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1. TITULO

Andliss de la conectividag fragmentacionecoldgicasen el Parque Nacional de Cabarieros.
Organismo Autonomo Parques Nacionales.

2. RESUMEN

El Organismo Auténomo Parques Nacionatesdesarrollado recientemente un proyecto, con

la colaboracion de la Universidad Politécnica de Madrid y Tragsatec, en el que se analiza la
conectividad y fragmemkion ecolégicasen el Parque Bcional de Cabafieros (Castlla
Mancha).

La metodologia desarrollada en este estudio piloto, ademas de su posible utilizeciéin
seguimientq evaluaciéry gestién deespaciogrotegidosy habitats se puedeplicar en otras
zonas del territorio espafiol, par@&ntre otras cuestioneddentificar las zonas prioritarias a
conservar o restaurar, por su mayor contribucién a la conectividad ecolégica del conjunto del
territorio, y de esta manera poder ser inclugdan la futura Infraestructura Verde.

En el proyecto, el andlisis se ha centrado en determinados habitats y sistemas naturales de
vegetacion del parque, y en varias especies y ecopeffiiegpos de especiesje variados
requerimientos ecoldgicos.

Con repecto aldmbito territorial de estudio, el andlisis de la conectivigadlogica (funcional)

se planteden dos escalas diferentes: 1) la dada por los limites del Parque Nacional, y 2) otra de
mucha mayor extension, que permite evaluar la contribucién debye en relacién a los
hébitats ubicados en otros espacios protegidos del entorno.

Por otra parte, el andlisis de la fragmentacion estructural de los sistemas naturales de
vegetacion y de los habitats se cifié al ambito espacial del parque nacional.

El analisis de la conectividagicoldgica en términos de habitat disponible o alcanzable, se ha
realizadoprincipalmentemediante el métodade los caminos de costainimo. B el caso del
lince se ha utilizadotro métodobasado en la teoria de circuitos eléctrspara determinar las
zonas de alta probabilidad de paso

Como resultado de los andlisis de coste minimo, se ha obtenido y plasmado en cartografia una
serie de conectores, los cuales no contribuyen por igual al mantenimiento o mejora de la
conectividaddel hébitat en cuestion. Se han considerado tres escenarios de priorizacion de los
conectores: 1) escenario de conservacion, 2) escenario de restauracion, y 3) escenario de

! https://www.miteco.gob.es/es/parquesacionalesoapn/
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restauracion normalizada por el esfuerzo requerido. De esta manera, se han @deltifos
conectores prioritarios para su conservacion o restauracion, y los que su restauracion seria
mas eficaz en términos de coste/beneficio. También se han identifipadiblescuellos de
botella paa el movimiento de las especies. Igualmente se lkemtificado las teselas de
habitat cuya conservacién resultasencial por contribuir demanera importante a la
conectividad local y regional, y se han obtenido diversos indices de conectividad.

Ademads, este trabajo analiza la fragmentacion de determinasleemas naturales de
vegetacion caracteristicos del parque, y de los habitats de determinadas especies y ecoperfiles,
en el Parque Nacional de Cabafieros, mediante diversos indices de paisaje, como complemento
al andlisis de conectividad.

3. DESCRIPCIOM{. PROYECTO

El Organismo Autbnomo Parques Nacionales (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demogréfico) ha llevado a cabo recientemente un proyect la colaboracion déa
Universidad Politécnica de Madrid Tragsateccon el objetivo de ariaar la conectividad
ecoldgica(caracteristica funcional) y la fragmentacién (caracteristica estructural) en el Parque
Nacional de Cabafieros (Castllla Mancha), con la finalidad de detectar las areas y conectores
prioritarios a conservar o restaurdos cuellos de botella existentes actualmente para el flujo

de las distintas especies analizadas habitats o sistemas naturales de vegetacion del parque
nacional que presentan una configuracion mas fragmentgda determinacion de indices de
conectivichd y fragmentacion de utilidad en el seguimientovgleacion del espacio protegido

La metodologia desarrollada en este proyecto piloto puede ser apliaagaos espacios
protegidosy, en generalptras zonas del territorigpara, entre otras cosasjetectar las zonas
principales que deben ser conservadas o restauradas, por su mayor contribucion a la
conectividad global del conjunto del territorio, y asi maximizar la eficacia de las acciones de
gestion y optimizar los recursos disponibles para eptede actuaciones.

ElParque Nacional de Cabafieroson una superficie de 40.856 ha, se encuentra enclavado en
los Montes de Toledo, a caballo entre las provincias de Toledo y Ciudad Real, en la Comunidad
Auténoma de Castiltaa Manchay es uno de los dgce parques nacionales de Espafa gae
encuentrandeclarados a dia de hoyue declarado en 1995 para proteger una muestra
representativa de los montes mediterraneos espafioles mejor conservados.

Entre sus principales valores naturales estan los bosquestgrrales mediterraneos, algunos
enclaves relicticos de vegetacion atlantica, bosques de ribera, turberas y herbazales, con la
flora y fauna asociada a cada ude estos ecosistemas, entre las que se encuentran algunas
especies en peligro de extincidnnao el aguila imperial ibérica.

El paisaje del Parque Nacional de Cabafieros presenta grandes contrastes y esté estructurado
en dos grandes unidades muy representativas de la zona de los Montes de Toledo: la rafia y las
sierras.

Larafiaes una gran llanura daproximadamente 8.000 hectareas de extension situada en el
sureste del Parque, cuyo origen es el relleno con materiales circundantes que se produjo hace
unos 3 millones de afios. En los afios 60 se elimind parte del bosque y del matorral que la
cubria, paradedicarla a cultivos de cereal, y a partir de entonces se convirtié en el herbazal
arbolado actual, con algunas zonas que conservan la vegetacion original.
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Lassierrasson las zonas de relieve montaosorrespondientes al norte, centroogste del

Parque, y ocupan la mayor parte de su superficie, oscilando su altura entre los 650 y los 1448
metros de su cumbre mas elevada, el Rocigalgo. Se encuentran cubiertas de bosques y
matorrales y en ellas también pueden observarse pedrizas descubiertas deociége Los
bosques mas abundantes son encinares, alcornocales, quejigares, rebollares y los bosques de
ribera alrededor de los cursos fluviales. El matorral mas abundante es dirjezal.

Conectividadecologica

La conectividad ecolégigaede entenders comoaquella caracteristica del paisaje que facilita
en mayor o menor medida diferentes flujos ecoldgicos en el migtssdundamentapara la
conservacion de la biodiversidagh quefavorecela dispersion de las especigsa diversidad
genética, facilta su persisteicia y aumenta su capacidad de recuperacion frente a
perturbacionegCrooks y Sanjayan, 200&)itiga el efecto de fragmentacion de los habijtst
facilita la adaptacion al cambio climaticalg losusos del suelo, permitiendo reajustes las
areas de distribucion de las especies.

Por ello, esta caracteristica del paisaje es un elemento clave en la gestién del medio, natural
cuya aplicaciéon en la gestion supone el favorecer determinados tipos de configuraciones (con
mayor conectividad) enlenosaico del paisaje.

Bajo este término se pueden distinguir difetea conceptos interrelacionadoasi, & define la
cconectividad de habitat como el grado de conexion entre teselas de habitat idoneo para una
especie en concreto, siendo por tanto lpumsto al aislamieto (del habitat) de la especie
(Lindenmayer y Fischer, 2006).

La conectividad de habitatdeterming para una especieconcretg cuanta superficie de
habitat, y por tanto de recursos, de la existente en el territogi® realmente accesiblg
alcanzablepara un individuo situado en un punto concreto. Asi, son factores determinantes de
la conectividd la configuracion del paisajetambién la capacidad de disgén de la especie
considerada.Por tanto, bs habitats de un mismo paisaje puedestar mas o menos
conectados en funcién de la especie considerada.

En este proyectoesha optado por analizar la conectividad de habitat en términos de habitat
alcanzable o disponible, dada la escala de trabajo y el ratio resultados/esfuernérece La
conectividad analizada se considefaritional’ porque tiene en cuenta las caracteristicas de
dispersion de las especies y ecoperf(gsipos de especieghalizadoglos delcuadrol).

Cuadrol. Especies y ecoperfiles objale analisis de la conectividad de habitat.

Especiesingulares
Mariposa del madrofioGharaxes jasius)
Lagarto verdinegr (Lacerta schreibgri
Elanio comunElanus caerule)s
Lince ibéricolynx pardinus

Ecoperfiles representativos

Matorral mediterraneo

Herbazales y pastizales mediterraneos, _. < | o e
Figural. Area de transicion entre herbazahatorral mediteréneo y

Humedales de las zonas de rafia dehesa eras proximidades de laaRa del Espino eel PNCabarfieros

3
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Fragmentacion

La alteracion del medio natural por causas antropicas, como infraestruatarakansporte, la
urbanizaciono los cambios de usos del suelo, en general lleva a la pérdida del habitat de
muchas especies y su fragmentacién. Esta fragmentacidén es reconocida como una importante
causa de degradacién de los habitats remanentes, dando lugar a teselas mas pequefias, con
mayor incidencia del efecto borde, mas proclives a extinciones locales y en general a verse mas
afectadas por perturbaciones e influencias externas (Kettuneh,e2@07).

Los efectos negativos de la fragmentacion en algunos casos pueden verse revertidos, o al
menos mitigados, por medidas de gestion encaminadas al fomento y restauracion de la
conectividad en el paisaje. Por tantos andlisis de fragmentacion y conectividatke los
hébitats a escalade paisaje pueden ser considerados complementariaslyos resultados
esperables son el diagnostico del estado de los habitataascala y la identificacion de areas
prioritarias de gestion.

Fahrig (2003) sugiere utilizar el iéino fragmentacion para ldesagregacion (subdivisién) en

si misma de una tesela en variggor lo que se define como un proceso (a esdalpaisaje)

mediante el cual una gran extension de habitat se transforma en un ndmero de teselas de
menor tamafio sepadas entre si por otros tipos de cubierta (matriz del paisaje). Este proceso
supone la pérdida de continuidad fisica de las teselas remanentes, dando lugar a lo que se
O2y20S 02Y2 dzy aGKtoAGEFEG FNFXaAYSYyGlrR2¢é3 @ Sy dzy
GLI AaleS FNIIAYSyidlR2¢d

En un paisaje fragmentado, el movimiento de individuos entre teselas de habitat dieeen
parte de la configuraciébn o disposicién espaclal las mismas. Junto a ello, también la
permeabilidad de la matriz entre esas teseldependiente de los tipos de cubiertas vegetales,
es otro factor que afecta al movimiento de las especies.

La fragmentacién esta asociadéres cambios en la estructura del paséyéase Saura (2010)
para el caso de los bosques)

1. Reduccién del tamarfio de lasselas.
2. Incremento del aislamiento de las teselas.
3. Aumento del efecto borde.

Esadres caracteristicas estructurales del paisaje son la base para la seleccion de indicadores
de fragmentacion, escogiéndose por ello indices de paisaje que las cuantifiquen.

En este proyectse ha abordado el analisis de la fragmentaciohhdbitat a escala déarque
Nacional de Cabaferg@sracuatrosistemas naturales de vegetacion cdeatsticos del parque
nacional, y ademas, patas habitats ddas mismas especies y eesfiles objeto del analisis
de la conectividadal como puede verse en la siguiente tabla.

Cuadro2. Elementos objeto de analisis de la fragmentaciéon del habitat

Sistemas naturales de vegetacion
Quejigares
Dehesa de encina y alcornoque
Dehesa deuejigo
Abedulares
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Especiesingulares
Mariposa del madrofioGharaxes jasius)
Lagarto verdinegr (Lacerta schreib@ri
Elanio comunKlanus caeruleiis
Lince ibéricol{ynx pardinus

Ecoperfiles representativos

Matorral mediterrdneo
Herbazales pastizales mediterraneos
Humedales de las zonas de rafia

Sistemas Naturales de Vegetacion analizados

La Ley 30/2014, de 3 de diciembre, de Parques Nacionales, en su art. 3stéma natural

como el a 02y adzy 2 RS St S Yo®Mgicasa geddgicosINy? Qliféticos >
interdependientes que, como resultado de la libre evolucion sobre un territorio, caracterizan su
SO2t 2aANF @& a&adz LI AalaS Kradl RSTAYANIEdzgl SA0Syl
Anexo de la Ley se incluye un listado de estos sistemas naturales.

El Organismo Autébnomo Parques Nacionaldispone de la cartografia de losistemas
naturale$ de la Red de Parques Nacionalgsra cada parque ational; siendo la escala
1:10.000 paa los sistemas naturalesgetales.

En este proyecto se ha analizado la fragmentacion de cuatro sistemas natigalegetacion
del Rarque Nacional de Cabafieroks quejigares; los abedulares meridionales relictuales
riparios; las dehesas de encina ylo@noque; y las dehesas de quejigo

QUEJIGARES

Son formaciones caracterizadas por la presenci@ulercus fagineaubsp.broteroi, que en el

Parque Nacional de Cabafieros estan presentes en las laderas mas frescas y, en ocasiones, en
areas de vaguada. Logiejigares se reparten por un total de 874 teselas que, en conjunto,
ocupan una superficie de 2.78@.

Los quejigares merecen una atencién particular, ya que se viene observando en los ultimos
afios un cierto grado ddeterioroy de dificultad de regenacién, posiblemente ocasionado
por episodos reiterados de estrés hidrico

ABEDULARES MERIDIONSIRELICTUALES RIBSR

Este sistema esta constituido por abedulares parvibracted@etila pendulaubsp fontqueri
var. parvibracteatg o celtibéricos B. gendula),que en el parquese encuentran en enclaves
muy localizados (4 teselas) en zonas de elevada humedad edéfica

Su interés reside, fundamentalmente, en su caracter retiatie interés geobotanico en este
parque racional, mereciendo una atencion palar, ademas, por su falta de regeneracion y
especial vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico.

DEHESAS DE ENCIM®WXLCORNOQUE

2 https://www.miteco.gob.es/es/redparquesnacionales/sig/sistemasaturales.aspx
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9y Sail OF 6 S3I2NNI NEOf FAAFTAOFIRIEZ &S AyOfdzSy
SYyOAylé¢s bEORRN}RARIZBESE & a5SKSaka RS SyOAyl & I
estructura adehesada con encinm@uercus ilesubsp.ballota) y/o alcornoque Quercus subgy
acompafadas, fundamentalmente por un cortejo de especies herbaceas. Estos agrosistemas
tipicamente mediterraneos, representativos del Parque Nacional de Cabarfieros, son de gran
interés ecologico

f

La dehesa de encina es la formacion mas abundantgyamdo una superficie de 1.691a,
repartida en 238 teselas. La dehesa de alcornoque, por su,patea una superficie de 318

ha con 39 teselas. Mientras, las dehesas mixtas de encina y alcornoque se reparten por 52
teselas que vienenacupar una superficie de 30tha.

DEHESAS DBUEJIGO

Al igual que las dehesas de encina y/o alcornoque las dehesasigjigogson objeto de
atencion particular. Esta formacid®cupa una superficie de 2b@ repartidas por 9 teselas.

Especies y ecoperfilemnalizados

Lasespeciesseleccionadagpara el anésis,la mayor parte de ellas protegidasan tratadode
cubrir un rango amplio de rasgos funciolea y requerimientos ecolégicoAdicionalmentese
han incorporadoal analisisdeterminados "ecoperfiles'(grupos de especies de similar perfil
ecoldgico) De esta manera, la seleccion de varias especies y ecoperfiles agogafisiones
alternativas al estudio. En el cuadrosg pueda ver las especies y ecoperfiles analizados en
este proyectgunto con su escala de analisis

Los ecoperfiles se basan en categorizar las especies en grupos ttaresiperfiles ecoldgicos
(Voset al., 2001; Karlson y Mértberg, 2015), caracterizados estos por sus requerimientos de
habitat y capacidades de dispersién. La utilizacion del concepto de ecoperfil puede también ser
de interés cuando la gestién pretenda incorporar una orientacion nsjpéeie.

A continuacion se describen los ecoperfiles analizados en este estudio:

ECOPERRUATORRAL MEDITERRANEO

Incluye las especies de similar perfil ecoldégico que tienen como habitat el matorral
mediterrdneo. Estehabitat se caracteriza por la presencide formaciones arbustivas
mediterrdneas, como son los madrofiales con olivillas, aladiernos y brezos, y formaciones de
matorrales mediterraneos acidéfilos como son los retamares, escobonales, piornales, jarales y
brezalesLas formaciones vegetales caratsticas de este ecoperfil son de gran importancia
para la conservacién de la fauna. Entre las especies que seleccionan preferentemente este tipo
de formacioms se encuentran el gato montés, meloncillo, lince ibérico y gardufia.

ECOPERHRHERBAZALES Y PASIEZVEDITERRANEOS

H héabitat de ete ecoperfil se caracteriza por la presencia de un amplio grupo de comunidades
herbaceas. Incluye pastizales oligbtrofos mediterrdneos, como son los pastos terofiticos y los
vallicares Agrostisspp.), comunidades rudees y arvenses, como son los pastos terofiticos
nitrificados, y los pastizales de dient®ldlinio-Arrhenatheretea, Cynosurion cristatEstas
formaciones son clave para la conservacion de aves estefada® la alondra, alcaravan,
sison, ganga, avutardefc.), para mamiferos como la liebre ibérideepus granatensjso el

topillo mediterraneo Kicrotus duodecimcostatys o para invertebrados ortépteros y
ropaldceros.
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ECOPERRHUMEDALES DE LAS ZGNDE RANA

La rafia es un elemento caracteristico del pais#gl Parque Nacional de Cabafierbes
humedales oupan las zonas mas bajas y llanas, rellenadas por depdsitos aluviales de
piedemonte y que han sido poco erosionadas por la actividad fluvial. La existencia de depdsitos
arcillosos propicia que estas zorsean propensas a la inundacion y, por tanto, a la formacién

RS KdzYSRIFftSa GSYLRNItSaz G Y&HS yhumealgs2si R2 &
fundamentales para la supervivencia de numerosas especies de anfibiodgsreptel parque
nacional.Se han idetificado un total de80 charca® lagunas presentes en la zona de la rafia

de Cabafieros.

Una descripcidon somera dasl especies objeto de analisisincluye a continuacién

LAGARTO VERDINEGf@certa schreibeyi

Especiale interés comunitarigincluida en lognexos 1l y IV de la Directiva Habijasncluida

en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion E§RealalDecreto
139/2011). Considerada vulnerable en el Catalogo Regional de Especies Amenazadas de
CastillaLa ManchgDecreto 33/1998).

RN A La especiese distribuye en el parque emonasligadas a
St cauces erzonas dejuejigaes y melojares umbricen laderas

de umbria en altitudes superiores a los 700,y con una

precipitacibn media anual igual o superior a los 542 mm.

Dichas preferencias ecol6gicas hacen que la especie sea

sensible a los efectos del cambio climético.

Las poblaciones de la mitad sur peninsular se estarian viendo
afectadas de manera particulapor la destruccion y
degradacién de su habitapor lo quesutamafio es cada vez
menor y su grado de aislamiento y de fragmentacioén cada vez
mayor. Los atropellos en infraestructuras viarias suponen un
factor de riesgo para la especie (Marco, 2017).

Por su baja capacidad dispersiva y de movimiento se ha
estudiado la coectividad dentro de los limites del parque
nacional.

. un area identificada como tesela nucleo para la especie en el
g, Parque Nacional de Cabafieros

MARIPOSA DEL MADRO({Charaxes jasiys
La mariposa del madrofio estd presente en areas de matorral denso, calido y seco con

abundancia de madroficA¢(butus unedy planta nutricia de sus orugas, siendo frecuente en
laderas con cierta pendiente (Hiernaux et al, 2011).

Aunque, @& acuerdo a los resatlos de seguimiento de la especie realizado poCaghlan
Buttefly Monitoring Schem@8MS) en Catalufia la especie esta presentediversostipos de
hébitat. Presenta alta capacidad de vuelo.

E_ANIO COMUKElanus caeruleys

Aveinduida en el anexdde la DirectivaAvesy en el Listado de Especies Silvestres en Régimen
de Proteccién EspecigReal Decreto 139/2011)Considerada vulnerable en el Catalogo
Regional de Especies Amenazadas de CdstilMancha (Decreto 33/1998).

Oz
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La especie se establecesferentemente en areas de dehesa con cultivo de cereal de secano
Entre las principales amenazas para la especie se encuentran las derivadas de los cambios en
los usos del suelo que son causa de la degradacion o pérdida de su habitat. Asi mismo, cabe
destacar entre las causas de mortalidad no natural de la especie la electrocucion en tendidos
eléctricos y el atropello en infraestructuras viarias (Rivera et al, 2019).

Atendiendo ala capacidad demovimiento y dispersion de la especise ha analizado la
conectividaden el ambito ampliado del proyecto.

LINCEBERIC@LYNX pardinuy

Especie de interés comunitari@ncluida en los anexos Il y IV de la Directiva Habitats
consideradaen peligro de extincibnen el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas.
Actualmenteno hayninguna poblacion estable en el Parquacinalde Cabafieras

En Andalucia el lince ibérico selecciona como habitat preferdste areas de monte
mediterraneo, es decir, matorral mediterréa y bosque de frondosas. En menor meditia
especie también muestra un uso frecuente de cubiertas adehesadas y pastizales, y en el caso
de los movimientos dispersivos, también de los olivares (lllanas et al., H¥ldgstacable la
importancia de las amas de ecoton@ntre matorrd y pastizal (Fernandez et &003) o entre

las zonas arboladas y de matorral (Gastén et al., 2016).

Entre las principales amenazas para la especie se encudatfimymentacion de su habitat

escasez de su presa prindipal conejo, y la mortalidad por atropello (Rodriguez, 2017).

Teniendo en cuenta quéy Sf + YoAG2 RSt LINRPeSOG2z [LC9b alL
distribucion histérica del Lince ibéricoLynx pardinus en Espafia y Portugal.
LIFE1ONAT/ES/570) se halizado un estudio sobre conectividad del paisaje para la especie a

nivel de la Espafia peninsular, se ha optado por realizar un analisis de detalle sobre
conectividad a nivel del Parque Nacional de Cabafieros.

Ambito espacial del analisis

Como las especia® restringen sus movimientos a los limites administratideun espacio

protegido, « ha planteado el analisde la conectividagn dos escalas diferentes: 1) la dad

por los limites del parqueational a la que nos referim@32 Y2 & f 2 OF f éndicha@ w0 241
YFI&2N) SEGSy&aAsys NBFSNARI 0O2Y2 a4t YoAaldze | YL AR
evaluar la contribucién del gsgque en relacion a los habitats ubicados en otros espacios

protegidos dekntorno.

Tras diferentes pruebas, el ambito ampliadiel proyecto o ambito regional quedd finalmente
definido por un circulo de radio 18@n con centro en gbunto centraldel parque mcional.Se
eligié ese radio por abarcamna superficie de extensién suficiente para identificar potenciales
rutas de desplaamientode un amplio rango de especiesineluir todos los espaos naturales
mas proximos al pargueagional con los que puede tener una relacion ecolégica funcional.

El &mbito espacial ampliadancluye numerosos espaios naturales protegidos déas

comunidades autbnomas de Castilla Mancha, Extremadura, Madrid y Castilla y LEdrhos

andlisisde conectividaden ese ambito regionase han tenido en consideracippor su

relevancia y especial contribucion a las redes deseovacion de la biodiversidalos espacios
protegidosNatura 2000¢entre los que se incluyegl Parque Nacional de Las Tablas de Daimiel,

St tI NJjdzS wS3IA2ylf &/ dzNBE2 YSRA2 RSt NN2 Ddzr RF N
RS ! f OdzRAI &. { ASNNI al RNRBYI ¢
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Figura3. Ambito delproyecto: local (limites del Parque Nacional de Calzf)er ampliado
(circulo de 100tk alrededor del centriale del parque)

Por otra parte, el analisis de la fragmentac@éstructuralde los sistemas naturaleggetalesy
habitatsse cifié al ambit@spacial del parque nacional.

En la siguiente tabla se pueden \es elementosobjeto de los analisis de fragmentacion y
conectividad, sefialandel &mbito espacial considerado en cada caso:

Cuadro3. Elementos objeto de analisis y ambito espacial

FRAGMENTACION CONECTIVIDAD

Sistemas Naturalede Vegetaciérdel Parque Nacional de Cabarieros

Quejigares

Dehesa de encina y alcornoque

PARQUE NACIONAL DE CABAN
Dehesa de quejigo

Abedulares

Habitat de especies singulares del Parque Naciai@Cabafieros

Mariposa del madrofioQharaxes jasius) PARQUE NACIONAL DE

Lagarto verdinegr (Lacerta schreibgri ~ CABANEROS
PARQUE NACIONAL DE CABAN

Elanio comunElanus caerules AMBITO TERRITORIAL AMPLIA

Lince ibéricol(ynx pardinus PARQUBIACIONAL CABANERC
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Ecoperfiles representativos del Parque Nacional de Cabafieros

Matorral mediterraneo AMBITO TERRITORIAL
Herbazales y pastizales mediterraneos | PARQUE NACIONAL DE CABANI AMPLIADO
Humedales de las zonas de rafia PARQUE NACIONAL OEBANERC

Infraestructuras

Las infraestructuragjue se han considerado en los andlisis, por su influesitika conectividad

a través de la matriz del paisgparalas espees y ecoperfiles, sorinfraestructuras viarias

(carreteras, caminos y lineas derrocarril), nicleos de poblaciofo areas edificadas)

cortafuegos y/o cortaders, canalizaciones hidraulicasfraestructuras energéticas (tendidos
eléctricos y aerogeneradores) cerramientos.

4. METODOLOGIA

Conectividadle habitat(funcional)

El effoque metodoldgico principal seguido para el andlisis de la conectividad funbiisado

el analisis de grafos que constituye la mejor aproximacion para obtener resultados
espacialmente explicitos sin datos precisos de presencias y/o dinAmicas pdlesida las
especies focalet.os grafos son estructuras matematicas compuestas oo

Figurad. Representacion de un grafo compuesto por nodos, que serian
las teselas de habitat (circulos verdes), y enlaces (lineas marrones) que
representan las conexiones funcionales entre las teselas. (Fuente:
OAPN).

Asi, losnodos representan las unidades espaciales objeto del andlistsfuzmente teselas
de habitat.Los nodos se pueden caracterizar mediante un atributo que se conselevante
para el analisigal como el area de habitat, sualidadpara una determinada especie, etc.

Losenlacesrepresentan las conexiones funcionales entre cada par de nodos; la existencia de
un enlace implica la capacidad potencial de un organisma, p&am mayor o menor grado,
dispersarse de manera directa entre los dos nodos.

En este proyectoen el marco del enfoque metodolégico de grafaslemas del método
analitico de lozaminos de coste minimogue ha sido elitilizado principalmente se empleé
otro basado en la teoria de circuitos eléctricos (este ultimo sélo para el lince).

El concepto delisponibilidad de habitata escala de paisage basa en considerar una tesela
en si misma amo un espacio en el que existe conectiviqadna e integrar en una Unica
medida el areaxistente dentro de las teselamffa-patch connectivityjunto con el area de
habitat que esta disponible (que es alcanzable) a través de las conexiones cotesdtas
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(inter-patch connectivity (PascuaHortal y Saura 2006, Saura y Rubio 20183i, &
disponibilidad de habitat para una determinada especie u organismo sera bajadsi la
capacidad de dispersién de dicha espelais teselas de habitat se enauean aisladas unas de
otras, pero también si el habitat es muy escaso aunque las teselas estén fuertemente
conectadas entre si.

H , derivado del
concepto dedisponibilidad de habitatse define como lgprobabilidad de que dos puntos
ubicados al azadentro del paisaje queden situados en zonas de habitat interconectadas
entre si para undeterminadoconjunto de teselas de habitat gnlaces (conexiones) enttas
mismas(Saura y Pascublortal 2007). 8 calcula de la siguiente manera:

n n
+
E E a; x {‘Tj x P}}.

i=1 j=1 PCnum

A’ A2

PC =

Donde n es el numero total de teselas de habitat, ai y aja®atributos (por ejsuperficiesde
habitat) de las teselas i y j respectivamente, pij* es la probabilitidsima de conexién entre
lasteselas i y j, Aes la superficie total del paisaje o zona de anjligi?Cnum denota el
numerador del indice PC.

Es muy utila aplicaciéndel indice P@ lapriorizacion de los elementos del paisaje (teselas de
habitat y elementos conectoréspor su ontribuciéon a la conectividad y disponibilidad de
habitat en el paisaje. Esta contribucion se obtiene calculando el porcentaje de variacién en el
indice PCdPCHh causado por la eliminacion del paisaje de cada uno de esos elementos
individuales, de acuerdoon la siguiente expresion (Keitt et al. 1997, Urban y Keitt 2001, Saura
y PascuaHortal 2007):

PC-PC

elim k

dPC, =100-

El célculo de para cada uno de los elementos del pais@gselas y enlaceg)ermite
priorizar e identificarlas zonas cuya pérdida o deterioro suporidrun mayor impacto
negativo en la conectividadlel conjunto del paisaje. De esta forma se puedaximizar la
efectividad de las actuaciones de conservacjinevistas al focalizarlas en aquellas zotlase

para la conectividad del conjunto. EI mismo procedimiento se puede aplicar para el caso de
medidas de restauraciodlel habitat que afiadan al paisaje nuevos elementos favorables para
la conectividad y disponibilidad delismo, asi como para la mejora ds la existentes

Por otra parte, otro indie directamente derivado del BCcon aplicacién como indicador en
programas de seguimiento de paisajes en general, o espacios protegidos en particular, es el
, cuya férmula es:

a
PCnum

El ECA (Saura et al., 2011a; 2011b) se define como la raiz cuadrada del numerador del indice
PC.Las unidades de EGn de aregel atributo de los nodos utilizado es su arela) que
permite su comparacion directa coal valor de superficie total de hébitat (A)

H indice ECAArea Conexa Equivalente Area Conectada Equivalenfgroporcionaun valor
global (Gnico) paraadaespecie/ecoperfiparatoda la extension de analisisresiderada.

11
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Para una determinada especieon una deteminada capacidad de dispersioe] ECA
proporciona la superficie de una hipotética tesela Unica, por tanto maximamente conectada,
que tendria el mismo valor de PC que el mosaico de teselas de habitat analizado.

Una de las aproximaciones mas extendidas para llevar a cabo andlisis de la conectividad
consiste en la identificacion de los (Least Cost Paths en

inglés) aravés de una superficie de resistencia (Adriaensen et al. 2003; Beier, Majka y Spencer
2008; Etherington y Holland 2013), utilizando algoritmos de calculo implementados en un SIG.

Loscaminos de coste minim{LCP}se definen como aquellos que presentarmrednor coste
acumulado(suma de la resistencia de todas las celdas por las que transitan) en el movimiento
entre dos de las &reas nucleo consideradags andlisis de coste minimo identificeh
recorrido seguido pr dichos caminos guantifican sudistancia efectivao coste acumulado

total en el que es necesario incurrir para moverse entre cada psesggasnicleoa través de

los mismos.

En el proyectdos analisis de coste minimo se realian, partiendo de |a correspondientes
superficies de resistenciamediante la herramientd.inkage Mapperwersion 1.0.9 (McRae y
Kavanagh, 2011) que funciona sobre ArcGIS 10.

Para el analisis déimbito regionalo ampliadose calcularon los caminos de coste minimo
entre areasdel habitat focal situadas dentrde espacios de la ReNatura 2000 y del propio
parque nacionalLa cartografia de base utilizada fue Corine Land Cover 2018 con pixeles de 50
m.

En los casos déimbito local (limites del Parque Nacional de Cabafietas}eselasnicleo a

unir se identificarorpartiendo de la base principal dada darcapa de Stemas Naturales de
Vegetaciéon del parque nacional. Esta capa también fue la base para generar la
correspondiente de resistencias con pixel de 5 m, junto a owdsgifactores considerados.

Los analisis de coste minimo se llevaron a cpha cada especie y ecoperfiy en los
respectivos ambitos de estudiale este trabajo (local del Parque Natal de Cabafieros y
regional).

Laszonas del conector estrechas enroral camino de coste minimo (estrechas por presentar
altos valores de resistencia agrupados y préximos al mismo) corresponderian a los llamados
cuellos de botella para la conectividadjue sonconsiderados zonas criticas ya que son zonas
relativamente poo extensas en las que es esperable la concentracion del flujo de individuos
por ser la permeabilidad de sus alrededores bastante baja.

S utilizé Linkage Mapperpara identificar, ationalmentea los caminos de coste minimo,
franjas permeables en tornolas ejes definidos por estos. A las franjas asi identificadas se las
denominafranjas conectorasa diferencia del términ@onector (0 camino de coste minimo)
utilizado para referir la linea que transcurre por la parte central de las franjas conectoras.

Como resultado de los andlisis de coste minimo se obtiene un determinado numero de
conectores, los cuales noontribuyen de la misma manera al mantenimiento o mejora
(mediante acciones de restauracjode la conectividad del habitat en cuestion en el ambito
considerado.

12
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Tras la asignacion de mesa los enlaces entre teselagediante las distancias efectiyase
procedié a la priorizacion de los mismos metkael calculo de valores de dR®n el
programaConefor en su version Command Line (www.conefor.org).

Lapriorizacibnde los conectoresle cara a la gestion esrfdamental, ya queactuar sobre

todos ellos y con la misma intensidad no suele silge. Por ellaesulta de gran interés
identificar, mediante un procedimiento objetivo, aquellos conectores en los que concentrar los
recursos de conservacion y restauracién disponibles, haciendo la gestién lo mas eficiente
posible.

En este trabajo se han consideralds tres escenarios de priorizacion de los conectopse
se describen a continuaci¢Baura et al., 2016)

1. Escenario de conservacionSe identifican aquellos conectores en los que la
degradacién o deterioro de sus condiciones actuales tendria un efeceraicioso
sobre los niveles de conectividad que actualmente presertidtdtat considerado

2. Escenario de restauraciorge identifican aquellos conectores en los que la mejora de
sus condiciones hasta su mejor estado posible, en el que todo el conector transitara
por las cubiertas mas favorables para el movimiento de las especies asociadas al
habitat considerado, redundaien un mayor incremento de la conectividad del
conjunto.

3. Escenario de restauracion normalizada por el esfuerzo requeriie identifican
aguellos conectores en los que una determinada intensidad limitada de las acciones de
restauracion seria mas eficientpor ser estos conectores los que presentan un mejor
ratio entre el beneficio en términos de conectividad que se obtendria para el conjunto
de la red de hébitat y una estimacion dekte de restauracion requerido.

La priorizacion de conectoresen cada escenari@onsistid en determinar elanking de los
conectoressegun sus valores de contribucién a la conectividad en términos de disponibilidad
de habitat a escalale paisaje.Se han consideradoonectores prioritariosel 10% de los
conectores convalores mas altos de dPMe esta formase elabor6 una cartografia de
importancia de los conectorgsara cadacombinacion deescerario, especiegcoperfil ambito

de estudio y distancide dispersion

Junto con el calculo de los valores de dPC de los conectores se obtuvieron también los valores
de dPC de las teselas nucleigualmente con el software Conefor version Command Line.

En el cas de las teselas, los valores de dPC pueden dividirse en tres fracciones o0 modos de
contribuciéon a la conectividad diferentes, considerando tanto la conectividad-tesedar
(fraccion intra) como la inteleselar (fracciones flux y connectpgimbolizads por dP{tra,
dPGluxy dP@onnector(véase Saura y Rubio, 2010).

El valordPCfluxde una teselaefleja lo bien conectada que esta dicha teseda el resto del
hébitat existente en gbaisaje pero no la importancia di&a mismapara mantener los flupy
conexiones entre otras zonas de habitat, aspecto que cuantifica la siguiente fraccion.

El valordPCconnectode una tesela alla la contribucién de dicha tesela como elemento
conector otesela puente gtepping stongentre el resto de teselas de hébitat del paisajeda
idea de cuéto deirremplazable esa teselapor no haber elementos alternativos que puedan
ser utilizados de igwdorma en caso de desaparicion.
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De esta forma se pueden identificar aquellas tesglas mas contribuyen a la conectividad, en
términos de habitat disponible a escala paisaje, y cuya conservacion debiera priorizarse.

Igualmente se han obtenido los valores tlelicede centralidad de las teselas, BC(RBJdin

y Saura, 2010). Una teselentdra un alto valor de centralidad cuando forme parte de muchas

rutas de enlace entre otras teselas, A NJJA Sy R2 L2 NJ GF yikadieenca aiSasSt
entre el valor de BC(PC) y deCconnectgrtambiénrelacionado con el rol dessela puente,

es queel indice de centralidad BC(PC) evalla para una tesela su grado de involucracién en los
movimientos entre otras teselas, pero no considera cirtgamplazable eda tesela, como si

hace dPCconnector.

Fragmentaciorfestructural)

Como se ha indicado anterioente, la fragmentacion da lugartiees cambios en la estructura
del paisag: reduccion del tamafio de las teselascremento del aislamiento de lasismas y
aumento del efecto borde.

Los indicegle fragmentaciérseleccionadogn este trabajo para lauantificacion de dss tres
caracteristicas de la estructura del paisaje han:sido

1. MPS Mean Patch SiZzeTamafio Teselar Medio (ha).
2. MNN (Mean Nearest Neighbdr Distancia Media al Vecino mas Proximo (m).
3. ED Edge Density Densidad de Bordes (teselares)y100 ha.

Estos tres indices son de uso habitual en el &mbito de la Ecologia del Paisaje. Se calculan
utilizando el program&RAGSTATSa extension dé NODL { Gt luiod&g ! y I f &aié

A partir del célculo de esta tripleta de indices, se ha propuestauavéd intensidad de la
fragmentacion a través de lategracion de los valores a nivel de tesela (individual) y a nivel
clase (el conjunto de todakas de un habitat determinadp

Los andlisis con FRAGSTATS se llevaron a cabo para todosidos
(SNV)previamente reclasificadopgero los resultados se centraron en el analisis de
cuatrode ellos: Quejigar, Dehesa (de encina o alcornoque), Abegulsahesa de quejigo.

Los valores obtenidoa nivel de teselase representasn en conjunto, en diagramas de
dispersién, lo cual permite identificar aguellas teselas que con mayor probabilidad muestren
los efectos negativos de la fragmentacién. Estas teselas son las de tamafios menores, mas
aisladas y con mayor cantidad de perimetro

Por su parte, los célculode los indicesa nivel de clasese realizaronen subunidades
hexagonales de 400 ha parsualizaisuvariacion espacian el parque

A partir de estos célculos se generaron los correspondientes mapas para cada indice y Sistema
Natural de Vegetacion (SNV) considerado. Finalmente, se realizé un mapa de integraason de
tres indices,y se clasificaroas puntuaciones finales en trestegorias de Fragmentacion:

Alta, Media y Baja.

Dado el caracter piloto de este trabajo, se aplicéagundo procedimientgara el analisis de
la fragmentacion, en este caso s habitatsde las que han sidabjeto
del andlisisde conectividaden este trabajoquadro 1)

El procedimiento seleccionado se implementa a través del soft@nglosToolbox(GTB
(Vogt y Riitters, 2017), que es libre y descargable desde la web del centro de investigacion
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Joint Research Centre (JRC) de la omi€ion Europea
(https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/Ipa/gth

GTB permite el célculo de diferentes indices, los cuales cuantifican y reportan etlenivel
fragmentacion de un Hiitat. Eneste trabajo se utilizé dhdice especifico FA[Foreground
Area Density; utilizando los valores medios en cada tesela de habitat-GAE).

El Grupo de Expertos de Forest Euro@enferencia Ministerial para la Proteccion de los
Bosques d&uropa, ha adoptado el indice FAD para reportar la fragmentacitos d@sques a
nivel europeo (Vogt et al.,, 2019Por defecto, GTB usa cinescalas de andlisigara FAD,
correspondientes a ventanafe analisis de 0,049 ha, 1,69 ha, 7,29 66,61 ha 690,49 ha,
tratando de cubrir escalas aiferentes 6rdenes de magnitud. Estas escalassidnutilizadas
en otros trabajospor ejemplo, en el andlisis de los bosquesJ8A (Riitters y Wickham, 2012)

Los resultados dEADAPPmuestran donde yuanfragmentado esté el habitat analizadyp,
permiten comparael grado de fragmentacion segun diferentes escalas de analisis, las cuales
son atribuiblesa diferentes grupos de especj@scomportamientos pa el caso de una Unica
especie. Lagategoriasde fragnentacion asignadas a cada tesela €de menor a mayor
fragmentacion): Interior, Dominante, Transicional, Dispersa y (Ralares por defecto).

Enfoque metodoldgico del proyecto

En la siguiente figura ssquematizal enfoque metodolégiceeguido en el yecto:

2 S SELECCION DE ESPECIE O GRUPQ DE DATOS DE ENTRADA (SEGUN DISPONIBILIDAD)
DEFINICION DEL OBJETIVO ESPECIES FOCALES (ECOPERFI _Eé) Cartografia de vegetacion y/o usos del suelo (SNV, SIOSE, M
A Presencia de la/s especie/s

CONSULTAAGESTORESY| .l A Otros datos
EXPERTOS (CGE) $

MODELO DE HABITAT ‘ SELECCION DE ESCALAS DE ANALISIS

ANALISIS DE CONECTIVIDAL ANALISIS DE FRAGMENTACIQ
(FUNCIONAL) (ESTRUCTURAL)

SEGUIMIENTO DEL ESTADO [

CONSULTA A ) CONSERVACION
GESTORES Y (Linea base de referencia para
EXPERTOS (CGE, comparacion de resultados y

tendencias)

PROPUESTAS DE GESTION

N

CONSULTA A GESTORES Y
EXPERTOS (CGE)

Figura5. Esquema detnfoque metodolégico el proyecto(Fuente: OAPN).
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5. RESULTADOS

A continuacion se presentan algunale los resultados obtenidos enos analisis de
conectividad y fragmentacién realizados en el Parque Nacional de Cabaf@arnuosen el
ambito local del parque, como en el &mbito ampliado en algunos de los casos.

Analisis de |&mectividad. Conectores prioritarios

Como se ha comentado en el apartado de metodologiiagl proyectose han identificado y
cartografiadoel conjunb de todoslos conectores ylos conectores prioritarios para cada
especie y ecoperfil, para cada una dedasancias de dispersién consideradascada una de

ellas, para cada escenario (conservacion/ nesteion/ restauracioresfuerzo)y para cada

ambito considerado (local o regiona@gun el caso.

Los conectores mas importantes para ser considerados en la gestién, ya sea mediante su
conservacion o restauracion, son los que han resultado prioritarios para varias distancias de
dispersion (de cadespecie o ecoperfil) y en dos o tres escenarios.

Hay que resaltar que este estudio piloto se ha realizado para mostrar una metodologia que
podria aplicarse en otros espacios naturalesry generalen otras zonas del territorio, para
evaluar la conectived de habitat de las especies, e identificar las zonas prioritarias a
conservar o restaurar por su contribucién a la conectividad del conjunto del territorio.

ECOPERRMATORRAMEDITERRANE@MBITO LOCAL

Este ecoperfil presenta una gran cantidad siehabitat caracteristicorepartido por todo el
parque racional,excepto en la zona de rafiadg las repoblaciones de conifs del sector
centro-este del mrque. La mayoria de los conectores prioritarios se encuentran en el sector
mas septentrional. En esteaso aparecen algunos cone@s verdes (indican que son
conectores prioritarios en los tres escenariosonsiderados)de escasa longitud. Se han
identificado dos Zonapor su mayor densidad de conectores prioritarios.

Escenarios

1 escenario
Conservacion (solo)
Restauracion (solo)
Rest. esfuerzo (solo)

2 escenarios

Conservacion - Rest. esfuerzo
ZONA1

Restauracién - Rest. esfuerzo
3 escenarios
TODOS - Cons.-Rest.-Esfuerz.

Teselas nucleo de habitat

Figura6. Zonas de concentracidae conectores prioritarios para el ecoperfil matorral
mediterraneoen el Parque Nacional deabafieros.
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A continuacion se muestra con mas detalle la Zona 1, donde se puede observar con distintos
colores los conectores que han sido calificados como prim#arara los distintos escenarios
(para uno, dos o los tres escenarios, segun se veségyiEndas).

'\
1

1 escenario

Restauracion (solo)

2 escenarios

Conservacion - Restauracion
Conservacion - Rest. esfuerzo
Restauracion - Rest. esfuerzo
3 escenarios

TODOS - Cons.-Rest.-Esfuerz.

Figura?. Detallede la Zona 1 de concentracion de conectores prioritarios para el ecoperfil
matorral mediterranegen el P.N. Cabaferdareas en color verde claro: teselas nucleo
de habitat de matorral mediterraneo).

En esta Zondl, como se puede observase presenta oma elevada concentracién de
conectores prioritarios. Los conectores verdpsoritarios en los tres escenariosg sitian al
este, marcando una suerte de ejeNS El conector verde ubicado mas al sur (sector SE de la
Zona) discurre entre una divisoria pautesela de habitat en la zona media de una ladera de
orientacion sur, con longitud 140 m. Estesela a media lader&@onsta de dos partes,
separadas por menos de 5. El eje de conectores verdes sigue con direccidbn norte,
descendiendo por la ladera hasatravesar el rio Estena, en este caso un conector de 243 m,
gue por tanto enlaza con teselas de la ladera opuesta, de orientacs@h Hada la abundancia
de este ecoperfil, la hipotética permeabilizacion de este eje deberia ser evatrads
contexib de gestién dekspaciomés global, pero el mantenimiente los conectores si que
debetomarse en consideracion asegurarseLa potencialidad de cruce del rio Estena deberia
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ser evaluada en mas detalle. Otro conector verde se ubica mas al norte, en astanoc
discurre por 108 m en linea maxima pendiente, para enlazar una tesela de la parte mas alta de
la ladera (900 aprox.) con otra de menor cota.

Los conectoregrioritarios en dos escenarios son morados (restauraciémegtauracion
esfuerzo), en generale mayor longitud, entre los 213 m y 646 m. Discurren por variadas
orientaciones; uno cruza el Estenarpel este, el ubicado mas al noroestgaviesa un arroyo,

o los més largos van por maxima pendiente para enlazar zonas bajas con teselas enika divisor
de la sierra del Maillo.

La restauracion (actuaciones de permeabilizacién) de este conjunto deberia eeadmar
detalle y decidir sobresu necesidadRecordemos que este proyecto se trata de un estudio
piloto, para mostrar una metodologia queaigde aplicarse para evaluar la conectividad en
otros territorios con méas problemas de fragmentacion que en el caso de este parque nacional.

ECOPERRHUMEDALESELAZONADERARNA (AVBITO LOCAL

Las conexiones potenciales identificadas entre los humedales mméade la rafia discurren
por las tewes vaguadas que la atravies&m la red de zonas de habitat, potenciales charcas
temporales (circulos azules)se identifican dos Zonas en las que se sitian los conectores
prioritarios, ninguno de ellogrioritario enlos 3 escenarioa la vez

(o]
Y ® g ’.L--\
o "\,

8 o
e o |y
ZONA1

) e @ o° o

~~~~~

",
N, J "N

ZONA 2 @

Figura8. Zonas de concentracion de conectores prioritarios para el ecoperfil humedales de la
zona de rafia en el P.N. Cabafieros.

A continuacion se puede observar con mas detalle la Zona 2 y los coneptmméarios
identificados en la misma.
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