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TLE Resumen
‘i La ecologia del paisaje se concibe como un campo interdisciplinario que analiza la
interaccion compleja y dindmica entre los componentes biofisicos y antropicos del te-
f rritorio, entendido como un sistema geografico en constante transformacion. Sustentada
en la ecologia y el aporte desde la geografia, esta disciplina ha evolucionado hacia un
enfoque integrador que permite examinar la composicion de la estructura, dinamica
y funcionalidad del paisaje, asi como sus transformaciones espaciales y temporales
mediante el uso de métricas y tecnologias geoespaciales. El objetivo de este estudio
fue analizar el desarrollo conceptual de la ecologia del paisaje y su articulacion con la
estructura de este, asi como evaluar las tendencias de produccion cientifica en el conti-
nente americano durante el periodo 2019-2024. Se llevo a cabo una revision sistematica
de literatura en Web of Science y Scopus, complementada con un analisis bibliométrico
orientado a identificar patrones de produccion y redes de colaboracion cientifica. Los
resultados evidencian una consolidacion conceptual y metodologica de la disciplina,
junto con un crecimiento sostenido de la produccion cientifica, liderada por Estados
Unidos, Canada y Brasil. Predominan enfoques centrados en la fragmentacion, la co-
nectividad ecoldgica y el uso de herramientas geoespaciales, con una creciente incor-
poracion de métodos cuantitativos. Donde la ecologia del paisaje constituye un marco
estratégico para la gestion territorial sostenible y la conservacion de la biodiversidad, al
integrar los patrones espaciales y su relacion con los procesos ecologicos.

Palabras clave: ecologia del paisaje; estructura del paisaje; métricas de paisaje; con-
servacion; conectividad.

ToFE[E] Abstract
aiFd Landscape ecology is conceived as an interdisciplinary field that analyzes the complex

g territory, understood as a constantly transforming geographic system. Grounded in
ecology and drawing on contributions from geography, this discipline has evolved to-
ward an integrative approach that allows for the examination of the composition, struc-
ture, dynamics, and functionality of the landscape, as well as its spatial and temporal
transformations, through the use of geospatial metrics and technologies. The objective
of this study was to analyze the conceptual development of landscape ecology and its
articulation with landscape structure, as well as to evaluate trends in scientific produc-
tion in the Americas during the period 2019-2024. A systematic literature review was
conducted using Web of Science and Scopus, complemented by a bibliometric analy-
sis aimed at identifying production patterns and scientific collaboration networks. The
results demonstrate a conceptual and methodological consolidation of the discipline,
along with sustained growth in scientific production, led by the United States, Canada,
and Brazil. Approaches focused on fragmentation, ecological connectivity, and the use
of geospatial tools predominate, with an increasing incorporation of quantitative meth-
ods. Landscape ecology constitutes a strategic framework for sustainable land manage-
ment and biodiversity conservation by integrating spatial patterns and their relationship
to ecological processes.

Keywords: landscape ecology; landscape structure; andscape metrics
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LEL[E] Resumo

interagdo complexa e dindmica entre os componentes biofisicos ¢ antropogénicos de
g um territorio, entendido como um sistema geografico em constante transformagao. Fun-
damentada na ecologia e em contribuicdes da geografia, essa disciplina evoluiu para
uma abordagem integrativa que permite o exame da composicdo, estrutura, dindmica
e funcionalidade da paisagem, bem como suas transformagdes espaciais e temporais,
por meio do uso de métricas e tecnologias geoespaciais. O objetivo deste estudo foi
analisar o desenvolvimento conceitual da ecologia da paisagem e sua articulagdo com
a estrutura da paisagem, bem como avaliar as tendéncias da produgdo cientifica nas
Américas durante o periodo de 2019 a 2024. Foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura utilizando as bases de dados Web of Science e Scopus, complementada por
uma analise bibliométrica com o intuito de identificar padrdes de produgdo e redes de
colaboragdo cientifica. Os resultados demonstram uma consolidagdo conceitual e meto-
doldgica da disciplina, juntamente com um crescimento sustentado da produg@o cien-
tifica, liderado pelos Estados Unidos, Canada ¢ Brasil. As abordagens predominantes
focam-se na fragmentagdo, na conectividade ecologica e na utilizagdo de ferramentas
geoespaciais, com uma crescente incorporagdo de métodos quantitativos. A ecologia
da paisagem constitui um quadro estratégico para a gestdo sustentavel do territorio e
a conservagdo da biodiversidade, integrando padrdes espaciais ¢ a sua relagdo com os
processos ecologicos.

Palavras-chave: ecologia da paisagem; estrutura da paisagem; métricas da paisagem;
conservagdo; conectividade.

INTRODUCCION

La concepcion de la ecologia del paisaje como un espacio geografico
se fundamenta en la interaccion compleja entre elementos biofisicos y
factores humanos, lo que evidencia una conexion intrinseca y dinamica entre
las actividades antropicas y el entorno natural (Vallina, 2020; Troll, 2003).
Este vinculo, en constante evolucion a lo largo del tiempo, se manifiesta en
el mosaico paisajistico, sobre el cual se desarrollan las diversas actividades
humanas que, a su vez, influyen directamente en su configuracion espacial
y estructura funcional (Van et al., 2024; Aziz y Anwar, 2019). Asi, en cada
periodo historico, la interdependencia entre sociedad y naturaleza ha dejado
huellas distintivas perceptibles en la forma, composicion y estructura del
paisaje (Morera et al., 2007; Solérzano et al., 2021).

Desde esta perspectiva, la ecologia del paisaje es una expresion
tangible de la interaccidon entre la organizacion socioecondmica y los
factores biofisicos, al generar una estructura territorial especifica para
cada formacion social y contexto ecoldgico (De Pablo y Martin de Agar,
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2023). A escala ecologica, esta area de la ciencia abarca una amplia gama
de significados que reflejan la complejidad de las interacciones entre
componentes naturales y antropogénicos en un territorio determinado
(Arroyo et al., 2017). En el &mbito social, la ecologia de paisaje se concibe
como una construccion sociohistorica que responde a un contexto espacio-
temporal particular (Montero y Viales, 2016).

Esta vision integrada ha desempefiado un papel fundamental en
la comprension de los procesos antropicos que transforman el mosaico
paisajistico desde sus origenes (Alonso et al., 2017; Francis y Antrop,
2022). En particular, se ha reconocido que estos procesos, influenciados
significativamente por factores geograficos, han contribuido al surgimiento
de nuevas perspectivas filosoficas sobre la relacion entre sociedad y
naturaleza (Bollo, 2018). En este marco, en el campo de la geografia se
han realizado importantes aportes, por ejemplo el de Humboldt, quien
transformo la nocidn del paisaje desde una perspectiva meramente estética
hacia una conceptualizacion cientifica. En esta evolucion, la ecologia
del paisaje ha sido clave en este proceso, al concebir el paisaje como un
mosaico compuesto por elementos dispuestos en fragmentos con distintas
formas y distribuciones espaciales (Gonzalez, 2012; Souto, 2011). Dicho
enfoque ha adoptado una orientacion multidisciplinaria al integrar diversas
perspectivas tedricas y metodologicas, lo cual ha sido fundamental para
comprender la complejidad de la ecologia del paisaje y su relevancia en el
analisis del espacio geografico y sus transformaciones (Bollo, 2018; Mateo
y Bollo, 2023).

La importancia de la ecologia del paisaje radica, ademas de
su capacidad para generar nuevos conceptos, en sus avances de
estudios asociados a la fragmentacion del paisaje, la conservacion de
la biodiversidad, la implementacion de procesos de conectividad y el
desarrollo de metodologias cuantitativas (Molina et al., 2018). Desde esta
perspectiva, la ecologia del paisaje comprende el mosaico paisajistico
como una estructura dinamica, modelada por fuerzas tanto naturales como
antropicas (Vila ef al., 2006; Chowdhury y Turner, 2019)

En los ultimos afios, el desarrollo de la ecologia del paisaje, como
disciplina cientifica, se ha reflejado en el aumento significativo de publicaciones
indexadas en bases de datos como Web of Science y Scopus (Wang et al.,
2025). Este crecimiento se ha evidenciado mediante analisis con parametros
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bibliométricos, los cuales permiten evaluar tanto las tendencias de produccion
cientifica como la distribucion geografica. A partir de estos estudios, se
identifican dos enfoques principales: el primero, centrado en la relacion entre
sociedad y naturaleza y sus impactos adversos; y el segundo, en el concepto de
corredor biologico y su papel en la conectividad de las estructuras del paisaje
para la conservacion biologica (Berger y Saltz, 2019).

A pesar del crecimiento sostenido en la produccion cientifica sobre
ecologia del paisaje, persiste una notable dispersion en los enfoques
utilizados para analizar la estructura del paisaje, la conservacion y la
conectividad ecoldgica, particularmente en el contexto del continente
americano. Aunque estos temas son fundamentales para orientar procesos
de planificacion territorial y conservacion, se dispone de evidencia
empirica limitada sobre su aplicabilidad (Leija y Mendoza, 2021a). En este
escenario, el presente articulo tiene como objetivo analizar el desarrollo
conceptual de la ecologia del paisaje, con énfasis en la evaluacioén de la
estructura del paisaje mediante métricas y la funcion de las tecnologias
geoespaciales. Asimismo, se examina la produccion cientifica generada
en el continente americano entre el 2019 y el 2024, con el proposito de
identificar tendencias sobre esta tematica.

METODOLOGIA

La presente investigacion se fundamenta en una revision del marco
conceptual de la ecologia del paisaje, el cual se acompana un analisis
bibliométrico con el objetivo de caracterizar las tendencias cientificas
recientes relacionadas con la ecologia del paisaje y la estructura del paisaje
en el continente americano durante el periodo 2019-2024. Para ello, se
disefi6 una estrategia metodologica en dos fases complementarias:

Fase 1. Revision tematica y definicion de ejes analiticos

Se llevo a cabo una revision preliminar de la literatura con el
proposito de delimitar los principales topicos de interés en el ambito de
la ecologia del paisaje. Se priorizo el anélisis de estudios centrados en la
estructura del paisaje, la escala, el empleo de tecnologias geoespaciales y
la aplicacion de métricas cuantitativas de paisaje. Esta revision permitio
establecer las categorias tematicas y las palabras clave que guiaron el
proceso de busqueda bibliografica.
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Fase 2. Recoleccion y analisis bibliométrico de la produccion

cientifica (2019-2024)

La busqueda sistematica se realizd en dos de las bases de datos
cientificas mas reconocidas internacionalmente: Scopus y Web of Science.
La estrategia de busqueda fue estructurada con base en los siguientes
criterios de inclusion:

e Términos clave: “ecologia del paisaje” y “estructura del paisaje”.

e Periodo de publicacién: articulos publicados entre el 2019 y el
2024, seleccionados para capturar las tendencias mas actuales y
reflejar los avances recientes en la disciplina.

e Cobertura geografica: se incluyeron unicamente estudios
desarrollados en el continente americano.

e Tipo de documento: se eligieron exclusivamente articulos
cientificos, debido a que son fuentes de informacion rigurosa,
revisada por pares, lo que garantiza la calidad y relevancia del
analisis académico.

Los resultados bibliograficos fueron exportados en formato CSV para su
procesamiento y analisis posterior. La informacion fue analizada mediante el
software VOSviewer 1.6.20, con el cual se elaboraron mapas de coocurrencia
de palabras clave. Este procedimiento permitio identificar las principales areas
tematicas, relaciones conceptuales y lineas de investigacion emergentes dentro
del campo. Asimismo, se generaron representaciones cartograficas en ArcGIS
Pro que visualizaron la distribucion geoespacial de la produccion cientifica por
pais. Esta representacion facilitod la identificacion de focos de investigacion
y centros de produccion académica en ecologia del paisaje y estructura del
paisaje a nivel continental durante el periodo analizado.

ECOLOGIA DEL PAISAJE Y ESTRUCTURA DEL PAISAJE:

FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

Durante la revolucion cientifica de los siglos XVII y XIX, el
avance de las ciencias de la Tierra en Occidente —particularmente la
biogeografia, con la obra de Humboldt, y la ecologia, con los aportes de
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Haeckel— permitié una comprension mas profunda del espacio biofisico
(Mateo, 2020). Estos desarrollos cientificos ampliaron el conocimiento
del medio natural y sentaron las bases para la consolidacion del paisaje
como objeto de estudio dentro de la geografia, disciplina que comenzaba a
estructurarse como un campo cientifico con cuerpo tedrico propio (Crespo,
2018). En este contexto, la geografia asumio, hacia finales del siglo XIX,
el liderazgo conceptual del término paisaje, ampliando su significado mas
alla de la dimension estética heredada de la pintura renacentista. La obra de
Humboldt result6 clave en esta transicion, al proponer una vision cientifica
del paisaje basada en observaciones sistematicas de la naturaleza (Ortega,
2014; Covarrubias et al., 2017).

El concepto de ecologia del paisaje, aunque utilizado en diversos
campos con significados variados, ha encontrado una consolidacion tedrica
fundamental en la geografia. Desde esta disciplina, se ha proyectado una
nueva perspectiva filosofica y epistemologica que integra los elementos
naturales y su organizacion espacial y temporal, pues refuerzan el vinculo
entre los componentes biofisicos y la accion humana en el territorio (Castillo,
2017). No obstante, es importante diferenciar que la geografia aborda de
manera amplia las interrelaciones entre sociedad y naturaleza desde una
perspectiva integral del espacio geografico (Vargas, 2012). Por otro lado, la
ecologia del paisaje se centra especificamente en el analisis de los patrones
espaciales y su relacion con los procesos ecoldgicos, asociado a la estructura,
funcién y dindmica del mosaico paisajistico (Morera et al., 2007).

En este proceso de evolucion conceptual, la escuela alemana de
geografia desempend un papel crucial al proponer una interpretacion del
espacio geografico como un mosaico de unidades diferenciadas por su
forma y disposicion espacial (Konkoly, 2018). Un hito en esta trayectoria
se refiere a las investigaciones de Carl Troll, quien, en 1938, mediante el
analisis de fotografias aéreas, introdujo el término Landschaftsékologie
o ecologia del paisaje, al destacar la necesidad de comprender el paisaje
desde una perspectiva ecologica que integrard tanto sus componentes
naturales como su organizacion espacial (Gonzélez, 2012).

Décadas mas tarde, hacia los afios setenta, las investigaciones sobre
las interacciones entre la estructura y la dindmica del paisaje comenzaron a
cobrar fuerza, influidas por teorias como la biogeografia de islas (Kienast et
al.,2021). Posteriormente, en los afios ochenta, este campo fue revitalizado
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por el Grupo de Trabajo de Investigacion Ecologica del Paisaje en los Paises
Bajos, lo cual coincidio6 con la creacion de la Asociacion Internacional de
Ecologia del Paisaje. En ese mismo periodo, las contribuciones de Forman
y Godron (1981) establecieron un marco analitico que permitio consolidar
la investigacion ecoldgica a escala de paisaje (Arroyo et al., 2017) (Figura
1). Esta ruta de construccion tedrica refleja la influencia de dos corrientes
principales en la evolucion de la ecologia del paisaje: por un lado, la
escuela europea —liderada por Alemania y paises de Europa del Este—, y
por otro, la corriente anglosajona, que tomo fuerza en la década de 1980
especialmente en Estados Unidos y Australia (Szek, 2012; Sunyer, 2017,
Ramon y Manent, 2023).

En la actualidad, el concepto de ecologia del paisaje se define como
un campo transdisciplinario que aborda la dindmica, la evolucion de los
patrones y las estructuras espaciales en el entorno ecologico, considerando
la interaccion entre los ecosistemas, la escala espacial y las caracteristicas
temporales que dan forma al mosaico paisajistico. Este enfoque, como
sefialan Troll (2003), Francis y Antrop (2022), se basa en la interpretacion
de la forma y la estructura del paisaje a partir de fotografias aéreas.
Desde esta concepcion, segiin lo que indica Dorado (2023), implica la
necesidad de establecer una definicion comun, objetivos precisos y un
lenguaje compartido en el &mbito de la investigacion paisajistica de forma
multidisciplinar, especialmente en investigaciones conducentes hacia
la proteccion, gestion y planificacion del territorio a nivel de paisaje,
considerando las diversas dimensiones ambientales, sociales, territoriales,
culturales, estéticas y econdmicas.

En esta linea, Irastorza (2006) y With (2019a) resaltan la importancia
de comprender las causas y consecuencias de la heterogeneidad en los
paisajes, lo cual requiere el desarrollo de principios y teorias especificas,
diferentes de aquellas que rigen a niveles mas pequefios, como las
poblaciones y comunidades. De esta forma, para Frazier y Kedron (2017),
la ecologia del paisaje se ha diferenciado de la ecologia tradicional por
el enfoque explicito del patron espacial, el cual, aunque ha crecido y
evolucionado en las ultimas tres décadas, su objetivo esencial se ha
mantenido y fortalecido con el tiempo.

Este proceso de consolidacion cientifica y conceptual ha permitido
que la ecologia del paisaje integre el analisis de los efectos pasados sobre
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Figura 1. Evolucion conceptual de la ecologia del paisaje
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1820s-1830s: Alexander
von Humboldt introduce el
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la observacion y la
interaccion  entre  los
elementos naturales vy
humanos.

Schluter, Passarge y Von
Richthoffen desarrollan la
nocién de paisaje natural y
cultura.

Carl Sauer desarrolla la
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geografico en Estados Unidos,
incorporando la accion
humana como agente cultural
en la formacion del paisaje.
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Dokuchaev en Rusia
propone el concepto de
paisaje al definir el suelo
como el resultado de la
interaccion de los demas
componentes naturales.

Fuente: elaborado a partir de las investigaciones de Mateo (2020), Crespo (2018), Castillo (2017), Covarrubias et al. (2017), Ortega (2014),
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En Francia, la corriente
posibilista, liderada por Paul
Vidal de La Blache, enfatiza el
papel de los seres humanos
en la configuracion del
paisaje.
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sentando las bases pama el
enfoque sistemico en diversas
disciplinas cientificas.

o

~

Forman y Godron en 1986,
establecieron un marco
conceptual y metodoldgico
importante para la investigacion
a escala de paisaje. Su
contribucion ayudd a consolidar
la Ecologia del Paisaje como un
campo interdisciplinario sélido y
en constante desarrollo.

¢

Desarrollo de nuevas
tecnologias, como la
teledeteccion y el analisis
espacial.

¢

Finales del Siglo XX
- Avances
Interdisciplinarios

¢

Sochava propone el concepto
de Geosistema como el
espacio terrestre donde los
componentes naturales
interactian en una relacion
sistémica.

Creacion de la Asociacion
Internacional de Ecologia del
Paisaje (IALE).

Desafios emergentes, como
el cambio climético, la
urbanizacion acelerada y la
pérdida de biodiversidad.

Konkoly (2018), Kienast et al. (2021), Arroyo et al. (2017), Szek (2012), Sunyer (2017), Ramoén y Manent (2023), Chavez et al. (2019).
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el paisaje, junto con la evaluacion de sus trayectorias presentes y futuras.
Esta perspectiva subraya la importancia de comprender como las decisiones
actuales sobre la cobertura de la tierra incidirdn en las generaciones
futuras, asi como la necesidad de incorporar la historia del paisaje para
una comprension mas profunda de su dinamica (Tappeiner et al., 2021).

De acuerdo con Hersperger ef al. (2021), la ecologia del paisaje
ha avanzado manteniendo sus fundamentos originales relacionados
con su estructura, funcion y escala en el andlisis de los procesos
paisajisticos. No obstante, la incorporacion de nuevos enfoques y avances
tecnologicos transforma esta ciencia emergente en un area mas aplicada y
multidisciplinaria, que se refleja en diversas disciplinas como: la ecologia,
la conservacion de la biodiversidad, la biologia evolutiva, la geografia
fisica, las ciencias del ambiente, entre otras (Zuccarini y Geraldi, 2022).

En la actualidad, la ecologia del paisaje se consolida como una
disciplina en expansion, que enfrenta multiples desafios y ofrece diversas
oportunidades para el desarrollo de investigaciones orientadas a abordar
problemadticas ambientales tanto a escala global como local, particularmente
en lo que respecta a su estructura paisajistica (Arroyo et al., 2017). En este
contexto, resulta fundamental profundizar en los conceptos de estructura
del paisaje y escala, como elementos claves para el andlisis espacial y
funcional (Gurrutxaga y Lozano, 2008).

Estructura del paisaje y la escala

El paisaje es concebido como la comprension de un fendémeno
asociado a un espacio especifico y caracterizado por las diversas relaciones
intrinsecas con los elementos que lo integran, asi como sus transformaciones
a lo largo del tiempo (Castillo, 2017). La estructura del paisaje es una
representacion visual y conceptual de como se distribuyen y entrelazan
los diferentes ecosistemas naturales y areas modificadas por la actividad
antropica en un determinado territorio (Hernandez et al., 2019). Esta
disposicion estd influenciada por una combinacion de factores ecologicos
y el grado de ocupacion humana, lo cual le otorga su identidad tnica como
un mosaico o matriz paisajistica, que le confiere una composicion compleja
desde el hecho paisajistico y su variabilidad a nivel temporal (Morera y
Sandoval, 2013; Aponte et al., 2017).
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Desde la perspectiva de la ecologia del paisaje, los efectos negativos
de los procesos de transformacion de la estructura del paisaje se centran
en la disminucidn de los habitats naturales, los cuales son desagregados en
pequetios fragmentos a causa de la progresiva y desorganizada ocupacion
del territorio (Morera ef al., 2010). El anélisis de la estructura del paisaje
se vincula en la identificacion de los patrones espaciales de la asociacion
de los ecosistemas, tanto naturales como culturales, y esta corresponde a la
disposicion espacial de extensiones de terreno ambientalmente diferentes,
denominadas fragmentos. Dentro de la configuracion paisajistica se conoce
como matriz 0 mosaico que comprende la forma de los fragmentos, su
extension, su nimero y la conexion, catalogadas como las caracteristicas
mas relevantes para definir su composicion estructural (Durén et al., 2002;
Antrop, 2022).

Lo anterior se refleja en la estructura del paisaje al abordar los
cambios espacio temporales de las transformaciones sobre el territorio
producto de las actividades humanas. Donde la matriz paisajistica
se percibe como un sistema que combina dos enfoques: el primero
vinculado al enfoque funcional, que aborda la estructura y la dindmica
sistémica; mientras el segundo estd orientado a la configuracion del
espacio geografico (Bollo, 2018). Este enfoque aborda el analisis del
territorio desde una perspectiva ecologica, considerando los efectos sobre
los patrones espaciales y la cobertura de la tierra, en relacion con los
procesos ecoldgicos y antropicos a diferentes niveles de escala (Morera
y Pinto, 2007). Lo anterior, se refleja en uno de los textos fundamentales
de la ecologia del paisaje que exponen Forman y Gadron (1981), en el
cual proponen una clasificacion de los diferentes componentes que lo
integran, reduciéndose en tres elementos basicos: la matriz, las manchas
o fragmentos y el corredor (Figura 2). Los fragmentos se asocian a
los nucleos de ecosistemas naturales y representan el habitat para la
biodiversidad, los corredores representan los mecanismos de conexidon
entre los fragmentos y la matriz es el entorno circundante dominante
que rodea las manchas (Velasquez, 2017). Para los fragmentos y los
corredores la diferencia radica en el borde que interacciona fuertemente
con la matriz o fragmentos vecinos (Vila ef al., 2006).
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Figura 2. Modelo mosaico-matriz-fragmento-corredor

Fuente: elaboracion a partir de Armenteras y Vargas (2016).

Los componentes que conforman el mosaico paisajistico (matriz,
fragmento y corredor), segiin Ruiz y Galicia (2016), estan intrinsecamente
ligados al concepto de escala, el cual abarca dimensiones espaciales y
temporales que reflejan variaciones significativas en tamafio y forma de los
elementos naturales y antropicos a nivel del territorio. La compresion de
la escala en los patrones inmersos en la matriz paisajistica es fundamental
en la ecologia del paisaje, pues permite entender como interactian los
elementos dentro de un sistema complejo y como estas interacciones
varian a diferentes niveles de observacion (Fagin y Hoagland, 2022). De
acuerdo con Eigenbrod (2016), percibir la relacion entre el tamafnio del
paisaje como la estructura a nivel de composicion y configuracion, implica
considerar la dimension como la estructura dependiente de cada especie.
Esta consideracion orienta la direccion de los estudios en funcion con el
tipo de organismos y su percepcion o interaccion en su entorno o territorio.

Desde la perspectiva de Gao (2020), la escala es uno de los conceptos
fundamentales para comprender las relaciones espaciales y sociales
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desarrolladas sobre un territorio determinado a escala global, regional y
local (Figura 3). Ademas, desde el ambito cartografico, el concepto de
escala se refiere a la relacion entre el tamafio de un objeto en el mundo real
y surepresentacion en un mapa. En términos generales, una escala pequeia
significa que se representan muchas unidades del mundo real por cada
unidad, mientras que una escala grande implica lo contrario. Por ejemplo,
un mapa con escala 1:2.000.000 muestra menos detalle, pero cubre un area
mayor que un mapa con escala 1:10.000. Estos términos determinan el
nivel de detalle del mapa y qué aspectos del paisaje (coberturas de la tierra)
pueden ser representados en €l (Millington, 2022; Gann y Richards 2023).
Ahora bien, en la ecologia del paisaje, los términos de escala se refieren a
los datos de grano y extension (Frazier, 2022). El grano se relaciona con
la resolucion de los datos, siendo la unidad mas pequefia (ya sea espacial
o temporal) donde se supone que los valores medidos son homogéneos o
constantes (Matteicci, 1998).

Figura 3. Rangos de escala y elementos identificables
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Escala Nacional Escala Regional Escala Local
— "IN AW = ‘.. { P
B 2 ) “
. i‘ ,i ;
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Océano Pacifico

Escala: 1: 1 500 000 Escala: 1: 100 000 Escala: 1: 10 000
0 75 150 300 km 0 15 30 60 km ? 1000 2 0|00 4 OIOO m
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Leyenda Leyenda Leyenda
Categorias Categorias Categorias Pasto con Arboles
I Natural Ml Bosque Alta Densidad == Bosque Pasto
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Antropico Cuerpo de Agua Charral Cultivos Permanentes
B Cultivos Plantacion Forestal == Carretera
== Cuerpos de Agua Urbano
Pasto
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Fuente: elaboracion propia a partir de coberturas de la tierra Landsat de U.S. Geological Survey
(2015) y adaptado de Zemta y Myga (2021).
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La importancia de la escala en la ecologia del paisaje ha emergido de
forma gradual conforme las personas especialistas en ecologia han ampliado
su estudio mas alla de los ecotopos locales, siendo cada vez mas conscientes
de como la distancia y la escala moldean los patrones y procesos ecoldgicos
sobre el territorio (Turner y Gardner, 2015). Una caracteristica definitoria de
la ecologia del paisaje es su enfoque en examinar tales relaciones a escalas
espaciales amplias, que generalmente abarcan desde varias hectareas hasta
muchos kilometros (Wu y Qi, 2000). Lo anterior refleja que la ecologia del
paisaje se ha fundamentado en diversas teorias, conceptos y métodos de
andlisis espacial, muchos de los cuales provienen de la geografia, como el
concepto de escala, asi como de los avances tecnoldgicos, incluyendo las
Ciencias de la Informacion Geografica (CIG) y la Teledeteccion (Turner y
Gardner, 2015). Por ejemplo, los datos de imagenes satelitales adquiridas de
forma remota son ampliamente utilizados en la ecologia del paisaje debido
a su capacidad para ser recolectados de manera automatica y periddica, lo
cual proporciona una perspectiva unica sobre las caracteristicas biofisicas de
la superficie terrestre (Pettorelli ef al., 2022).

Tecnologias geoespaciales aplicadas al analisis de la ecologia del

paisaje

Los avances de la tecnologia constituyen un aporte positivo en el
desarrollo del campo de la ecologia al abordar la estructura del paisaje,
especialmente con la consolidacion de las tecnologias espaciales como los
sistemas de informacion geografica (SIG) y la Teledeteccion (Yu et al.,
2019). Lo anterior porque ofrece herramientas esenciales que permiten el
estudio de la ecologia del paisaje de una forma mas rapida en intervalos
cada vez mas frecuentes (Kwabena et al., 2024). En la década de los afos
setenta, la ecologia del paisaje se caracterizaba por un entorno limitado de
datos y la existencia de pocos satélites, orientando sus estudios en analizar
periodos relativamente cortos (Crowley y Cardille, 2023).

De acuerdo con Salinas et al. (2019), en las ultimas décadas la
investigacion cientifica encuentra un apoyo significativo en el avance
de tecnologias SIG, ampliando la oportunidad de caracterizar los
componentes del paisaje. Estos autores indican que la recoleccion de
los datos del paisaje se considera, inicialmente, un proceso simple pero
desde la practica constituye un procedimiento complejo por la integracion
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diversa de factores que componen el territorio como sus dimensiones, su
dinamismo y la escala; donde se resalta la complejidad por factores como
la cobertura de la tierra y su estructura, la cual varia de forma continua en
el tiempo y esto modifica la matriz paisajistica (Mazurek, 2015).

Lo anterior ha posibilitado realizar comparaciones historicas a partir
de mapas o imagenes de una misma area, lo cual ayuda a generar datos,
comparar y cuantificar la evolucion estructural de un paisaje (Santana, 2021).
Considerando la tecnologia SIG, como una técnica que permite abordar y
explorar diversos aspectos de la estructura del paisaje, en el desarrollo de
conocimiento sobre la tematica al plantearse preguntas y problemas asociadas
a la conservacion (Aspinall, 1999). De acuerdo con Singh ef al. (2010), estos
avances han ampliado la capacidad de cuantificar la heterogeneidad de los
diferentes fragmentos que integran el mosaico paisajistico, pues permiten
caracterizar la biodiversidad del paisaje (Lopez y Frohn, 2018). Ademas, se
resalta la importancia de los SIG en los estudios ambientales, ya que permite
el desarrollo de investigaciones sobre el territorio con mayor precision para
el diagnostico de las tendencias pasadas, presentes y futuras de la cobertura
de la tierra (Palomeque et al., 2021).

En relacion con el aporte de la teledeteccion en el d&mbito de la
ecologia del paisaje, se vincula como un enfoque prometedor en la
estimacion y monitoreo de la biodiversidad al abordar escalas espaciales
y temporales en procesos de identificacion y mapeo de los componentes
bioticos y abioticos (Sanchez, 2018). De acuerdo con Pancel (2016), la
teledeteccion se destaca por su capacidad de observar regiones no visibles
del espectro y su capacidad de capturar datos a diversas escalas, frecuencia
y homogeneidad. Lo anterior ha facilitado la adquisicién de informacién
espacial y la aplicacién de métricas de paisaje en el estudio de la estructura
del paisaje (Yu et al., 2019).

Estructura del paisaje, métricas de paisaje como indices de eva-

luacion aplicados a la conservacion y la conectividad

Lacombinacion de conceptos de la estructuradel paisaje y laconservacion
se refleja en establecer estrategias para mantener la biodiversidad, priorizando
lugares para la proteccion y defendiendo politicas ambientales (Gurrutxaga y
Lozano, 2008). Es esencial comprender los patrones y procesos que interactiian
en la matriz paisajistica, al considerar las areas protegidas como lugares

Revista Geografica de América Central. N°78(1) 6]
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Luis Fernando Sandoval Murillo, Carlos Morera Beita, Roxana Lebuy Castillo, Josep Pinto Fusalba
La ecologia del paisaje: cimientos teoricos-conceptuales y produccion
cientifica en América para el periodo 2019-2024

(fragmentos) contenidos dentro de otras coberturas y usos donde predominan
actividades antropicas que crean y modifican el paisaje de forma constante
(Wiens, 2009). Estos procesos influyen en las diferencias estructurales del
paisaje entre areas protegidas y los espacios que le rodean, lo cual afecta su
riqueza de especies (Pino et al., 2000).

En las tltimas décadas, la conservacion ecoldgica ha tomado una
mayor relevancia en el mundo, pues se ha enfocado en los procesos
acelerados de expansion y modificacion de las actividades humanas,
principalmente asociados a los cambios en la cobertura de la tierra (Zhang
et al.,2023). En este sentido, el abordaje de la estructura del paisaje desde
la ecologia del paisaje toma notabilidad en la comprension de la dinamica
presente en el territorio (Martins ef al. 2022). Ademas, los parametros de la
estructura del paisaje son esenciales para la conservacion, principalmente
por su abordaje en la relacion sociedad-naturaleza (Acufia et al., 2017).

En linea con esta perspectiva, Lopez et al. (2020) destacan que la
creciente preocupacion y el compromiso por el ambiente, manifestada
en los Ultimos afios por los principales organismos internacionales, ha
favorecido el desarrollo de estrategias para la produccion y la valoracion
de informacion ambiental como las métricas de paisaje derivadas de la
ecologia del paisaje. A partir de estos indicadores, conocidos también
como indices de paisaje (landscape metrics), se evalua la calidad, estado
o evoluciodn del paisaje como base para monitorear sus cambios, valorar la
efectividad de politicas y de los planes de gestion territorial (Lopez et al.,
2020). La implementacion de métodos cuantitativos permite diferenciar
los elementos morfologicos que lo integran, los cuales proporcionan
informacion numérica sobre su composicion y configuracion, al incluir
la proporcion de diferentes tipos de cobertura de la tierra, la superficie y
la forma de los elementos que componen el espacio geografico (Mufioz,
2004). Estos indices son utiles para comparar distintas configuraciones
paisajisticas, evaluar cambios temporales en dos periodos determinados y
proyectar escenarios futuros (Gustafson, 2019).

En relacion con lo anterior, Subirds et al. (2006) destacan que la
superficie, la forma, el numero y la disposicion de los elementos del
paisaje son cruciales para comprender su realidad y dindmica a lo largo
de los diferentes escenarios temporales. Estos elementos proporcionan
informacion numérica sobre la estructura paisajistica, al permitir obtener
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informacion clave sobre las condiciones y procesos ecologicos (Apan et
al., 2002). Ademas, el analisis diacronico facilita el estudio de las pautas
evolutivas que ha seguido un territorio en un determinado periodo a partir
de la tasa de cambio de la cobertura natural, lo cual resulta esencial para
interpretar la situacién y dindmica de un paisaje desde una perspectiva
ecologica en el tiempo (Garcia y Abad, 2014). Abordaje que permite
identificar los procesos de conectividad/fragmentacion que ocurren sobre
el territorio a partir de la aplicacion de ecuaciones que utilizan datos
derivados de las métricas de paisaje. Esta cuantificacion a nivel espacial
proporciona informacion relevante sobre los procesos de fragmentacion/
conectividad que afectan la estructura y dinamica de los paisajes, y son
fundamentales para el manejo, la gestion, las conservaciones ecologicas y
el desarrollo sostenible (SINAC, 2017).

Produccion cientifica sobre ecologia del paisaje y estructura del

paisaje en el continente americano (2019-2024)

Posterior a la revision de los fundamentos conceptuales de la
ecologia del paisaje, su evolucion teorica, la funcion de la escala
espacial en la caracterizacion de la estructura del paisaje y el uso de
tecnologias geoespaciales y métricas como herramientas de evaluacion,
resulta fundamental examinar coémo estos enfoques han sido aplicados
y desarrollados en la literatura cientifica reciente. Comprender el estado
actual del conocimiento, especialmente en un contexto tan diverso como el
del continente americano, donde coexisten paises con distintas capacidades
cientificas y ecologicas, requiere del andlisis de patrones de desarrollo
tedrico, areas prioritarias de estudio y redes de colaboracion.

De acuerdo con Wang et al. (2023), este tipo de analisis permite
identificar la estructura tematica de las investigaciones y asi facilitar la
delimitacion del marco conceptual del campo. Por tanto, el siguiente apartado
aborda la produccién cientifica sobre ecologia del paisaje y estructura del
paisaje en América durante el periodo 2019-2024, con base en la informacion
proveniente de las bases de datos Web of Science y Scopus.

Durante dicho periodo, se ha presentado un notable incremento
en la produccion cientifica relacionada con la ecologia del paisaje y la
estructura del paisaje en el continente americano. Este avance se evidencia
en el numero total de publicaciones indexadas en las bases de datos Web
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of Science y Scopus, donde se destaca el predominio del término ecologia
del paisaje frente a otros conceptos afines. En Scopus, esta categoria
representa el 71 % de las palabras clave analizadas, mientras que en Web
of Science corresponde al 30 %. En comparacion, el término biodiversidad
aparece con un 12 % en Scopus y un 22 % en Web of Science, seguido
por conservacion con un 6 % y un 28 %, respectivamente. Por su parte,
ecosistemas tiene una representacion del 6 % en Scopus y del 14 % en Web
of Science. Términos como biogeografia y vegetacion se encuentran por
debajo del 3 % en ambas plataformas, dentro del total analizado de 4600
palabras clave en Scopus y 1352 en Web of Science (Figura 4).

Figura 4. Coocurrencia de palabras clave seglin bases de datos: Scopus y
Web of Science 2020-2024

Biodiversidad Scopus 12 % Web of

Science 22 %

Ecosisterna Conservasion
Scopus6 % Web | Scopus 6 % Web
of Science 14 % of Science28 %

Vegetacion | Biogeo

Scopus 3%
Web of Science

Ecologia del paisaje Scopus 71 % Web of Science 30 %

Fuente: elaborado a partir de datos de Scopus (2024); Web of Science (2024).

El andlisis de la distribucion geografica de los articulos cientificos
revelapatrones diferenciados en laproduccion del conocimiento en América.
De manera general, los paises con mayor volumen de publicaciones en
temas relacionados con ecologia del paisaje y estructura del paisaje son
Estados Unidos, Canada, Brasil y México (Figura 5). Particularmente,
Estados Unidos y Canada destacan como parte del grupo de los diez paises
con mayor produccion cientifica en el campo (Wu et al.,2024). Enel caso de
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Brasil, esta alta productividad puede atribuirse a su importancia ecologica
y alta biodiversidad, factores estrechamente asociados con su ubicacion en
la region tropical del continente (Cardozo, 2011). Estos resultados reflejan
no solo la capacidad cientifica y tecnoldgica de estos paises, sino también
un interés en el estudio de los procesos de transformacion del paisaje (Yu
etal. 2019).

En cuanto a la distribucién porcentual de las publicaciones, los datos
indican una concentracion significativa en unos pocos paises. En relacion
con los articulos vinculados a la ecologia del paisaje, Web of Science
evidencia que Estados Unidos concentra el 65 % de las publicaciones,
seguido por Canada con un 15 % y Brasil con un 9 % (Figura 6.A). Por su
parte, en Scopus, aunque Estados Unidos mantiene su liderazgo con un 61
%, se identifica una mayor participacion de Canada (13 %) y Brasil (12 %)
(Figura 6.C).

Respecto a los articulos enfocados especificamente en la estructura
del paisaje, también se destaca una concentracion geografica, en Web of
Science, Estados Unidos lidera con un 54 %, seguido por Brasil (15 %)
y Canada (13 %) (Figura 6.B). En Scopus, esta tendencia se mantiene
con una ligera variacion: Estados Unidos alcanza un 62 %, mientras que
Canada y Brasil representan el 13 % y 11 %, respectivamente (Figura
6.D). Estos datos reflejan una distribucion desigual en la generacion del
conocimiento cientifico, con una marcada concentracion en un reducido
numero de paises.

No obstante, esta concentracion ha contribuido al fortalecimiento
tedrico y metodoldgico del campo, al permitir avances significativos en
la comprension de los procesos ecologicos y en el disefio de estrategias
de conservacion. Ademas, se ha desarrollado una red de colaboracion
cientifica en expansion, que ha ayudado a la realizacion de estudios
relevantes sobre sistemas ecoldgicos complejos en diversas regiones de
América Latina (Leija y Mendoza, 2021). Este contexto ha favorecido la
consolidacion de marcos conceptuales solidos en la ecologia del paisaje,
donde la estructura del paisaje y su relacion con la escala se han convertido
en ejes analiticos fundamentales.

El andlisis de redes de cooperacion internacional complementa esta
perspectiva al permitir una vision transversal de la colaboracion cientifica.
En ambas bases de datos, Estados Unidos, Canada y Brasil se posicionan
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EEUU
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Canada
Mexico
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Chile
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Costa Rica
Peru
Panama
Uruguay
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Venezuela
Cuba
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Honduras
Republica Dor
El Salvador
Jamaica

Total

6 C. % Distribucion de

Cantidad
221
515
297
107
86
80
44
18
17
15
13
9
6
3418
Cantidad %
5322 53,9
1458 1438
1315 133
537 54
378 38
262 27
216 22
92 09
72 07
67 07
51 05
42 04
14 01
14 01
1 01
10 0,1
4 00
4 00
4 0,0
2 0,0
2 00
9877 100

Fuente: elaboracion a partir de datos de Scopus (2024); Web of Science (2024).
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como los principales actores en la produccion cientifica sobre ecologia del
paisajeen América. En Web of Science, lared de colaboracion es més diversa,
con vinculos significativos entre paises como Colombia, Pert y Ecuador,
lo cual sugiere un mayor intercambio de conocimientos. En contraste,
Scopus presenta una red mas concentrada, con fuertes conexiones entre
Estados Unidos, Canada y Brasil, pero con menor participacion de otros
paises del continente. De acuerdo con Zhou et al. (2023), la colaboracién
cientifica en el campo estd liderada principalmente por Estados Unidos,
Canada, Brasil y México. Sin embargo, existen diferencias estructurales en
las redes: mientras Scopus muestra una red mas abierta y diversa, Web of
Science presenta una mayor concentracion en nodos dominantes (Figura
6). Esta informacion resulta crucial para comprender las dinamicas de
cooperacion y las posibilidades de fortalecer la produccion cientifica en
paises con menor representacion.

CONCLUSIONES

El desarrollo historico de la ecologia del paisaje revela su estrecha
interrelacion con la evolucion de multiples disciplinas cientificas y con el
reconocimiento progresivo del paisaje como objeto legitimo de analisis.
Desde sus origenes en la revolucion cientifica hasta su consolidacion
como disciplina formal en el siglo XX, la ecologia del paisaje ha sido
modelada por corrientes tanto europeas como anglosajonas, las cuales
han aportado enfoques metodologicos y conceptuales complementarios.
Este proceso ha permitido construir un marco tedrico-metodologico sélido
para analizar las complejas interacciones entre los sistemas naturales y
antropicos, facilitando el disefio de respuestas estratégicas frente a los
retos ambientales contemporaneos.

En este contexto, la ecologia del paisaje se posiciona como
una disciplina fundamental para la gestion territorial sostenible y la
conservacion de la biodiversidad, especialmente en escenarios afectados
por el cambio global. Donde la integracion conceptual entre ecologia del
paisaje y estructura del paisaje permite abordar de forma holistica los
problemas socioambientales, considerando tanto la dimension ecoldgica
como la socioecondmica en la formulacion de estrategias orientadas hacia
la sostenibilidad a largo plazo.
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De manera paralela, la produccion cientifica en ecologia del paisaje
ha experimentado una expansion notable en las tltimas décadas. Aunque
mantiene sus principios fundacionales estructura, funcion y escala,
ha incorporado con éxito enfoques multidisciplinarios y tecnologias
emergentes. Este avance ha impulsado el desarrollo de métodos y
herramientas cuantitativas que permiten analizar y modelar la configuracion
y dindmica del paisaje, mejorando asi la toma de decisiones en planificacion
de la cobertura de la tierra, conservacion de la biodiversidad y restauracion
ecologica de paisajes degradados.

Comprender como los cambios en la estructura del paisaje inciden
sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos resulta esencial para
orientar politicas de conservacion basadas en evidencia cientifica. En este
sentido, la investigacion en ecologia del paisaje proporciona insumos
clave para el disefio de politicas publicas alineadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 15 sobre vida de ecosistemas
terrestres. Esto implica fortalecer la planificacion espacial y respaldar
decisiones informadas que promuevan la conectividad ecologica y la
conservacion funcional del paisaje.

Lasinvestigaciones en ecologia del paisaje en el continente americano
adquieren especial relevancia dada la alta biodiversidad regional y la
creciente presion antropica sobre los ecosistemas. El andlisis bibliométrico
evidencia la centralidad de términos como ecologia del paisaje y estructura
del paisaje en la literatura cientifica indexada en Scopus y Web of Science,
lo cual refleja un interés creciente por comprender la dinamica ecosistémica
y su gestion sostenible.

La produccion cientifica en América esta liderada por Estados
Unidos, Canadd y Brasil, aunque se observan diferencias en los patrones
de colaboracion seglin la base de datos consultada. El futuro de este campo
se perfila hacia la convergencia entre innovacién tecnoldgica, enfoque
interdisciplinario y gestién adaptativa, consolidando su papel estratégico
en la conservacion de la biodiversidad y en la sostenibilidad de los
ecosistemas en un territorio en constante transformacion.
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