus) y 315 registros para la danta de montafa (T. pinchaque). Se generaron 210
modelos candidatos a partir de las 3 especies seleccionadas dentro del area de estudio.
Sin embargo, solo el 1,9% de estos modelos cumplieron con los criterios de desemperfio
establecidos durante la calibracion: ROC parcial, tasas de omision iguales al 5% y los
valores mas bajos de AICc. En la tabla 2 se muestran los modelos finales seleccionados
y evaluados por ocurrencias independientes para cada especie. Los valores ROC
parciales (P-ROC), junto con la tasa de omisién con valores cero incluidos, indican un
buen desemperfio predictivo del modelo. Todos los modelos cumplieron los criterios de
evaluacion y fueron seleccionados para su posterior analisis.

mpee pmoC DRSS wee ko mw Tomedodel
Tremarctos ornatus o) 0.04 31910.93 g 0.1 1.584
Tapirus pinchaque 0 0.065 7206.246  1g,p 4, 1.358
Puma concolor 0] 0.046 142392.6 Lp 0.1 1.079

Las variables ambientales que mas contribuyeron a la prediccion del area abiotica-
mente adecuada fueron: la precipitacion del trimestre mas calido (bio 18), temperatura
minima del mes mas frio (bio 6) y temperatura maxima del mes mas calido (bio 5). El
rango anual de temperatura (bio 7), precipitacion del cuarto mas frio (bio 19) y estacio-
nalidad de la precipitacion (bio 15) mantuvieron contribuciones secundarias.

El modelo para P. concolor muestra la distribucion méas amplia y continua de los tres
taxones evaluados. La idoneidad de habitat se extiende de manera robusta a lo largo
de las tres cordilleras (Occidental, Central y Oriental), lo que evidencia su naturaleza
como especie generalista con alta capacidad de dispersion. Los nucleos de mayor
idoneidad (> 0.75) se concentran en las vertientes andinas, al actuar como un conector
biolégico entre el piedemonte y las zonas de alta montafia. No obstante, se observa
que la idoneidad disminuye en los valles interandinos y zonas con alta huella espacial
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humana, lo que sugiere que, aunque el puma posee un nicho amplio, su conectividad
funcional esta restringida por la matriz antropogénica (figura 2A).

En contraste, el modelo de T. pinchaque posee una distribucion altamente restrin-
gida y dependiente de cinturones altitudinales especificos. A diferencia de especies
generalistas, la danta de montafia muestra una idoneidad de habitat concentrada en
parches aislados a lo largo de la cordillera Central. Los valores de idoneidad maxima (>
0.75, representados en colores calidos) se localizan predominantemente en zonas de
bosque altoandino y paramos, donde la configuracion del relieve facilita el refugio y la
disponibilidad de recursos. Se observa que el area abidticamente adecuada disminuye
drasticamente hacia los valles interandinos y zonas de menor elevacion, lo que confirma
su naturaleza como especie especialista de habitat. Esta especie exhibe un nicho espe-
cialista limitado por variables climaticas criticas como la temperatura minima del mes
mas frio (bio 6) y la precipitacion del cuarto mas frio (bio 19) (figura 2B).

El modelo de T. ornatus identifica una distribucién que sigue el eje longitudinal de los
Andes colombianos, con una idoneidad de habitat sobresaliente en los complejos de
paramos y bosques altoandinos. A diferencia de la danta, el oso andino presenta una
mayor continuidad latitudinal. Funciona como una verdadera especie sombrilla cuya
proteccion abarcaria gran parte del gradiente altitudinal andino. La cartografia revela
que los nodos de alta idoneidad para el oso actian como nucleos de alta importancia
estratégica del sistema de conectividad, pero presentan puntos de estrangulamiento
en los pasos de montafa intervenidos por actividades agropecuarias (figura 2C).

A B C
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La coincidencia espacial de los valores altos entre el oso y la danta en la cordillera
Central sugiere areas de complementariedad ecoldgica prioritarias para la consolida-
cion de areas protegidas. La integracion de los tres modelos confirma que la region
Andina es el eje de mayor estabilidad para estas especies, pero también el area de
mayor riesgo debido a la fragmentacion de la cobertura boscosa. Mientras que el puma
define el limite externo de la red de conservacion por su amplio rango, la danta y el oso
definen los nodos criticos que requieren restauracion inmediata para asegurar el flujo
genético funcional en el complejo relieve colombiano.

Nodos focales

La identificacion de los nodos focales (figura 3) permiti6é delimitar las areas fuente o
nucleos de biodiversidad primarios para la red de conectividad en los Andes colom-
bianos, pues representan areas donde la idoneidad de habitat es maxima. Ademas, la
densidad de registros, validada mediante el analisis de Kernel, indica una alta probabi-
lidad de persistencia de las especies sombrilla (T. ornatus, T. pinchaque y P. concolor).

A nivel regional, los nodos se distribuyen de manera estratégica a lo largo del eje longi-
tudinal de la cordillera Central y el Macizo Colombiano, funcionando como “6rganos
vitales” para el flujo bioldgico entre las regiones naturales Andes, Pacifico y la transi-

cion hacia la Amazonia (figura 3).

El nodo focal 1, se ubica en el complejo PNN Los Nevados, ubicado en la intersecciéon
de los departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio y Tolima, que constituye el nucleo
septentrional de la red. Representa una de las dreas mas criticas para la conectividad
de alta montafia debido a su gradiente altitudinal que abarca desde bosques andinos
hasta ecosistemas de paramo. Su configuracion espacial sugiere que funciona como
un refugio de alta integridad para el oso andino, mitigando el aislamiento poblacional
frente a la matriz antropogénica que rodea los centros urbanos del Triangulo del Café.

El nodo focal 2, se ubica en el PNN Las Hermosas. Este nodo se sitiia en la parte central
de la cordillera, abarca limites departamentales entre el Valle del Cauca y Tolima.
Su importancia radica en su papel como puente ecoldgico intermedio. El andlisis de
densidad de Kernel en esta zona revela un parche de ntcleo robusto, esencial para
evitar la fragmentacion de las poblaciones de danta de montafia entre el norte y el sur
de los Andes centrales.

El nodo focal 3, se ubica en el PNN Puracé y Macizo Colombiano, en el area de litigio y
confluencia entre Cauca y Huila, el méas extenso y diverso del sistema. Al situarse en
el Macizo Colombiano, funciona como el principal nodo hidrolégico y biolégico donde
convergen las tres cordilleras. La alta concentracion de registros bidticos en este sector
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lo define como el area abioticamente adecuada mas estable paralas especies sombrilla.
Actiia como el gran emisor de flujo genético hacia el sur del pais.

Finalmente, el nodo focal 4 esta ubicado en la Laguna de la Cocha y Nudo de los Pastos.
Este nodo representa el limite meridional de la red de conectividad en Colombia, en la
zona de frontera entre Narifio y Putumayo. Su relevancia es binacional y transregional,
ya que facilita la conectividad funcional entre los Andes y la region de la Amazonia. Al
estar cerca de un sitio Ramsar (Laguna de la Cocha), su estabilidad ambiental es prio-
ritaria para el mantenimiento de los procesos de dispersion de mamiferos de amplio
rango que transitan hacia el sur del continente.
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Corredores ecologicos

Mediante la implementacion del Linkage Mapper Toolbox, se identificaron las trayec-
torias de menor resistencia biolodgica que vinculan los cuatro nodos focales de alta
biodiversidad en la cordillera Central y el Macizo Colombiano. El andlisis derivo tres
corredores principales, cuya configuracion espacial y métricas de costo-distancia
permiten evaluar el grado de permeabilidad del paisaje para las especies sombrilla
(T. ornatus, T. pinchaque y P. concolor) (figura 4).

El corredor 1, que conecta los nodos 1y 2, establece el vinculo funcional entre el PNN
Los Nevados (nodo 1) y el PNN Las Hermosas (nodo 2). Este nodo, presenta una longitud
de 51129 metros y un costo de trayectoria de 186 175 unidades (tabla 2). Al presentar el
costo y la longitud mas reducidos de la red, este corredor se consolida como el tramo
con mayor probabilidad de flujo bioldgico efectivo. Su trayectoria atraviesa zonas de alta
integridad en los departamentos de Tolima, Quindioy Valle del Cauca, al funcionar como
un puente vital para las poblaciones de oso andino que transitan por el eje cafetero.

El corredor 2, que conecta los nodos 1, 2 y 3, expande la red hacia el PNN Puracé y
el Macizo Colombiano, lo que integra a los nodos del norte y el centro. Esta trayec-
toria alcanza una longitud de 244 924 metros con un costo acumulado de 756 352
unidades. El incremento significativo en la longitud y el costo refleja la complejidad
del relieve andino en el Cauca y el Huila. Siguiendo la teoria de paisajes de resistencia,
este corredor actua como un conector multiescalar esencial para el tapir de montafa
(T. pinchaque), cuyo nicho especialista depende de la continuidad de bosques de niebla
y paramos que este tramo protege. La sombra amarilla en esta zona sugiere una mayor
restriccion espacial, lo que implica que la dispersion esta confinada a una franja mas
estrecha de hébitat adecuado (tabla 2).

Finalmente, el corredor 3, conecta los nodos del 1 a 4.y tiene el mayor alcance. Vincula
la red completa desde el centro-norte hasta la Laguna de la Cocha (nodo 4) en Narifio y
Putumayo. Este eje longitudinal posee una longitud total de 445 105 metros y el costo
de trayectoria mas elevado: 1 230 314 unidades. Este corredor representa la columna
vertebral de la conectividad funcional en los Andes del sur de Colombia. Debido a su
extensa longitud, se aproxima a los limites de dispersién bioldgica de algunos mami-
feros, lo que subraya la importancia de los parches intermedios identificados en la
figura 3. La conectividad en este tramo es critica para mantener la resiliencia climatica
y facilitar el flujo génico transregional hacia la Amazonia.

Larelacion entre la longitud de la forma y el costo de la trayectoria indica que la matriz
antropogénica impone una resistencia diferencial a lo largo del gradiente latitudinal.
Mientras que el corredor 1 presenta una alta permeabilidad, los corredores 2 y 3
enfrentan mayores barreras. Estas probablemente estan asociadas a la fragmentacion
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por actividades agropecuarias en los valles altoandinos. Las areas sombreadas en
amarillo en la figura 3, deben ser priorizadas en los planes de ordenamiento territorial
como zonas de manejo especial para mitigar el aislamiento poblacional y asegurar la
estabilidad de la estructura ecolédgica regional.

Corredor Distancia (metros) Costo de trayectoria (unidades)
1 51129 186 175
2 244,924 756 352

3 445105 1230 314
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Discusion

Eficacia de las especies sombrilla en los corredores ecoldgicos

Laseleccion del oso andino (Tremarctos ornatus),la danta de montana (Tapirus pinchaque)
y el puma (Puma concolor) como taxones de referencia trasciende su valor intrinseco.
Se basa en el hecho de que los depredadores de alto rango y los grandes herbivoros
actian como un paraguas protector para la integridad del ecosistema. Estos resultados
sugieren que, debido a sus amplios rangos vitales y requerimientos territoriales diversos,
la proteccion de los corredores identificados para estos taxones genera un beneficio de
conservacion neto para una vasta comunidad de especies simpétricas con menor capa-
cidad de dispersion (Barik et al., 2022; Huang et al., 2025; Maslo et al., 2016).

Bioldgicamente, el mecanismo que justifica este enfoque es el solapamiento de nichos
y requerimientos de habitat entre las especies sombrilla y otros vertebrados andinos
en riesgo. Al asegurar la viabilidad de estos grandes mamiferos, se mitiga el riesgo de
aislamiento poblacional para taxones subordinados, lo que promueve la resiliencia
sistémica del paisaje frente a la fragmentacion antropogénica (Deng y Sun, 2025;
Maslo et al., 2016; Meza-Mori et al., 2025).

Los hallazgos indican que la configuracion espacial de los nodos focales (desde PNN
Los Nevados hasta la Laguna de la Cocha) define la infraestructura biofisica necesaria
para la persistencia biologica. La modelizacion de la resistencia del paisaje, calculada
como el reciproco de la idoneidad del habitat, sugiere que la permeabilidad biologica
de los Andes no es lineal. Por el contrario, esta sujeta a la configuracion de la matriz
antropogénica que dicta el costo energético del movimiento (Bax y Francesconi, 2019;
Pérez et al., 2024; Van Velzen, 1992).

Ademas, estos hallazgos demuestran que, al actuar bajo un enfoque de especies
sombrilla (T. ornatus, T. pinchaque y P. concolor), la red de corredores propuesta
trasciende la simple unién geométrica de fragmentos. La red captura la complejidad
bioldgica de taxones con requerimientos territoriales divergentes. Esta aproximacion
se postula como superior a los modelos de conectividad estructural, ya que logra
incorporar la respuesta conductual y fisiologica de los individuos frente a la resistencia
impuesta por la matriz antropogénica y las variables ambientales locales (Lamounier
et al., 2024,; Martinez-Richart et al., 2024 Xie et al., 2025).

Modelos de distribucion y corredores ecologicos

La metodologia de combinar los modelos de distribucion de especies junto a la ruta
de menor costo se ha empleado ampliamente en numerosos estudios de caso para
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disenar soluciones de corredores para diversas especies (Huang et al., 2025; Li et al.,
2025; Qiu et al., 2024; Zhu et al., 2025). La implementacion del paquete kuenm para una
calibracion sistematica y detallada aseguré que las areas nucleo identificadas evitaran
el sobreajuste estadistico, lo que prioriza la significancia (ROC parcial) y sobreajustes
excesivamente complejos (Cobos et al., 2019). Este rigor metodoldgico sugiere que los
modelos resultantes no son meros artefactos del sesgo de muestreo, sino represen-
taciones robustas del nicho escenopéyico de los taxones estudiados en el gradiente
andino (Franklin y Miller, 2010; Peterson et al., 2011; Soberoén, 2007).

Alintegrar estos modelos de nicho con algoritmos de conectividad funcional, se logra un
avance critico para la planificacion de la conservacion en los Andes colombianos, pues
se permite una delimitacion precisa de las areas que realmente facilitan el flujo biol6-
gico (Lamberti et al., 2022; Linero-Triana et al., 2023; Wang et al., 2020). A diferencia de
la conectividad estructural, que solo considera la cercania fisica entre parches, la teoria
de circuitos modela el flujo bioldgico como una corriente eléctrica que atraviesa una
red de resistencias (Martinez-Richart et al., 2024; Lamounier et al., 2024).

El elevado costo acumulado de trayectoria en el sur del area de estudio sugiere que,
para especialistas como la danta de montanay el oso de anteojos, el desplazamiento es
un proceso de evasion de costos condicionado por obstaculos como la infraestructura
vial y la frontera agricola. En estos espacios la configuracion espacial de los parches
dicta la viabilidad de la dispersion. Estos resultados postulan que la estabilidad de la
red andina depende de la gestion de estos sectores criticos para evitar el colapso de
la conectividad funcional y el consecuente aislamiento irreversible de las poblaciones
(Bax y Francesconi, 2019; Van Velzen, 1992).

En consecuencia, la red propuesta podria mitigar el riesgo de aislamiento poblacional
al priorizar la proteccion de estos sectores criticos. Ofrece un instrumento de planifi-
cacion basado en evidencia que refuerza la resiliencia sistémica del Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SINAP) frente a las presiones de transformacion del suelo en el
Macizo Colombiano.

Implicaciones para la conservacion y el ordenamiento territorial

Los hallazgos de este estudio poseen implicaciones directas para el Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SINAP) de Colombia, al proporcionar una base cientifica para
trascender el modelo actual de conservacion estatica. Los nodos focales identifi-
cados presentan un solapamiento espacial con areas de importancia estratégica
internacional. Incluye sitios Ramsar como la Laguna de la Cocha y diversos parques
nacionales naturales. No obstante, la arquitectura de la red de corredores obtenida
resalta que el paradigma de proteccion basado inicamente en areas isla es insuficiente
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para garantizar la persistencia biologica a largo plazo. Sobre todo, dicha insuficiencia
sucedera si no se integra una gestion efectiva de la conectividad funcional en las tierras
privadas e intervenidas que componen la matriz intermedia (Giangrande et al., 2017;
Liczner et al., 2024; Metzger y Decamps, 1997). La literatura sugiere que el aislamiento
de estos fragmentos puede exacerbar el decaimiento ecosistémico, por lo que la
gestion de la matriz no es una opcion secundaria, sino una necesidad estructural para
favorecer el movimiento individual y mitigar el riesgo de extincion (Sutherland et al.,
2015; Wainwright et al., 2011).

Bajo esta perspectiva, la restauracion activa de la cobertura boscosa, especialmente en
los sectores identificados dentro de los corredores con mayor costo acumulado (2 y 3),
operaria bajo un mecanismo de sinergia multiescala. Por un lado, la recuperacion de
estos habitats facilitaria el flujo genético efectivo de los taxones sombrilla al reducir la
resistencia del paisaje. De esta forma se permitira que las poblaciones andinas acttien
como una metapoblacion conectada y no como unidades genéticas aisladas. Por otro
lado, esta intervencion potenciaria servicios ecosistémicos vitales, como la regulacion
ecoclimatica y el secuestro de carbono, tanto en la biomasa aérea como en el carbono
organico del suelo (Peng et al., 2018; Samways et al., 2009). Estos resultados sugieren
que el fortalecimiento de estos corredores permitiria alinear los esfuerzos de conser-
vacion locales con los objetivos globales de mitigacion del cambio climatico. Ademas,
consolidaria una infraestructura verde capaz de amortiguar las anomalias climaticas
extremas que amenazan la estabilidad biolégica de los Andes colombianos.

Limitaciones y direcciones futuras

A pesar de la robustez del enfoque integrado, es importante reconocer que los modelos
presentados son representaciones estaticas en el tiempo. La dindmica climatica futura
y la transformacion acelerada del paisaje andino podrian desplazar los nichos de estas
especies sombrilla, alterando potencialmente la eficacia de los corredores identifi-
cados en este estudio. Dado que la conectividad funcional es un proceso dindmico, la
validez de estas trayectorias de menor costo debe interpretarse como una hipoétesis
base para la planificacion actual.

Un factor critico que condiciona la fiabilidad de estos modelos es la calidad y densidad
de los puntos de presencia. La precision de la georreferenciacion y la evaluacion de su
incertidumbre espacial son determinantes para evitar la propagacion de errores en el
modelado de nicho. En particular, el modelo correspondiente a la especie T. pinchaque,
presenta una sensibilidad elevada a la distribucién de estos registros bioldgicos debido
a su naturaleza de especialista de habitat. Este modelo podria variar drasticamente
ante la incorporacion de nuevos datos de presencia en areas remotas.
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Hacia el futuro, resulta importante realizar validaciones en campo mediante el uso de
telemetria satelital o genética de paisajes. Estas herramientas permitirian confirmar si
los vectores de flujo bioldgico identificados matematicamente por la teoria de circuitos
son utilizados de manera efectiva por los individuos en dispersion, lo que cierra la
brecha entre la prediccion teorica y la realidad biologica en los Andes colombianos.

Conclusiones

La integracion de modelos de distribucion de especies mediante el algoritmo de
Méaxima Entropia y analisis de conectividad funcional basados en la teoria de circuitos
han permitido disefar una red técnica de corredores biologicos de alta precision para
los Andes colombianos. Esta investigacion concluye que el uso de especies sombrilla
de gran tamano, como Tremarctos ornatus, Tapirus pinchaque y Puma concolor cons-
tituye un enfoque robusto para capturar los requerimientos de conectividad de una
vasta diversidad de taxones simpatricos.

Por otro lado, la conectividad funcional en paisajes altoandinos no esta dictada unica-
mente por la contigiiidad fisica del bosque, sino por la interaccion compleja entre la
idoneidad del habitat y la resistencia impuesta por la matriz antropogénica. Se iden-
tificaron cuatro nodos focales de importancia critica: PNN Los Nevados, PNN Las
Hermosas, PNN Puracé y el sector de la Laguna de la Cocha, que operan como nucleos
de biodiversidad esenciales para la estabilidad del flujo bioldgico latitudinal.

Elmodelado mediante Linkage Mapper permitié delimitartresvectores 6ptimos(1,2y3)
de desplazamiento. Se concluye que el corredor 1, que vincula los nodos 1y 2, presenta
la mayor permeabilidad y eficiencia bioldgica debido a su menor costo acumulado. Por
el contrario, el corredor 3 actiia como la columna vertebral de la conectividad en el
suroccidente colombiano, ya que une el Macizo con el Nudo de los Pastos. Sin embargo,
enfrenta mayores desafios por su extensiéon que comprometen el intercambio genético
a largo plazo. Esta propuesta técnica trasciende los limites politico-administrativos
departamentales, ya que ofrece un instrumento de planificacion territorial basado en
evidencia para el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP).
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