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RESUMEN

América del Sur ha experimentado un proceso de antropizacién a lo largo de todo su
territorio. Se trata de un fendmeno complejo con multiples dimensiones que interactuan
determinando impactos en la diversidad y funcionamiento de los ecosistemas. La
antropizacién implica una urbanizacién agregada en el territorio, el cambio de uso de suelos,
contaminacién quimica, fisica y una mayor presion de especies exoticas. A grandes escalas
geograficas, capturar las potenciales presiones ejercidas por la interaccion entre todos estos
procesos es un desafio particularmente dificil. La contaminaciéon luminica, que afecta
directamente el desempefio de los organismos, estd también asociada a distintos impactos
antroépicos, y tiene el potencial de resumir la compleja interaccidén entre estos forzantes en

su efecto sobre los patrones de biodiversidad.

Esta tesis genera un mapa de contaminacién luminica y estima la propagacion de los
impactos locales sobre los patrones regionales de conectividad. Se presentan los patrones
geograficos con y sin efecto de la contaminacién luminica en los mapas de conectividad. Se
consideran métricas de conectividad asociadas a procesos metacomunitarios (e.g. efecto de
masa y efecto corredor) en el paisaje de agua dulce y terrestre asociado a 51 ecorregiones
de América del Sur. Con esta informacion, se calcula la capacidad de carga metapoblacional,
una métrica que captura el efecto del paisaje sobre la viabilidad ecolégica y la ocupacién
espacial de las especies. El analisis considera escenarios extremos de efectos a baja y alta
contaminacién luminica en el desempeiio de los organismos, considerando un rango

plausible de escenarios biolégicos.

Los resultados sugieren que la contaminacién luminica, y los efectos antrdpicos asociados,
estarian generando una importante reduccién y reorganizacién de los patrones de
conectividad, con un efecto neto de reduccidn en la capacidad de carga metapoblacional,
incluso en escenarios de bajo impacto. Notablemente, se evidencia que los impactos no se
limitarian a las areas iluminadas, sino que se extienden en el paisaje, afectando incluso
regiones oscuras. Las distintas métricas utilizadas para analizar efecto de masa y efecto
corredor, muestran heterogéneos patrones de impacto, sugiriendo que los mecanismos

afectados responden de forma diferenciada a la contaminacién luminica. Asi mismo, la
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teoria permite identificar regiones clave para preservar la conectividad y los corredores
funcionales remanentes atenuando o revirtiendo el impacto actual. Los resultados también
sugieren que existiria una deuda de extincion, por la que muchas especies aun presentes en

el paisaje degradado podrian no ser viables a mediano y largo plazo.

Si bien los valores reportados son sensibles a los supuestos explicitos e implicitos del
anadlisis, la magnitud de los mismos y la coherencia entre los escenarios extremos aqui
evaluados, sustenta la existencia de una fuerte degradacién a escala continental, con
impactos que, probablemente, recién comienzan a evidenciarse. Este trabajo trasciende los
limites del analisis local y propone escalar el enfoque hacia procesos regionales clave para la
biodiversidad, dentro del marco actual de la ecologia del paisaje y las metacomunidades. Se
concluye que la contaminacion luminica no es simplemente una amenaza directa, sino
también un factor que modifica la conectividad funcional del paisaje de América del Sur, y

gue su gestion debe atenderse prontamente y en multiples escalas.

PALABRAS CLAVE

Contaminacion luminica, ALAN, conectividad, cambio uso de suelo, biodiversidad, América

del Sur, corredores bioldgicos.
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ABSTRACT

South America has undergone a process of anthropization across its entire territory. This is a
complex phenomenon with multiple dimensions that interact to determine impacts on
biodiversity and ecosystem functioning. Anthropization entails aggregated urbanization,
land-use change, chemical and physical pollution, and increased pressure from exotic
species. At large geographic scales, capturing the potential pressures exerted by the
interaction among these processes is particularly challenging. Light pollution, which directly
affects organism performance, is also associated with various anthropogenic impacts and
has the potential to summarize the complex interplay of these drivers in its effects on

biodiversity patterns.

This thesis develops a map of light pollution and estimates the propagation of local impacts
on regional connectivity patterns. Connectivity maps are presented with and without the
effects of light pollution. Connectivity metrics associated with metacommunity processes
(e.g. mass effect and corridor effect) are evaluated across freshwater and terrestrial
landscapes encompassing 51 ecoregions in South America. Based on this information, the
metapopulation capacity is calculated, a metric that captures the effect of landscape
structure on ecological viability and species spatial occupancy. The analysis considers
extreme scenarios of low and high light pollution effects on organism performance, covering

a plausible range of biological responses.

Results suggest that light pollution, and associated anthropogenic pressures, are driving a
significant reduction and reorganization of connectivity patterns, with a net decrease in
metapopulation capacity, even under low-impact scenarios. Notably, the impacts are not
confined to illuminated areas but extend throughout the landscape, affecting even dark
regions. The different metrics used to evaluate mass and corridor effects reveal
heterogeneous patterns of impact, indicating that affected mechanisms respond differently
to light pollution. The theoretical framework enables the identification of key regions for
preserving connectivity and remaining functional corridors, thereby mitigating or reversing

current impacts. The results also suggest the existence of an extinction debt, whereby many
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species still present in degraded landscapes may not remain viable in the medium to long

term.

Although the reported values are sensitive to both explicit and implicit assumptions of the
analysis, their magnitude and the consistency across the extreme scenarios evaluated
support the conclusion of severe degradation at the continental scale, with impacts that are
likely only beginning to manifest. This work transcends the boundaries of local analyses and
proposes scaling the approach to regional processes critical for biodiversity, within the
current framework of landscape ecology and metacommunity theory. The study concludes
that light pollution is not merely a direct threat, but also a driver that reshapes the
functional connectivity of South America’s landscapes, underscoring the urgent need for its

management across multiple scales.

KEYWORDS

Light pollution, ALAN, connectivity, land-use change, biodiversity, South America, biological

corridors
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1 - INTRODUCCION

1.1 Patrones geograficos de biodiversidad

Uno de los aspectos mas atendidos en ecologia ha sido el estudio de los patrones
geograficos de biodiversidad (Cao et al., 2021; Gaston, 2000; Rohde, 1992; Schumm et al.,
2019; Usinowicz et al., 2017). Estos patrones estan determinados por cuatro grandes
mecanismos: la selecciéon natural, la diversificacion taxondmica y funcional, la deriva y la
dispersion en el paisaje (Brown et al., 1998; Leibold & Chase, 2018; Vellend, 2010). La
seleccidon natural opera a través de filtros ambientales y bidticos, favoreciendo a aquellos
organismos con rasgos que maximizan su éxito reproductivo en el contexto dado (Vellend et
al., 2017). La deriva suma un componente de aleatoriedad en la composicion de las
comunidades, ya que el éxito de los organismos también puede estar influenciado por el
azar (Arim et al., 2023; Shipley, 2010). La diversificacién taxondmica y funcional definen el
abanico en el que estos mecanismos pueden operar y determinan una variedad de
respuestas a las presiones ambientales y antropogénicas (Vellend et al., 2017). Finalmente,
la dispersion tiene un papel central en la disponibilidad de especies sobre las que actuan los
demds procesos, por facilitar la llegada de individuos a una comunidad y aumentar la

representacion de ciertas especies en un ecosistema (Enquist et al., 2015).

La estructura del paisaje es un determinante central de los mecanismos que mantienen y
generan la diversidad y funcionamiento ecosistémico (Leibold & Chase, 2018; Savary et al.,
2023; Thompson et al., 2020; Vellend et al., 2017), y esta estructura, esta definida por el
arreglo espacial de las comunidades en el paisaje (Economo & Keitt 2008, 2010, Barnett &
Belote 2021). Este contexto pone especial énfasis, en la idea de que las comunidades
bioldgicas no son unidades aisladas, sino que estan interconectadas por el flujo de
individuos que se dispersan por el paisaje (Leibold et al., 2004). Notablemente, ambientes
con la misma cantidad de recursos disponibles, la misma area, heterogeneidad ambiental e
igual productividad, pueden diferir ampliamente en la biodiversidad que alojan por ubicarse
en zonas geograficamente mas centrales o aisladas en el paisaje (Borthagaray,

Cunillera-Montcusi, Bou, Tornero, et al., 2023; Cunillera-Montcusi et al., 2023).
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La conectividad es un componente clave de la estructura del paisaje. En los tltimos anos, la
dispersion de organismos y la consideracién explicita de la estructura del paisaje han
cobrado especial relevancia ya que la fragmentacién del paisaje y la pérdida de habitat son
reconocidas causas de la crisis actual de biodiversidad global (Barnett & Belote, 2021;
Borthagaray et al., 2025; Haddad et al., 2017; Leibold & Chase, 2018; Tilman et al., 1994;
Urban & Keitt, 2001). Por tal motivo, atender el fendmeno de la fragmentacién del paisaje
para mantener su conectividad, es una de las grandes estrategias propuestas para la
conservacién de la biodiversidad (Brodie et al., 2025; Carroll et al., 2018; Game et al., 2011).
Sin embargo, el andlisis del efecto de la estructura del paisaje en la dispersidn se ha
enfocado principalmente en su estructura fisica (ej. barreras y corredores geograficos),
guedando otros aspectos que afectan el movimiento de individuos menos atendidos. Tal es
el caso de las presiones antrdpicas al paisaje, como el avance de la urbanizacién y otros
cambios de uso de suelos (Grimm et al.,, 2008; Seto et al., 2012), el aumento de la
contaminacidon quimica (Grimm et al., 2008; Strokal et al., 2021), fisica (Cheval et al. 2024;
Hao et al. 2023; Voukkali et al. 2024) y acustica (Kunc & Schmidt, 2021), y la introduccién de
especies exodticas (Kowarik, 2008; Lockwood, 2006). Entre estas presiones, la contaminacién
luminica constituye un caso particularmente relevante. Es una perturbaciéon antrdpica
difusa, espacialmente extendida y con fuerte capacidad de propagacion, que aun no ha sido
incorporada de forma explicita dentro del marco de la conectividad del paisaje. A diferencia
de la fragmentacién fisica tradicional, la contaminacién luminica puede generar
fragmentacién funcional incluso en ausencia de pérdida de habitat, al modificar los ciclos
naturales de luz y oscuridad, indispensables para la biodiversidad a multiples escalas. Esta
ausencia de andlisis desde la conectividad abre un vacio conceptual y metodoldgico que este

trabajo busca abordar.

1.2 Contaminacion Luminica

En este trabajo, se define la contaminacién luminica como la alteracion de las condiciones
naturales de oscuridad producida por la emisidén de luz nocturna artificial, en linea con los
criterios establecidos en la Convencion de la ONU sobre la Contaminacién Atmosférica

Transfronteriza a Larga Distancia (1979). Bajo este marco, la luz artificial nocturna puede ser
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considerada un contaminante ambiental en tanto constituye una forma de energia de origen
antrépico que altera la disponibilidad natural de luz y puede generar impactos sobre la
economia, la salud humana, el patrimonio cultural y los ecosistemas (Falchi et al., 2016;
Gaston et al., 2013; Holker et al., 2010; Jagerbrand & Spoelstra, 2023). El cambio espacial,
temporal y espectral de la luz disponible genera desajustes en la sincronizacion del reloj
bioldgico de especies mediante la alteracion de la produccién de melatonina (Gaston et al.
2017; Dominoni et al. 2016; Yang et al. 2024). En los ultimos afios, el andlisis de su impacto
sobre la fisiologia y los patrones de actividad de organismos ha crecido notoriamente. Existe
evidencia de impactos negativos en aves migratorias, anfibios, peces, mamiferos, reptiles,
insectos y plantas (Jagerbrand & Spoelstra, 2023; Jechow & Holker, 2019; Liu et al., 2024;
Owens & Lewis, 2018; Sanders et al., 2021). Pese al creciente cuerpo de evidencia, los
estudios que atienden cémo estas alteraciones se propagan a niveles de organizacién
superiores (e.g. comunidades, ecosistemas) aun son escasos. Algunos trabajos concluyen
que la exposicion a la contaminacién luminica provoca fuertes respuestas comportamentales
gue alteran interacciones tréficas como depredacion, pudiendo variar la estructura de una
comunidad y el funcionamiento ecosistémico (Sanders et al. 2021; Jagerbrand and Spoelstra
2023; Kosicki 2021; Sanders et al. 2023; Seymoure et al. 2023). Estos estudios evidencian
gue la contaminaciéon luminica genera fragmentacién de habitats y hace de barrera al
movimiento de individuos, promoviendo refugios oscuros aislados (Challéat et al., 2021; Cox
& Gaston, 2023; Ditmer et al., 2021; Le Tallec et al., 2024; Sanders et al., 2023). Ademas de
tener un efecto negativo bien reportado sobre la conectividad del paisaje, la contaminacion
luminica opera como un buen proxy de actividad antrdpica, utilizdandose como indicador del
PBI nacional, de cambios en densidades poblacionales, de cambios en las tasas de
crecimiento urbano residencial y comercial y de patrones estacionales de actividad humana
(Chen & Nordhaus, 2011; Elvidge et al., 1997; Mellander et al., 2015; Mokhtari et al., 2025;
Small & Nicholls, 2003).

La contaminacion luminica tiene un impacto creciente y a gran escala. Se estima que el 80%
de la poblacién mundial reside actualmente bajo cielos contaminados y que el brillo del cielo
ha aumentado en torno al 10% cada afio de la ultima década (Cox & Gaston, 2023; Falchi et

al., 2016; Kyba et al., 2017, 2023; Linares Arroyo et al., 2024). Este impacto sigue un arreglo
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espacial no aleatorio, focalizado en areas urbanas y difuso en el resto del territorio (Cauwels
et al., 2014). No obstante, las areas no urbanas generan mas del 50% de la luz nocturna total
captada en imdgenes satelitales, presentando mayores tasas de crecimiento, debido a las
emisiones en zonas industriales, de extraccién de recursos o a redes de transporte como
rutas y caminos (Cauwels et al., 2014; Linares Arroyo et al., 2024; Sanders et al., 2021). Estas
tendencias globales se profundizan en América del Sur, que presenta una de las tendencias
de aumento de las emisiones de luz nocturna artificial mdas aceleradas y escasas medidas

regulatorias para su control (Kyba et al., 2023; Mu et al., 2021).

A pesar de que se reconoce el aumento de las emisiones de contaminacion luminica y se
tiene evidencia del alto impacto en los mecanismos que promueven y mantienen la
biodiversidad y funcionamiento ecosistémico, su efecto potencial a grandes escalas
geograficas ha sido escasamente abordado (Cox & Gaston, 2023; Gaston, 2019; Sanders et
al., 2023). En esta tesis se propone considerar la distribucién espacial de la contaminacién
luminica, entendida como toda luz nocturna artificial recibida por el satélite, para avanzar en
el reconocimiento del impacto potencial sobre los patrones latitudinales de conectividad en
América del Sur. Se espera aportar a la comprension del rol funcional de distintas areas en
procesos de dispersion y su interrelacién con los paisajes fisicos y luminicos, sentando asi las

bases para un manejo bien sustentado en la teoria ecoldgica.

1.3 Teoria de grafos

La teoria de grafos permite estudiar y modelar sistemas complejos mediante la
representacion de sus componentes como nodos y las relaciones entre ellos como enlaces o
conexiones (Barabasi, 2016; Newman, 2018). En la ecologia del paisaje las herramientas de
grafos han demostrado ser una valiosa aproximaciéon para representar explicitamente el
paisaje y asi avanzar en el rol de su estructura espacial en procesos ecolégicos como la
dispersion de organismos y la persistencia de las poblaciones, entre otros (Borthagaray,
Berazategui, et al., 2015; Borthagaray, Pinelli, et al., 2015; Economo & Keitt, 2010; Harvey et
al., 2017; Keitt et al., 1997). En este contexto, los grafos dirigidos y pesados se utilizan para

representar la estructura del paisaje, donde cada nodo corresponde a una comunidad local y
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los enlaces indican posibles relaciones funcionales entre ellas. La fuerza de estas conexiones
puede estar determinada por factores como la distancia geogréfica, la heterogeneidad del
habitat y las barreras ecolégicas (Keitt et al., 1997; Newman, 2018). Aunque la teoria de
grafos se ha utilizado para modelar el flujo de individuos, diversos estudios han demostrado
su utilidad para representar otros procesos ecolédgicos, como la difusién de contaminantes a
través del paisaje (Downes et al., 2017; Heino et al., 2017; Patrick et al., 2021). Mas
recientemente la contaminacion luminica ha sido incorporada como factor ambiental que
también altera la estructura de las metacomunidades (Khattar & Peres-Neto, 2025). Hasta
donde conocemos, la contaminacién luminica no ha sido abordada como una fuente de
fragmentacién funcional del paisaje ni como un proceso cuya propagacion depende de la

conectividad espacial, tal como se propone en este trabajo.

A partir de este abordaje es posible cuantificar la importancia relativa de cada nodo dentro
de la red ecoldgica, e identificar areas relevantes y corredores, para preservar mecanismos
mediados por dispersidn, determinantes de la biodiversidad (Carroll et al., 2018; Economo &
Keitt, 2010; Estrada & Bodin, 2008; Keitt et al., 1997). Entre estas métricas se encuentran la
centralidad de grado de entrada (in-degree centrality), centralidad de grado de salida
(out-degree centrality) y centralidad de intermediacién (betweenness centrality) (Newman,
2018). Las dos primeras han sido asociadas a regiones del paisaje que reciben o son fuente
de propagulos para otras comunidades en el paisaje, mientras que la centralidad de
intermediacién refiere a regiones que funcionan como corredores entre areas lejanas en el
paisaje que de otra forma permanecen aisladas (Cunillera-Montcusi et al 2023,

(Cunillera-Montcusi et al., 2025).

El analisis de redes en ecologia es una herramienta util para identificar areas prioritarias
para la conservacion, detectar regiones criticas para la conectividad del paisaje y evaluar el
impacto de perturbaciones ambientales, como la contaminacion luminica, en los patrones
de dispersion. Al considerar la conectividad como un factor estructural clave del paisaje, esta
aproximacién contribuye al desarrollo de estrategias de manejo de los ecosistemas que
favorezcan la biodiversidad y mitiguen los efectos negativos de este tipo de impacto

antropogénico.
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2 - HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Asumiendo que la contaminacion luminica modifica los ciclos naturales de luz/oscuridad y
esto altera los ritmos biolégicos, fisiologia, comportamiento y desempefio de los organismos

se propone la siguiente hipdtesis.

Hipétesis
La contaminacién luminica impacta los patrones de dispersién espacial a través de dos
mecanismos. Primero, reduciendo el tamafio de las comunidades locales al atenuar la
cantidad de propdgulos producidos y consecuentemente el flujo de individuos. En segundo
lugar, fragmentando el paisaje al operar como una barrera a la dispersién cuando los
organismos evitan zonas iluminadas. En conjunto, el impacto local y la fragmentacién
generada por contaminacion luminica, determina cambios en la capacidad del paisaje para

sustentar poblaciones viables y en los patrones de ocupacién espacial.

Predicciones

Las areas con mayor intensidad de luz nocturna artificial presentardn una reduccién
severa en la conectividad del paisaje, mientras que en zonas oscuras los impactos

seran menores.

Se espera la interrupcién o desvio de corredores bioldgicos existentes en regiones
con alta contaminacidén luminica, y la emergencia de nuevas rutas de conectividad en

zonas oscuras que actlan como vias alternativas de dispersion.

El efecto combinado de la contaminaciéon luminica sobre las comunidades locales y
sobre la conectividad del paisaje disminuird la capacidad de carga metapoblacional
del sistema, reduciendo tanto la viabilidad de las poblaciones como la ocupacion

efectiva del paisaje.
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3 - OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el impacto de la contaminacién luminica en los patrones de conectividad del paisaje

en América del Sur.

Objetivos especificos

1. Determinar la estructura espacial del paisaje de agua dulce y del paisaje terrestre en
América del Sur.

2. Generar un mapa de contaminacién luminica para América del Sur.

3. Analizar el impacto de la contaminacién luminica en América del Sur a escala local y a
escala de ecorregiones en paisajes espacialmente explicitos.

4. Evaluar el impacto de la contaminacién luminica en la conectividad de las
ecorregiones del continente.

5. Estimar el impacto combinado de la contaminacién luminica y la conectividad en la
densidad local, mediante el analisis de la capacidad de carga metapoblacional del

paisaje.

4 - METODOLOGIA

Para evaluar el impacto de la contaminacidn luminica sobre los patrones de conectividad del
paisaje de agua dulce y del paisaje terrestre en América del Sur, se desarrollé un abordaje

gue integra datos satelitales, herramientas de ecologia tedrica y teoria de grafos.

En primer lugar, se caracterizd el paisaje de agua dulce y terrestre mediante una grilla de
celdas regulares, para las que se cuantificoé la cobertura de agua dulce permanente y tierra.
Cada celda fue asignada a una de las 51 ecorregiones definidas en base a criterios

biogeograficos por Abell et al. (2008). Se eligié esta clasificacidon por su capacidad para
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representar tanto la diversidad acuatica como terrestre y por su vinculo histérico con el
desarrollo humano (Hall & Balogh, 2019; F. Wang & Gao, 2020). Luego, se elaboré un mapa
de contaminacién luminica a partir de imagenes satelitales VIIRS (Roman et al., 2018),
usando valores medios de radiancia para marzo de 2024 y se normalizaron los datos para
obtener un valor de contaminacidn entre 0 y 1. A partir de este valor, se evalué la reduccién
en la densidad local de organismos bajo tres respuestas plausibles al impacto. La
conectividad fue representada como un grafo dirigido y pesado, y se calcularon métricas de
centralidad con y sin impacto luminico. Finalmente, se estimd la capacidad de carga
metapoblacional para cada ecorregién, integrando los efectos sobre densidad local vy

conectividad.

4.1 Paisaje de agua dulce y paisaje terrestre (Metodologia Objetivo Especifico 1)

Para determinar el paisaje de agua dulce y el paisaje terrestre de América del Sur se utilizé la
base de datos de libre acceso Global Surface Water, generada por Pekel et al. (2016). Con
esto, se dispuso sobre todo el continente una grilla con celdas de 10 x 10 kilometros y una
resolucion de pixel de 30 x 30 metros dentro de la celda. Para cada celda se registré la
ubicacion geografica (coordenadas Latitud-Longitud del centroide), area (porcentaje del
pixel ocupado por agua y tierra) e hidrodindmica (cantidad de veces que el pixel estd
ocupado con agua en un ano) de los cuerpos de agua dulce permanente desde 1984 a 2020.
En este trabajo, el paisaje de agua dulce estd definido por aquellos cuerpos de agua con una
ocurrencia superior al 90% (Cunillera-Montcusi et al., 2023) y el area terrestre por su
complemento (porcentaje de la celda sin agua). Notese que el area total de habitat terrestre
y de agua dulce para cada una de las celdas toma valores de 0 a 100, siendo ambas

complementarias (agua + tierra = 100) (Figura 1).

A la grilla dispuesta para América del Sur se la dividié en 51 ecorregiones definidas en base a
la biota de peces de cuencas hidrograficas, segin Abell et al. (2008). Si bien esta clasificacion
fue delineada a partir de patrones de diversidad de peces, estas unidades capturan la

estructura biogeografica determinada por cuencas, barreras fisiograficas e historia climatica,
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factores que también modelan la distribucién y conectividad de los ecosistemas terrestres.
En este sentido, las ecorregiones de agua dulce constituyen unidades espaciales
ecolégicamente relevantes para analizar también paisajes terrestres a gran escala
continental. Por otro lado, mantener un mismo criterio de ecorregionalizacién para los
paisajes de agua dulce y terrestre permite disponer de unidades de andlisis comparables y
evaluar de forma integrada coémo la estructura del paisaje condiciona las diferencias en el
impacto y la propagacién de la contaminacidon luminica entre ambos sistemas. Asi mismo,
este criterio se apoya también en la estrecha asociacién entre las cuencas hidrograficas y el
desarrollo histérico de las sociedades humanas en la regién (Hall & Balogh, 2019; Molle,

2009; F. Wang & Gao, 2020).

Abell et al. (2008) Paisaje terrestre

51 Ecorregiones

7 Cuantificacion de habitat ’
! '] . Global Surface Water - Pekel et al. (2016)

S w - Paisaje de agua dulce

« resolucion 30 m .

. + Datos mensuales 1984-2020
« Paisaje de agua dulce = agua permanente
f « Paisaje terrestre = complemento 0

g Representacion espacialmente explicita Ai = area de habitat en la celda i (%)
> % agua + % tierra = 100%

Figura 1. Esquema del abordaje metodoldgico para la definicién del paisaje de agua dulce y paisaje terrestre. A
partir de Global Surface Water (Pekel et al., 2016) se cuantificé el porcentaje de agua permanente (celdas con
ocurrencia de agua >90%) y su complemento terrestre (porcentaje de la celda sin agua), en una grilla de 10 x
10 km con pixels de 30 metros. La grilla se organizé en 51 ecorregiones de acuerdo a Abell et al. (2008),
utilizadas como unidades comparables para el andlisis integrado de ambos paisajes.

4.2 Mapa de contaminacion luminica (Metodologia Objetivo Especifico 2)

Para la generacidon del mapa de contaminacidn luminica se utilizdé informacion satelital de
VIIRS (NASA-NOAA) (Roman et al. 2018). Las imagenes de VIIRS constituyen una fuente de

informacidon de gran valor y de acceso libre, con cobertura diaria global y una serie temporal
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continua desde 2012, lo que permite obtener mediciones consistentes y comparables a
escala continental. No obstante, también presentan limitaciones conocidas. Su banda ancha
no es sensible a longitudes de onda por debajo de ~500 nm, por lo que tiende a subestimar
emisiones en el rango azul caracteristico de tecnologias LED. Ademads, su resolucion espacial
cercana a 500 m impide capturar variaciones finas del paisaje iluminado. A esto se suma que
para América del Sur no existen alternativas satelitales multiespectrales de mayor resolucién
ni conjuntos de imagenes a color (ISS u otros) que cubran espacial y temporalmente toda la
region con la consistencia requerida para este tipo de andlisis. En este trabajo y de acuerdo a
la definicidn antes expuesta, se considera contaminacién luminica a toda luz artificial
nocturna. Dado que la luz captada por el satélite suma la componente natural y la artificial,
se quitd la componente natural, proveniente de luz zodiacal, la Via Lactea y la luz de objetos
astrondmicos difusos. Para esto, se eliminaron los pixeles cuyos valores de radiancia son
inferiores a 0.1 nWatts.cm™2.sr™?, que corresponde a la luz captada por el satélite en el Salar
de Uyuni, Bolivia (-20.159319, -67.567634), sitio elegido por tener alto albedo y alta

visibilidad de la Via Lactea.

A partir de este mapa se ajusté la misma grilla utilizada para el objetivo 4.1 que cubre
América del Sur, con celdas de 10 x 10 kildmetros y en este caso, una resolucién de pixel de
500 x 500 metros. A cada celda se le asigné un valor de contaminacién luminica, de acuerdo
al valor medio de radiancia, obtenido a partir del analisis de 30 imagenes de marzo de 2024.
Estos valores se normalizaron para generar un rango de contaminacion luminica (LP por su

sigla en inglés “Light Pollution") entre Oy 1 (Figura 2).
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Abell et al. (2008)
51 Ecorregiones

N

Contaminacién Luminica (LP)

=)

s D VIIRS-DNB (Roman et al. 2018), valores normalizados de luz nocturna artificial

Figura 2. Esquema del abordaje metodoldgico para la generacion del mapa de contaminacion luminica (LP). Se
utilizaron imagenes VIIRS-DNB (Roman et al., 2018) cuyos valores de radiancia se asignaron a la grilla de 10 x
10 km y se normalizaron entre 0 y 1 para representar la intensidad relativa de luz nocturna artificial.

4.3 Impacto de la contaminacion luminica en la densidad local (Metodologia Objetivo

Especifico 3)

A partir del mapeo del paisaje de agua dulce y terrestre en América del Sur, se estimd el
tamano de la comunidad local J; para cada celda, entendido como la cantidad de individuos
gue podrian habitarla en funcion de su cobertura. Este valor es proporcional a la cantidad de
agua o tierra presente en la celda, y se define como:
;= U Rmar’) X A2

siendo (4o Ama’”) UN parametro de normalizacion que fija el nimero maximo que puede
alcanzar J; en el valor J,,,,, A,... €s €l area maxima que puede tener una comunidad en una
celda, y A, es el area de agua dulce o tierra en la celda. Esta aproximacion fue introducida
por Hanski (1996) y permite representar el crecimiento no lineal del tamafio de una
comunidad con el area. El valor 0.5 se seleccioné por ser coherente con observaciones
empiricas (Hanski et al., 1996; Ritchie, 2010). A,,.,, = 100 corresponde al area total de las
celdas de 10 x 10 km. J,,,, = 400, es un valor arbitrario que no tiene un gran efecto en la

centralidad relativa estimada para las diferentes areas (Cunillera-Montcusi et al., 2023).
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Debe destacarse que J; no representa un nimero de individuos biolégicos si no un valor que

es proporcional a este (Worm & Tittensor, 2018).

El efecto local de la contaminacién luminica es modelado en este trabajo como una
reduccion en la densidad local J.. La contaminacion luminica promueve una degradacion en
la calidad del habitat que determina una reduccién en la cantidad de individuos que pueden
vivir en ese ambiente. Cabe destacar que la relacién funcional del impacto de la luz en la
densidad local (J;) no ha sido empiricamente reportada. En este contexto, y considerando la
escala del estudio, se evaluaron tres escenarios extremos de relaciones entre impacto y
contaminacién luminica. Especificamente, Ji' es la densidad local impactada en la celdaiy se
define como:
Ji' =Ji-(1 — LP)®

donde LP; corresponde al valor normalizado de contaminacion luminica en la celda iy Q es
un parametro que da cuenta de la forma en que el nimero de individuos de la comunidad
local (J;) se reduce con el incremento de la contaminacién luminica. Intentando capturar el
rango de respuestas posibles que pueden ocurrir en la naturaleza consideramos tres valores
de Q (Figura 3) representando ausencia de impacto (Q=0), impacto a altos niveles de
contaminacion (Q=0.25), e impacto a bajos niveles de contaminacién (Q=5). Este abordaje
nos permite cubrir una gama de escenarios plausibles frente al hecho de que, a nuestro
mejor saber, no existen reportes sistematicos de la relaciéon entre impacto y contaminacion

luminica en la naturaleza.
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Figura 3. Relaciones funcionales del impacto de la luz en la capacidad de carga de las comunidades locales que
se han explorado hasta el momento. Eje x: nivel de contaminacion luminica local (LP). Eje y: densidad local de
organismos con impacto de contaminacién luminica (J; cuando Q=0, J; cuando Q=0.25 y Q=5). De izquierda a
derecha: escenario con impacto nulo (Q=0), no lineal menos drastico (Q=0.25) y mas drastico (Q=5).

Una vez obtenidos los valores de J; para cada celda, en los paisajes sin impacto de la

contaminacién luminica (cuando Q=0) y con impactos (Q=0.25 y Q=5), se mapean los

resultados para las 51 ecorregiones estudiadas. Nétese que J;' es igual a J;, cuando Q=0.

4.4 Impacto de la contaminacion luminica en la conectividad (Metodologia Objetivo

Especifico 4)

Para cada una de las 51 ecorregiones de América del Sur se representd el paisaje de agua
dulce y el paisaje terrestre como grafos dirigidos y pesados (Abell et al., 2008). Cada celda
representa un nodo del grafo. Las conexiones entre nodos fueron ponderadas utilizando la

funcidn de incidencia propuesta por Hanski (Hanski, 1999) definida como:

~bd,
mij = ]i- exp

donde mj; representa la migracion potencial de individuos desde la celda j a la celda j para
una distancia geografica d; entre ellas; J; es el nimero de individuos en la celda fuente
definido previamente; b es un pardametro de caida en la tasa de dispersién de los organismos

con la distancia, definido por b = log (0.5) / d50 , donde d;, es la distancia geografica a la

gue la probabilidad de dispersién cae a la mitad del valor maximo posible (Figura 4). En este
caso, se definiéd un d;, de 4 km para capturar esencialmente el efecto de migracién entre
celdas vecinas, siguiendo a Worm vy Tittensor (Worm & Tittensor, 2018) y a

Cunillera-Montcusi et al. (2023).
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Figura 4. Grafico de caida de la probabilidad de dispersién con la distancia geografica para un ds, de 4
kildbmetros (linea vertical).

Sobre los grafos que representan los paisajes de agua dulce y terrestre, y para cada
ecoregion, se calcularon tres métricas de centralidad de conectividad para cada uno de los
nodos (celdas): grado de salida (out-degree), grado de entrada (in-degree) e intermediacién
(abreviado BC por “betweenness centrality” en inglés) (Newman, 2018; Wasserman & Faust,
1994). Estas métricas han sido relacionadas con los procesos metacomunitarios que
determinan la biodiversidad regional, y permiten identificar regiones del mapa conocidos
como puntos calientes de conectividad (Cunillera-Montcusi et al., 2023). El grado de salida
del nodo i es estimado como la suma de los pesos de cada enlace que sale de la celda iy
representa el potencial que tiene una comunidad local para servir de fuente de organismos
para otras comunidades en el paisaje (promueve un efecto de masa, y se denominan
comunidades fuentes). El grado de entrada del nodo i se calcula sumando el peso de los
enlaces que llegan a la celda i, y permite identificar areas sumidero en el paisaje. La
intermediacion del nodo i mide cuantas veces una celda esta incluida en la via mds corta que
une todos los pares de celdas posibles (efecto corredor) e indica la importancia de una celda
en la conectividad del paisaje, al servir de corredor bioldgico entre comunidades distantes

(Cunillera-Montcusi et al., 2023).

De igual forma, se calcularon las tres métricas de centralidad para los paisajes impactados
por contaminacién luminica, incorporando en la funcién de incidencia de Hanski (1999) la
reduccion en J; debido a la contaminacién luminica (objetivo especifico 4.3). Esto es, en la

ponderacién de los enlaces:
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Las métricas de centralidad estimadas con y sin efecto de la contaminacién luminica fueron
comparadas para evaluar el potencial efecto de la luz nocturna artificial en la dispersién de
especies en el paisaje de agua dulce y en el paisaje terrestre. Para esto, se calculé el
porcentaje de pérdida de centralidad entre las métricas de grado de entrada y grado de
salida y su log-ratio (logaritmo de la razén) entre la métrica de intermediacidn de los paisajes
sin impacto por contaminacion luminica (cuando Q=0) y con impacto (Q=0.25 y Q=5). Los

resultados fueron mapeados para las 51 ecorregiones estudiadas.

4.5 Impacto de la contaminacion luminica en la capacidad de carga (Metodologia

Objetivo Especifico 5)

Para evaluar el impacto de la contaminacién luminica en la capacidad de carga del paisaje
para cada ecorregion se calculd la capacidad de carga metapoblacional (A) de Hanski y
Ovaskainen (Hanski & Ovaskainen, 2000). Esta métrica se presenta como un resumen
funcional de los impactos de la contaminacién luminica en las densidades locales y en la
conectividad analizados previamente. Dado que los cambios en conectividad de una
ecorregién pueden compensarse, la métrica permite evaluar si hay una reordenacion de
rutas sin pérdida o una degradacion del sistema. Se define por el autovalor principal (A) de la
matriz de migracién (M) correspondiente a cada ecorregién. Esta matriz M se compone de
elementos ij que dan cuenta de la migracion entre una celda iy una celda j del paisaje (m;),
con la correspondiente atenuacién asociada a los distintos niveles de contaminacion
luminica (m;'). Tal como se detalla para los Objetivos Especificos 3y 4, la matriz M se define

como:

_ Q ~bd,
m, = ]i-(l — LPL_) - exp

donde b representa el pardmetro de caida de dispersién y J; da cuenta del tamafio de la
comunidad en la celda i, LP; es el nivel de contaminacién luminica en la celda i, y Q ajusta la

forma en que el nimero de individuos de la comunidad local se reduce al aumentar la

contaminacién luminica (ver Objetivo Especifico 4.3).
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Finalmente, los valores de A obtenidos bajo escenarios con y sin contaminacion luminica
fueron comparados, calculdndose la variacién porcentual en la capacidad de carga
metapoblacional para el paisaje de agua dulce y terrestre de América del Sur. Los resultados

fueron mapeados para analizar los patrones espaciales de afectacidn a escala continental.

5 - RESULTADOS

5.1 Paisaje de agua dulce y paisaje terrestre en América del Sur

Tras el analisis de los datos disponibles en Global Surface Water (Pekel et al., 2016) y la
ecorregionalizacion de acuerdo a Abell et al. (2008) se maped el paisaje de agua dulce y el
paisaje terrestre (Figura 5). Se obtuvieron un total de 190.797 celdas de 10 x 10 kilémetros,
agrupadas en 51 ecorregiones. Mds del 99% de las celdas contienen tierra en alguna medida

y un 20% de las celdas tienen una fraccidn de las mismas con agua dulce permanente.

a. b.
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Figura 5. Mapa-grilla del paisaje de agua dulce y terrestre en América del Sur. a. Area de agua dulce
permanente por celda. El 20% de las celdas contienen agua dulce y se indican en azul. b. Area de tierra por
celda. Mas del 99% de las celdas contienen tierra, las celdas fueron coloreadas acorde al cuartil de proporcién
terrestre en cada una de ellas.

5.2 Mapa de contaminacion luminica para América del Sur

La distribucidn de los datos normalizados de contaminacién luminica muestra que la mayoria
del continente aun presenta niveles bajos de contaminacion luminica (Figura 6). El 75% de
las celdas registra valores promedio inferiores a 0.0850 nWatts.cm™.sr* y en 10 celdas se

-1

registran valores extremos, superiores a 100 nWatts.cm™2.sr™%, con un valor maximo de

375.8705 nWatts.cm™2sr™'. Estas 10 celdas con valores extremos se topearon en 100

nWatts.cm™2.sr™!

para evitar la gran asimetria en la distribucion dominada por pocas
observaciones extremas, lo cual opacaba las visualizaciones y las potenciales relaciones
impacto-contaminacion. Estos valores extremos se deben a la alta sensibilidad del satélite a
las emisiones en el espectro infrarrojo que emiten las fuentes de combustién localizadas en
esos puntos o a ciudades con emisiones de luz artificial extremas. Los datos topeados
corresponden a zonas de quemas de gas en Maturin y en el Complejo Industrial
Petroquimico y Petrolero José Antonio Anzoategui, ambos en Venezuela. Las celdas
correspondientes a ciudades con emisiones extremas se ubican en Lima, San Pablo, Santiago
de Chile y Neuquén. Una vez topeados estos valores extremos, se estandarizaron los datos y
se establecié un umbral méximo de 5 nWatts.cm™.sr™* para el andlisis de conectividad del
paisaje. Esta decision afecta a 2201 celdas, que significan el 1.15% del total de las celdas del

continente y permitié focalizar el analisis en la variabilidad de los niveles de contaminacion

luminica observados a lo largo del paisaje.
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Figura 6. Mapa de contaminacién luminica para América del Sur, de acuerdo a los valores medios de radiancia
registrados por el satélite VIIRS (NASA-NOAA) durante marzo de 2024, normalizados entre O y 1. En violeta
oscuro se indican niveles bajos de contaminacion luminica y en anaranjado y amarillo los valores mas elevados.
En gris se muestran los limites de las ecorregiones consideradas en este trabajo.
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5.3 Impacto de la contaminacion luminica en la densidad local

La representacion espacial del impacto de la contaminacién luminica evidencia una
estructura difusa de la caida del nimero de individuos a nivel local (celda), que propaga el
impacto de la contaminacion luminica en el paisaje a zonas no contaminadas. Dependiendo
del tipo de relacién funcional impacto-contaminacién considerada, el patrén espacial de
impacto en el paisaje de agua dulce permanece practicamente incambiado (Figura 7, a),
mientras que en el paisaje terrestre cambia notoriamente, tanto en las zonas
profundamente afectadas por contaminacién luminica como en las zonas de bajo impacto

(Figura 7, b).

En un escenario de impacto atenuado a niveles bajos pero magnificado a niveles altos de
contaminacién luminica (Q=0.25) (ej. especies tolerantes a niveles bajos de contaminacion
luminica) se mantienen altas densidades en extensas regiones del paisaje. Contrariamente,
en escenarios de alta sensibilidad a niveles bajos de contaminacion luminica (Q=5) se

observa una reduccidn en el nimero de individuos a lo largo de amplias regiones.

a.

Q=0 Q=0.25 Q=5
sin impacto con impacto a altos niveles con impacto desde bajos niveles
de contaminacion luminica de contaminacion luminica
NETAL P L G TR
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Q=0 Q=0.25 Q=5
sin impacto con impacto a altos niveles con impacto desde bajos niveles
de contaminacion luminica de contaminacion luminica

Figura 7. Densidades relativas de individuos en América del Sur. a. en el paisaje de agua dulce. b. en el paisaje
terrestre. De izquierda a derecha: escenario sin impacto de la contaminaciéon luminica (Q=0), con impacto
magnificado a niveles altos de contaminacion luminica (Q=0.25) y con impacto magnificado desde niveles bajos
de contaminacién luminica (Q=5). Para el paisaje de agua dulce, las celdas grises indican que no hay agua. Para
este caso J,,.,=400. En amarillo se muestran las celdas con valores bajos, en naranjas y rojos las celdas con
valores altos. de Las lineas negras dentro del mapa indican los limites de las ecorregiones consideradas en este
trabajo.

En el escenario con impacto magnificado a niveles altos de contaminacidon luminica
(escenario de contaminacién menos drastico, Q=0.25), las comunidades mas afectadas se
localizan en las proximidades de grandes ciudades o corredores logisticos (por ejemplo,
rutas y carreteras). En cambio, cuando se consideran impactos magnificados desde niveles
bajos de emisidn (escenario de contaminacién mas drastico, Q=5), se observa una expansion
del area afectada, que incluso alcanza dreas oscuras. En los paisajes terrestres, la pérdida en
densidad local (/) se manifiesta de forma dual. En ciertos sitios se observa una pérdida
agregada clara en torno a los centros urbanos, rutas y carreteras, como ocurre en Alto
Parana (Figura 8, a), mientras que en otros sitios, la pérdida es difusa y esta distribuida en el
paisaje, como en las Cuencas Bonaerenses (Figura 8, b). Si bien la magnitud absoluta de Ia
pérdida varia entre los escenarios analizados, la distribucién geogréfica del impacto es
consistente. Dentro de cada ecorregidn, las zonas mas y menos afectadas se mantienen, lo
gue indica una estructura espacial estable en la vulnerabilidad al impacto. Ademas, se
evidencia una mayor afectacion general sobre los sistemas acuaticos en comparacion con los

terrestres.
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Figura 8. Propagacién espacial de efectos de la contaminacion luminica sobre la densidad local de organismos.
Izquierda: mapas de contaminacion luminica. En violeta oscuro se indican niveles bajos de contaminacion
luminica y en anaranjado y amarillo los valores mas elevados. Derecha: mapas de densidad local en el paisaje
terrestre en el escenario de impacto magnificado (J;' para Q=5). En amarillo se muestran las celdas con valores
bajos, en naranjas y rojos las celdas con valores altos de J;'. a. Para la ecorregién Alto Parana. Se ve una pérdida
agregada en torno a los centros urbanos, rutas y carreteras, y poca pérdida en sitios oscuros. b. Para la
ecorregion de Cuencas Bonaerenses, se ven, ademas, pérdidas difusas y distribuidas en el paisaje.

5.4 Impacto de la contaminacion luminica en la conectividad del paisaje

5.4.1 Efecto de masa (grado de entraday grado de salida)

El mapeo de las métricas de centralidad de grado de entrada y grado de salida evidencian
gue, pese a que la contaminacion luminica generalmente se encuentra distribuida de
manera agregada en el territorio, los cambios en conectividad que induce, propagan su
efecto a extensas regiones del paisaje. En todos los casos se presenta el porcentaje de
cambio en la métrica de conectividad correspondiente (conectividad impactada en la celda i)

x 100 / (conectividad sin impacto en la celda i)). Tanto para el paisaje de agua dulce (Figura
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9) como para el paisaje terrestre (Figura 10), en torno al 75% de la celdas pierden capacidad
de operar como fuentes de individuos (cambio en el grado de salida), y practicamente todas
las celdas pierden en su capacidad de recibir organismos desde celdas vecinas (cambio en el
grado de entrada). Se afectarian asi las condiciones para que operen los procesos de efecto

de masa y efecto corredor que determinan la biodiversidad a nivel del paisaje.

Paisaje de agua dulce: pérdida local en conectividad
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Figura 9. a. Porcentaje de variacion en el grado de salida en el paisaje de agua dulce debido al impacto de la
contaminacién luminica con efectos magnificados desde niveles bajos de contaminacion. b-i: porcentaje de
cambio en el grado de salida (b-e) y grado de entrada (f-g) para efectos magnificados a niveles altos (Q=0.25)
(b, c, f, g) y magnificados desde niveles bajos (Q=5) (d, e, h, i) de contaminacidn luminica para las ecorregiones
del Alto Parand y Bajo Parana. El color gris oscuro marca las celdas en las que no hay cambios en el grado de
salida, desde el amarillo al rojo se indica un gradiente en el porcentaje de pérdida. El porcentaje es estimado
como: (conectividad impactada en la celda /) x 100 / (conectividad sin impacto en la celda i). En negro se
muestran los limites de las ecorregiones.




Paisaje terrestre: pérdida local en conectividad
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Figura 10. a. porcentaje de variacidon en el grado de salida en el paisaje terrestre debido al impacto de la
contaminacién luminica con efectos magnificados desde niveles bajos de contaminacion. b-i: porcentaje de
cambio en el grado de salida (b-e) y grado de entrada (f-g) para efectos magnificados a niveles altos (b, c, f, g) y
magnificados desde niveles bajos (d, e, h, i) del Alto Parand y Bajo Parana. El color gris oscuro marca las celdas
en las que no hay cambios en el grado de salida, desde el amarillo al rojo se indica un gradiente en el
porcentaje de pérdida. El porcentaje es estimado como: (conectividad impactada en la celda i) x 100 /
(conectividad sin impacto en la celda i). En negro se muestran los limites de las ecorregiones.

La contaminacién luminica impacta espacialmente de forma diferenciada para las métricas
grado de entrada y grado de salida. Para todo el continente, la pérdida de capacidad de
operar como fuente de organismos al sistema (grado de salida) se muestra de forma
localizada y se concentra en sitios puntuales, en los que existe contaminacién luminica
(Figura 11, a). En tanto, la pérdida de capacidad de recepcién de organismos (grado de
entrada) se manifiesta de forma difusa en el paisaje, evidenciando una propagacion del
impacto (Figura 11, b). Estas diferencias en los patrones de impacto sobre la conectividad
(puntual o difuso) se pueden ver en todas las ecorregiones, para las distintas respuestas

funcionales analizadas (Q=0.25 y Q=5).
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Figura 11. Patrones de impacto en efecto de masa. lzquierda: ecorregion Alto Parand. Derecha: ecorregion
Bajo Parand. a. Porcentaje de variaciéon en la centralidad grado de salida en el paisaje terrestre debido al
impacto de la contaminacidn luminica, con efectos magnificados desde niveles bajos de contaminacion. Las
pérdidas se muestran de forma localizada. b. Porcentaje de variacién en la centralidad grado de entrada en el
paisaje terrestre debido al impacto de la contaminacién luminica, con efectos magnificados desde niveles bajos
de contaminacidn. Las pérdidas se extienden en el paisaje de forma difusa. El color gris oscuro marca las celdas
en las que no hay cambios en el grado de salida, desde el amarillo al rojo se indica un gradiente en el
porcentaje de pérdida.

Este abordaje a escala continental permite también identificar agregaciones de impactos en
el efecto de masa en el continente. Destaca el caso del eje Santiago de Chile - Buenos Aires -
Montevideo, donde emerge una barrera a la dispersién longitudinal de especies (Figura 12).
Este patrén responde a la agregacidn de infraestructura vial y urbana, en el que las fuentes

de contaminacion luminica son intensas y se extienden en el paisaje.
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Figura 12. Agregacion de impacto en el efecto de masa a escala continental. Porcentaje de variacion en la
centralidad grado de salida en el paisaje terrestre debido al impacto de la contaminacion luminica, con efectos
magnificados desde niveles bajos de contaminacion. En amarillo se muestran las celdas con pérdidas bajas, en
naranjas y rojos las celdas con pérdidas. En torno a los 35° de latitud sur, emerge un cinturén de impacto en la
zona de Santiago de Chile - Buenos Aires - Montevideo.

En algunos casos, los impactos sobre el efecto de masa se asocian Unicamente a centros
urbanos o corredores logisticos intensamente iluminados, como en la Patagonia (Figura 13,
a). En otros, se genera una pérdida difusa y extendida a toda la ecorregién, como en Xingu
(Figura 13, b). Este tipo de variaciones también se observa en el paisaje de agua dulce,
donde se ven pérdidas localizadas en el grado de salida y caidas difusas en el grado de
entrada. Esta variabilidad emerge gracias al analisis de multiples dimensiones (estructural y
funcional) y atributos (mediante métricas) de la conectividad para interpretar los efectos de
una misma perturbacion en diferentes contextos (Barnett & Belote, 2021;

Cunillera-Montcusi et al., 2023).
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Figura 13. Diferencias en patrones de impacto de la contaminacién luminica sobre el efecto de masa. a. Para la

ecorregion de la Patagonia. b. Para la ecorregion de Xingu. lzquierda: mapas de contaminacion luminica. En
violeta oscuro se indican niveles bajos de contaminacion luminica y en anaranjado y amarillo los valores mas
elevados. Derecha: porcentaje de variacidn en la centralidad grado de salida en el paisaje terrestre debido al
impacto de la contaminacién luminica, con efectos magnificados desde niveles bajos de contaminacién. En
amarillo se muestran las celdas con pérdidas bajas, en naranjas y rojos las celdas con pérdidas. En la Patagonia
se pueden ver impactos asociados a centros urbanos y rutas, mientras que en Xingu, se observan pérdidas
difusas en toda la ecorregion.

5.4.2 Efecto corredor (intermediacion)

Los resultados del analisis de la métrica de intermediacién, asociadas al efecto corredor de
cada celda, evidencian impactos mas localizados pero funcionalmente relevantes. En este
caso, el cambio en la métrica de centralidad de intermediacion (abreviado BC por
“betweenness centrality” en inglés) se expresa como el logaritmo de la razén (log-ratio)
entre los valores correspondientes al paisaje impactado y al no impactado. Un valor de 0
indica ausencia de cambio, valores positivos representan una ganancia en conectividad de
intermediacion, y valores negativos, una pérdida. El 86% de las celdas con agua dulce (Figura
14) y el 51% de las celdas con tierra (Figura 15) permanecen sin cambios. Debe destacarse
gue las métricas de intermediacion, por su definicidn, tipicamente alcanzan valores altos en

pocas celdas del paisaje, por lo que las fracciones afectadas pueden implicar grandes

L IR
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cambios en la distribucidn espacial de los principales corredores. De hecho, en regiones con
baja contaminacién luminica, como la Amazonia, hay importantes cambios en el papel de las
celdas en la centralidad de intermediacién del paisaje, especialmente en ambientes
terrestres. La estructura espacial del paisaje amazoénico y también el de las praderas
pampeanas, que estan caracterizados por matrices continuas y homogéneas, se transforman
en configuraciones mas segmentadas, donde las vias de paso se concentran en corredores
especificos. El efecto de la contaminacidn luminica es en estos casos el corrimiento espacial
de estas vias; fomentando un nuevo patrén de dispersion. Para el paisaje de agua dulce por
ejemplo, en la regién del Bajo Parana se detecta una reubicacién de los corredores hacia las
margenes menos contaminadas y en el paisaje terrestre de las ecorregiones de Vertientes

del Pacifico Sur Andino y Alto Parana se redistribuyen hacia las periferias de las ciudades.

NETAL P SR RN L Sad s e i
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Paisaje de agua dulce: pérdida local en intermediacioén Paisaje de agua dulce: ganancia local en intermediacién
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Figura 14. Cambios en los potenciales corredores de dispersion asociados al paisaje de agua duilce.
Distribucién espacial del cambio en el papel de la intermediacién (logBC, BC por “betweenness centrality” en
inglés) de cada celda (efecto corredor) para el paisaje de agua dulce de América del Sur en un escenario de alta
sensibilidad a la contaminacién luminica. El cambio en intermediacion es estimado como logaritmo de la razén
de cambio entre la intermediacion del paisaje impactado y el no impactado. a. mapa de pérdida local de
intermediacion entre un escenario sin impacto y un escenario con impactos magnificados desde niveles bajos
de contaminacién luminica. b. mapa de ganancia local de intermediacidn entre entre un escenario sin impacto
y un escenario con impactos magnificados desde niveles bajos de contaminacién luminica. c-f: pérdida local de
intermediacién en escenarios de efectos magnificados a niveles altos (c, d) y magnificados desde niveles bajos
contaminacién luminica (e, f) para Alto Parana y Bajo Parana. g-j: ganancia local de intermediacidon en
escenarios de efectos magnificados a niveles altos (g, h) y magnificados desde niveles bajos contaminacion
luminica (i, j) para Alto Parana y Bajo Parana. El color gris indica que no hay cambios en la métrica entre los
distintos escenarios. En negro se muestran los limites de las ecorregiones consideradas en este trabajo.
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Paisaje terrestre: pérdida local en intermediacion Paisaje terrestre: ganancia local en intermediacién
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Figura 15. Cambios en los potenciales corredores de dispersion asociados al paisaje terrestre. Logaritmo de la
razén de cambio en el papel de intermediacion (logBC, BC por “betweenness centrality” en inglés) de cada
celda (efecto corredor) para el paisaje terrestre de América del Sur en un escenario de alta sensibilidad a la
contaminacién luminica. a. mapa de pérdida local de intermediacion entre un escenario sin impacto (Q=0) y un
escenario con impactos magnificados desde niveles bajos de contaminacién luminica (Q=5). b. mapa de
ganancia local de intermediacidn entre entre un escenario sin impacto (Q=0) y un escenario con impactos
magnificados desde niveles bajos de contaminacién luminica (Q=5). c-f. porcentaje de pérdida local de
intermediacidn en escenarios de efectos magnificados a niveles altos (c, d) y magnificados desde niveles bajos
contaminacidon luminica (e, f) para Alto Parand y Bajo Parana. g-j. porcentaje de ganancia local de
intermediacion en escenarios de efectos magnificados a niveles altos (g, h) y magnificados desde niveles bajos
contaminacién luminica (i, j) para Alto Parana y Bajo Parana. El color gris indica que no hay cambios en la
métrica entre los distintos escenarios. En negro se muestran los limites de las ecorregiones consideradas en
este trabajo.

38



Se identifican también situaciones en donde la pérdida en conectividad de intermediacion
ocurre de forma difusa en el paisaje, pero las ganancias se concentran en potenciales
corredores bioldgicos, sugiriendo una fuerte reorganizacidon de los patrones de dispersion.
Tal es el caso, por ejemplo, del paisaje terrestre del Estuario del Amazonas y Cuencas
Costeras y del Bajo Parana (Figura 16). De acuerdo a la teoria de metacomunidades, este
tipo de reconfiguracion puede tener consecuencias profundas en la estructura de la

biodiversidad regional.
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Figura 16. Pérdida de conectividad difusa, ganancias estructuradas en corredores de dispersiéon en zonas
oscuras. Analisis de distribucidn espacial del cambio en el papel de la intermediaciéon de celda (efecto corredor)
en ecorregiones de América del Sur en un escenario de alta sensibilidad a la contaminacidn. En tonos de rojo se
muestran las pérdidas de centralidad de intermediacion (BC, por “betweenness centrality” en inglés) y en azul
las ganancias locales, que conforman luego corredores de dispersion para los organismos en el paisaje. El color
gris indica que no hay cambios en la métrica entre los distintos escenarios. a. Para la ecorregion de la
Patagonia, se identifica un corrimiento del corredor biolégico hacia una zona mas oscura en el paisaje terrestre.
b. Para la ecorregidn Vertientes del Pacifico Sur Andino, se reconocen pérdidas de intermediacidn distribuidas
en el paisaje terrestre, y ganancias estructuradas en corredores ubicados en los margenes de Santiago de Chile.
c. En Alto Parana se muestra una pérdida de intermediacién en la margen mds contaminada por luz artificial y
una ganancia hacia la margen opuesta.
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Ademads de estas reorganizaciones con potencial impacto en la diversidad alfa y beta, se
identifican casos donde los corredores se desplazan espacialmente, perdiéndose en una
regiéon y emergiendo en zonas mas oscuras, ubicadas a decenas de kilémetros. Este
fendmeno es aqui identificado como cambios positivos (nuevos corredores) y cambios
negativos (pérdida de corredores) en la centralidad de intermediacién debido a Ia
contaminacién luminica. En el paisaje terrestre, esto se observa en la Patagonia, donde un
corredor se traslada hacia el interior del continente (Figura 17, a), y en las Vertientes del
Pacifico Sur Andino, donde los corredores se desplazan del centro hacia las periferias de la
ecorregién (Figura 17, b). De forma analoga, en el paisaje de agua dulce, la ecorregion del
Alto Parand muestra una pérdida de intermediacidon sobre la margen occidental del Rio
Parand, acompanada de una ganancia hacia la margen opuesta (Figura 17, c). Este
desplazamiento espacial de los corredores implica una reconfiguracién de las rutas de
dispersion, pero que no necesariamente compensa funcionalmente las pérdidas en

conectividad.

a. b. c.

Pérdida logBC Ganancia logBC Pérdida logBC Ganancia logBC Pérdida logBC Ganancia logBC
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Figura 17. Desplazamiento de corredores de dispersidén hacia zonas oscuras. Analisis de distribucion espacial
del cambio en el papel de la intermediacién de celda (efecto corredor) en ecorregiones de América del Sur en
un escenario de alta sensibilidad a la contaminacion. En tonos de rojo se muestran las pérdidas de centralidad
de intermediacion y en azul las ganancias locales, que conforman luego corredores de dispersiéon para los
organismos en el paisaje. El color gris indica que no hay cambios en la métrica entre los distintos escenarios. a.
Para la ecorregion de la Patagonia, se identifica un corrimiento del corredor bioldgico hacia una zona mas
oscura en el paisaje terrestre. b. Para la ecorregion Vertientes del Pacifico Sur Andino, se reconocen pérdidas
de intermediacion distribuidas en el paisaje terrestre, y ganancias estructuradas en corredores ubicados en los
margenes de Santiago de Chile. c. En Alto Parana se muestra una pérdida de intermediacion en la margen mas
contaminada por luz artificial y una ganancia hacia la margen opuesta.
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5.5 Impacto de la contaminacion luminica sobre la capacidad de carga del paisaje

La capacidad de carga del paisaje a escala continental en los escenarios de alta o baja
sensibilidad a la contaminacién luminica (Q=0.25 y Q=5) muestran una consistente reduccion
en todas las ecorregiones. Esto sucede tanto en el paisaje de agua dulce (Figura 18, a) como
en el paisaje terrestre (Figura 18, b). En términos cuantitativos, la pérdida de capacidad de
carga metapoblacional en el paisaje de agua dulce alcanza el 73%, mientras que en el paisaje

terrestre alcanza un 31%.

En cuanto al paisaje de agua dulce, vemos impactos muy profundos aln en un escenario de

impacto magnificado solo a niveles altos de contaminacién luminica (Q=0.25) en las
ecorregiones de la costa atlantica, que se profundizan ain mas con un impacto magnificado
desde niveles bajos de contaminacion luminica (Q=5). En este ultimo caso, ademas, se
profundiza la pérdida de capacidad de carga metapoblacional en ecorregiones clave para la
biodiversidad acudtica del continente, como lo son zonas del Amazonas, del Orinoco vy
Parana. En cuanto al paisaje terrestre, los cambios en el escenario de impacto a altos niveles
de luz artificial se manifiestan de forma homogénea para gran parte del paisaje, pero al
aumentar la respuesta al impacto, se identifican zonas criticas de pérdida de capacidad de
carga. El impacto se profundiza especialmente en las costas del continente y en el cinturén a

los 35°S ya identificado.

Las caidas en capacidad de carga en todas las ecorregiones indican que las reconfiguraciones
en las rutas de dispersién no compensan las pérdidas en conectividad determinando una
reduccién neta en capacidad de sustentar biodiversidad de las ecorregiones. Esto sugiere
gue la contaminaciéon luminica, y sus efectos antrdpicos correlacionados, cuando determina
una reduccidon en el nimero de individuos de una comunidad local, no solo altera la
estructura espacial de la conectividad, sino que también podria modificar el tiempo de
permanencia de los organismos en todo el paisaje, incluso cuando los organismos persisten

en la region.
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Figura 18. Cambio proporcional de la capacidad de carga metapoblacional (A) por ecorregién. a. En el paisaje
de agua dulce. b. En el paisaje terrestre. lzquierda: pérdidas porcentuales en el escenario con impacto
magnificado desde niveles bajos de contaminacién luminica (Q = 0.25) respecto al escenario sin impacto (Q=0).
Derecha: pérdidas porcentuales en el escenario con impacto magnificado desde niveles altos de contaminacion
luminica (Q = 5) respecto al escenario sin impacto. En blanco se muestra la ausencia de cambio y tonos rojos
las pérdidas mayores. El porcentaje de pérdida definido como:
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6 - DISCUSION

América del Sur ha experimentado un proceso de antropizacién a lo largo de todo su
territorio. Se trata de un fendmeno complejo con multiples dimensiones que interactuan
entre si determinando impactos en la diversidad y funcionamiento de los ecosistemas
(ElImquist et al., 2013; Grimm et al., 2008; Seto et al., 2012). A grandes escalas geograficas,
capturar las potenciales presiones ejercidas por la interaccion entre todos estos procesos es
un desafio particularmente dificil. La contaminacién luminica que afecta directa e
indirectamente a los organismos, también tiene el potencial de resumir la compleja
interaccién entre distintos forzantes antrépicos sobre la biodiversidad, al estar asociada a

ellos (Chen & Nordhaus, 2011; Elvidge et al., 1997; Mokhtari et al., 2025).

Si bien el 75% del territorio de América del Sur presenta aun bajos niveles de contaminacion
luminica, este trabajo muestra que los efectos de la luz artificial nocturna no se limitan a las
zonas iluminadas. Se identifican patrones de fragmentacion funcional comunes a muchas
ecorregiones, pero también emergen particularidades al considerar la agregacién de
impactos a escala continental, reforzando el valor de un abordaje espacialmente explicito y a

gran escala.

Propagacion espacial de efectos locales

Los impactos locales (densidad de individuos, J)) de la contaminacidn escalan a nivel regional
a través de mecanismos no lineales ni intuitivos que alteran la estructura del paisaje
(Downes et al.,, 2017; Heino et al., 2017; Patrick et al., 2021). Los patrones de propagacion
de impacto que resultan de este trabajo no responden solamente a la magnitud de
contaminaciéon luminica en un punto dado, sino que emergen de la interaccién entre la
estructura del paisaje y relacidn funcional del impacto de la luz en la densidad de individuos
de las comunidades locales. La presencia simultdnea de pérdidas agregadas en zonas
urbanas y pérdidas difusas en regiones menos impactadas refleja dindmicas propias de

metacomunidades, donde la fragmentacion genera pérdidas tanto en areas directamente
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afectadas como en aquellas que dependian funcionalmente de su conexién con zonas mejor

conservadas (Leibold et al., 2004; Loreau et al., 2003).

Conectividad e impacto antrépico

Este trabajo evidencia patrones de fragmentacidon del paisaje que son comunes a muchas de
las ecorregiones analizadas, y al mismo tiempo, particularidades en la magnitud vy
distribucién del impacto entre las ecorregiones. La contaminacidon luminica compromete
tanto el efecto de masa como el efecto corredor, componentes claves en los patrones de

biodiversidad, aun cuando las condiciones locales no se han modificado ampliamente.

Analizar de forma conjunta los paisajes terrestre y de agua dulce dentro de una misma
ecorregiéon permitié evidenciar que la conectividad funcional depende fuertemente de la
estructura del paisaje. Esta comparacién entre paisajes complementarios refuerza que la
pérdida de conectividad no solo responde a la magnitud del impacto, sino a cémo se
configura el paisaje (Thompson et al., 2017) . En este sentido, los resultados sefalan la
importancia de avanzar hacia analisis que integren explicitamente la heterogeneidad de la
cobertura vegetal, la productividad primaria y los gradientes de urbanizacién, determinantes

en la densidad local de organismos (Worm & Tittensor, 2018).

Independientemente de las particularidades de cada ecorregion, la contaminacién luminica
genera una pérdida de conectividad funcional, al dificultar o impedir el movimiento de los
organismos entre comunidades. De acuerdo a la teoria de metacomunidades, las
reconfiguraciones de los corredores bioldgicos que se evidencian en esta tesis pueden tener
consecuencias profundas en la estructura de la biodiversidad regional (Leibold & Chase,
2018). En las comunidades locales que reducen su nivel de intermediacién en el paisaje,
puede favorecer la pérdida de diversidad alfa, quedando aisladas funcionalmente. Al mismo
tiempo, la aparicién de nuevos corredores que permiten el flujo entre comunidades vecinas,
promueve la homogeneizacion entre ellas, lo que puede disminuir la diversidad beta
(Leibold et al., 2004; Loreau et al., 2003). Este tipo de fragmentacién funcional puede

acelerar la pérdida de diversidad local y regional (Cunillera-Montcusi et al., 2025; Leibold et
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al., 2004; Loreau et al., 2003; Worm & Tittensor, 2018) incluso en ausencia de degradacion
fisica del habitat (Brodie et al., 2025), reduciendo el tiempo medio hasta la extincion de
especies locales (Halley & Iwasa, 2011). Asimismo, el aumento o disminuciéon en la
dispersion que experimenta un area afectard la importancia del efecto de masa en el
ensamblaje comunitario (Leibold & Chase, 2018). Por otro lado, ha sido bien reportado que
la estructura de la red de dispersién de organismos implica importantes cambios en los
patrones geograficos de biodiversidad, incluso en escenarios neutrales (Borthagaray et al.,
2023; Economo & Keitt, 2010; Suzuki & Economo, 2024). Es decir, el componente estocdstico
en los ensambles regionales de biodiversidad y su distribucién espacial son impactados por
la estructura de la red de dispersion entre comunidades (Arim et al., 2023). Por ultimo, los
procesos de especiacidn estan fuertemente afectados por el nivel de flujo de individuos
entre parches (Mallet, 2005).Consecuentemente, los cambios en los patrones de
conectividad reportados en esta tesis para todas las ecorregiones implican cambios en las
cuatro fuerzas que afectan los patrones de biodiversidad, a saber: seleccién, deriva,
dispersidon y especiacion. Esto implica la potencial existencia de grandes cambios en los
mecanismos que generan y sustentan la diversidad biolégica a nivel de todo el continente.
este mensaje es robusto a los patrones que efectivamente estén operando, a los cuales, esta

tesis busca aproximarse, sin cuantificarlos de forma perfecta o precisa.

Capacidad de carga del paisaje, impactos y deuda de extincion

La capacidad de carga metapoblacional es una métrica incorporada en estudios tedricos, y
respaldada por estudios empiricos como un indicador confiable de la capacidad méxima del
paisaje de sostener metapoblaciones viables, y de la proporcidn efectiva del paisaje que
logran ocupar las especies (Hanski & Ovaskainen, 2000; Wang et al.,, 2021).
Consecuentemente, los cambios observados en la capacidad de carga de las ecorregiones de
América del Sur alertan sobre una importante afectacion de la biodiversidad y el

funcionamiento ecosistémico como consecuencia directa e indirecta de la antropizacion.

Debido a la contaminacién luminica, la capacidad de carga metapoblacional disminuye

drasticamente en multiples ecorregiones, indicando una degradacidn neta del paisaje tanto
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terrestre como de agua dulce, en todos los escenarios de impacto analizados. Se registran
caidas abruptas en zonas de la costa atlantica, en el corredor andino y en el Parana, con
impactos cuantitativamente mayores en sistemas acudticos. Aunque los valores de
reduccién dependen de los supuestos del modelo, su magnitud sugiere un proceso de
degradacion severo, que no solo compromete la persistencia actual de especies, sino que
también anticipa consecuencias diferidas, ampliamente documentadas bajo el concepto de

deuda de extincion (Haddad et al., 2015; Tilman et al., 1994).

La deuda de extincion refiere a un desfase temporal entre la alteracion del paisaje y la
extincién efectiva de especies, muchas de las cuales se mantienen transitoriamente en
habitats que ya no pueden sostener poblaciones viables. Este proceso puede prolongarse
durante décadas, en particular en zonas aisladas o sometidas a presiones persistentes como
la contaminacién luminica. En dreas de entre 100 y 100.000 hectdreas (rango que incluye las
celdas definidas en este trabajo) se ha estimado que, tras ocurrir una fragmentacion en el
paisaje, entre el 50% y el 75% de las especies presentes podrian estar sufriendo una deuda
de extincion (Halley & Iwasa, 2011). Esto implica que aunque muchas de ellas siguen
presentes luego del disturbio, no son viables en el sistema fragmentado y su extincién es
inminente. Experimentos de larga duracion han documentado pérdidas de biodiversidad
superiores al 50% luego de 10 a 20 afos de pérdida de conectividad, junto con colapsos
funcionales del 30 al 80% en procesos clave como el ciclo de nutrientes, la productividad

primaria y la estructura tréfica (Haddad et al., 2015; Halley & Iwasa, 2011).

Estrategias de manejo basadas en los resultados

Los resultados alcanzados en esta tesis muestran la importancia de considerar multiples
escalas en el analisis y la gestion de la contaminacidén luminica. Las estrategias que preserven
zonas oscuras y garanticen la conectividad funcional del paisaje son fundamentales para la
conservacién y requieren abordajes tanto locales como regionales. En un contexto global de
pérdida de biodiversidad, la Convencidn de Diversidad Bioldgica (CBD), a través del Marco
Global de Biodiversidad de Kunming—Montreal adoptado en 2022, subraya la necesidad de

mantener y mejorar la integridad, conectividad y resiliencia de todos los ecosistemas hacia
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2050 (UN-CBD 2022). En este marco, se establece la creaciéon de areas protegidas bien
conectadas como estrategia central para conservar la biodiversidad y para sostener las
funciones ecosistémicas a escala global. Para esto, resulta necesario incorporar la
contaminacién luminica en la planificacion de estrategias de gestién, por ser una forma mas
de fragmentacién del paisaje, que continda en aumento (Kyba et al. 2023; Challéat et al.

2021).

Establecer y proteger corredores oscuros ha sido una estrategia ampliamente recomendada
para la mitigacién de impactos (Challéat et al.,, 2021; Sordello et al., 2022). Este trabajo
permite identificar una serie de corredores sobre los que centrar la toma de medidas de
conservacién y gestion. En particular, destacan los corredores que emergen en las
ecorregiones de la Patagonia y las Tierras Bajas del Amazonas, con baja urbanizacién y
escasa contaminacion luminica. En tales casos, la toma de medidas permitiria anticiparse a
posibles reconfiguraciones del paisaje. Se destaca también la necesidad de conservar
corredores oscuros en el cinturén Santiago - Buenos Aires - Montevideo, que funcionen
como vias de transito latitudinal para América del Sur. Esta franja presenta adn algunos
sectores con baja radiancia, especialmente en areas rurales, que podrian actuar como
corredores oscuros si se planifica la no iluminacidon de esas zonas. Adicionalmente, en un
contexto de cambio climatico, los corredores adquieren una relevancia mayor, ya que los
desplazamientos en los rangos de distribucion esperados requerirdn paisajes estructurados
gue mantengan conexiones entre climas actuales y futuros analogos (Brodie et al., 2025;
Carroll et al., 2018). La conservacion y restauracion de la conectividad estructural necesaria
para la adaptacidon al cambio climdatico debera ser reforzada con la preservacién de la
conectividad funcional que podrian brindar los corredores oscuros (Brodie et al., 2025). Esto
es particularmente relevante en esta zona, para la que se proyecta una gran expansion
urbana en el continente para el horizonte 2030 (Seto et al., 2012), lo que aumentaria aun
mas la fragmentacion en el area. En este contexto, la implementacidon de medidas de gestién
y la planificaciéon del crecimiento urbano podrian también ser claves para mitigar los

impactos.

Ademads de los corredores, se proponen estrategias complementarias con gran potencial

para reforzar la conectividad funcional del paisaje. Entre ellas, las iniciativas de restauracion
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basadas en dareas verdes pequefias pero distribuidas espacialmente han demostrado ser
especialmente efectivas y pueden incluso compensar parte de la pérdida de habitat derivada
de nuevos desarrollos urbanos (Gelmi-Candusso et al., 2025) y estas medidas tienen el
potencial de implementarse también como dareas oscuras. De igual forma, estrategias como
el control de inmisiones, que propone establecer limites maximos de contaminacién
luminica admisibles en areas sensibles, es otra de las propuestas que permitiria regular las
emisiones en zonas cercanas a sitios clave para la conectividad del paisaje oscuro (Bard et

al., 2021)

Otro aspecto fundamental para reducir los impactos de la contaminacién luminica a escala
de paisaje es la implementacion de tecnologias de alumbrado amigables con el ambiente a
grandes escalas. La evidencia indica que aumentar la separacién entre luminarias (aunque
esto implique menor uniformidad), dirigir correctamente el flujo luminico y optar por luces
calidas puede generar diferencias significativas en la disponibilidad de oscuridad en el

paisaje urbano y en rutas (Evans, 2023; Morrell et al., 2024).

Aunque menos del 1% de las dreas prioritarias para la conservacién estaban urbanizadas en
el 2000, se espera que para el 2030 esta proporcién aumente un 1,8% adicional, afectando
severamente los hotspots de biodiversidad en América del Sur (Seto et al., 2012). Frente a
este escenario de aumento de las presiones antrépicas, se vuelve imprescindible anticiparse
a los impactos mediante estrategias de planificacion, que incluyan la gestion de la
contaminacién luminica dentro de marcos mds amplios de conservacion. Incorporar
enfoques que operen a multiples escalas (desde la implementaciéon de tecnologias de
iluminacidn hasta la proteccion de corredores oscuros) permite no solo mitigar los efectos
actuales, sino también aumentar la resiliencia frente a perturbaciones futuras. En este
sentido, la integraciéon de la conectividad estructural y funcional, la capacidad de carga del
paisaje y los marcos metacomunitarios aporta una base conceptual y analitica clave para el

disefio y evaluacién de estrategias de conservacién informadas y efectivas.
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Supuestos y robustez de los abordajes transitados

Como todo estudio de modelizacion, los andlisis de esta tesis son sensibles a los supuestos
considerados, que pueden afectar la escala o ubicacidén precisa de los patrones reportados,
aungue probablemente no alteren los mensajes conceptuales y cualitativos que emergen de
ellos (Barnett & Belote, 2021; Cunillera-Montcusi et al., 2023). Los principales resultados
alcanzados respecto a cambios en la conectividad, desplazamiento de corredores y pérdida
de capacidad de carga metacomunitaria del paisaje, evidencian grandes transformaciones
cualitativas a escala continental. Las decisiones técnicas pueden modificar levemente Ia

expresion espacial de estos fendmenos, pero no revierten sus conclusiones generales.

En este trabajo, se utilizd una grilla uniforme y un enfoque basado en ecorregiones
asociadas a cuencas hidrograficas (Abell et al., 2008), lo que permitid capturar patrones
biogeograficos relevantes sin depender de limites administrativos o geopoliticos (Dallimer &
Strange, 2015). Asimismo, no se incorpord de forma explicita la heterogeneidad ambiental
interna de las celdas ni del paisaje, pese a su rol reconocido en la modulacién de la
dispersion (Barnett & Belote, 2021; Cunillera-Montcusi et al., 2023). Diferencias en el tipo de
cobertura del suelo, en la permeabilidad del habitat o en el grado de modificacion antrépica
pueden condicionar fuertemente la conectividad funcional, por lo que su integracién

representa una linea prioritaria para futuros desarrollos.

El tamafio de las comunidades locales escala mediante un coeficiente que representa un
crecimiento no lineal con el area disponible, en linea con observaciones empiricas (Hanski,
1999). Para modelar la dispersién, se empled un kernel que enfatiza dispersiéon
principalmente entre celdas vecinas, lo cual ha demostrado buen desempeno para analisis a
gran escala geografica (Worm & Tittensor, 2018). Esta formulacion asume un proceso de
dispersion espacialmente continuo, determinado Unicamente por la distancia geografica y el
tamano relativo de las comunidades fuentes. Los anadlisis exploratorios indicaron que, a
pesar de las simplificaciones, los patrones espaciales de impacto sobre la conectividad
fueron robustos frente a variaciones del parametro de dispersién elegido (aqui ds, = 4 km).

Sin embargo, se reconoce que la relacidn entre tamano de comunidad y area, y la capacidad
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de dispersion de los organismos pueden variar significativamente entre grupos taxonémicos
y funcionales (Hanski et al., 1996; Hanski & Ovaskainen, 2000), lo cual resalta la importancia
de ajustar estos parametros cuando se trabaja con grupos especificos. Dada la falta de
informacidn detallada sobre la capacidad de dispersién de muchos organismos (Krosby et al.,

2015), se optd por un abordaje generalista.

En cuanto al uso de la luz artificial como proxy de urbanizacién y presidén antrépica, se
asumidé que la radiancia detectada en las imagenes satelitales refleja de forma adecuada la
magnitud del impacto ambiental, independientemente de si proviene de fuentes lineales
como carreteras o de nucleos urbanos compactos. Esta simplificacion puede no reflejar
diferencias relevantes en la forma y tipo de fragmentacién generada por distintas
configuraciones espaciales de las fuentes de emision. Aun asi, se considera una
aproximacién valida para estudios a gran escala, aunque seria deseable diferenciar estos
patrones en estudios mas detallados. Ademas, se reconoce que los datos de radiancia
disponibles (VIIRS-DNB) tienden a subestimar la contaminacion luminica real, especialmente
en el espectro de luz azul, caracteristico de tecnologias LED (de Miguel et al., 2021; Levin et
al., 2020). A esto se suma que el andlisis realizado es temporalmente estatico, sin
contemplar potenciales cambios futuros en intensidad, espectro o distribucidon de las

fuentes de emision.

Por ultimo, las funciones luz—impacto utilizadas buscan representar un rango plausible de
respuestas ante la contaminacion luminica, aunque la relacién entre niveles de luz y efectos
en la biodiversidad alin no ha sido empiricamente reportada. Avanzar en este sentido no
s6lo es deseable, sino necesario para construir marcos tedricos sélidos que respalden la

toma de decisiones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, este trabajo propone un abordaje tedrico
robusto, que perfectamente puede incorporar criterios distintos a los elegidos para abordar
problemas a otras escalas geograficas. Los principales resultados alcanzados respecto a
cambios en la conectividad, desplazamiento de corredores y pérdida de capacidad de carga

metacomunitaria del paisaje, dejan en evidencia grandes transformaciones cualitativas a
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escala continental. Las decisiones técnicas pueden modificar la expresidn espacial de estos
fendmenos, pero no revierten sus conclusiones generales. La magnitud de los cambios
reportados no deja dudas sobre la existencia de una fuerte degradacién a escala continental,

con impactos que, probablemente, recién comienzan a evidenciarse.

7 - CONCLUSION

El enfoque metodoldgico desarrollado integra paisajes espacialmente explicitos e imagenes
satelitales nocturnas con métricas de conectividad, para analizar cdmo la contaminacion
luminica afecta la conectividad del paisaje en América del Sur. Mediante herramientas de
ecologia tedrica y teoria de grafos se identificaron no sélo las zonas mas afectadas, sino

también los mecanismos mediante los cuales estos impactos se propagan.

Los principales mensajes que se desprenden de este trabajo son:

e Los impactos locales de la contaminacion luminica no evidencian los impactos reales
gue esta pueda tener en los patrones geograficos de biodiversidad. El abordaje local
tradicional centrado en la fuente de emisién reduce la problemdtica a una cuestién
técnica de iluminacion.

® La propagacion espacial de los impactos locales sigue patrones no lineales ni
intuitivos. El efecto de la contaminacién local no se diluye con la distancia a las zonas
impactadas.

e El impacto de la contaminacién luminica genera reconfiguraciones a gran escala en
los patrones de dispersién, con reduccién de la conectividad global y desplazamiento
de los corredores biolégicos.

e El efecto neto de la reconfiguracion de los patrones de conectividad es una reduccion
en la capacidad de carga de las ecorregiones. Esto implica caidas en la capacidad del
paisaje de sustentar biodiversidad, en la ocupacion espacial de las especies

remanentes y también en la composicion funcional de las comunidades.
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En sintesis, este trabajo evidencia que la contaminacién luminica constituye un factor mas
de fragmentacion funcional capaz de alterar la conectividad a distintas escalas e inserta la
problematica dentro del marco actual de la ecologia del paisaje y las metacomunidades. Este
estudio aporta nuevas perspectivas sobre la propagacién de los efectos de la contaminacién
luminica, resaltando la importancia de considerar paisajes espacialmente explicitos en el
analisis. En un contexto donde esta forma de perturbacién sigue siendo subestimada y
escasamente regulada, los resultados de este trabajo refuerzan que la contaminacién
luminica no es un problema menor, sino una presién ambiental profunda que exige ser
integrada al marco tedrico de pérdida de biodiversidad e incorporada con urgencia en las

politicas de conservacion.
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