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de entornos paisajisticos cogondiciones mayoritariamente inhdspitas para el
movimiento de las especies asociadas a los haliba¢stales.

1 Los coectores prioritarios en tres escenarios: conservacion (aquellos conectoras cuy
degradacién o pérdida se traduciria en una mayor disminucién de los niveles de
conectividad que actualmente presenta la Red Natura 20Q® restauracion
(conectores cuya mejar a condiciones 6ptimas de permeabilidad revertiria en un
incremento mas notorio de la conectividad de la red), y restauracion normalizada por el
esfuerzo requerido (ratio entre el incremento de conectividad propiciado por la
restauracion de un determinadoorredor y el costestimado que se&equerria para
ello).

1 Cuellos de botelladefinidos comdos tramosen losque, debido a lanenor anchura de
las franjas conectoras con suficiente permeabilidgda su ubicacién dentro de
conectores prioritariosla funcionalidad conector&sta mascomprometiday es mas
vulnerable frente gpequefias modificaciones adicionales de las cubiertas y usos del
suela

Del andlisis de la localizacion de los conectores resultariteswaluacion de las caracteristicas

del territorio por el que éstos transcurren, se obtienen varias conclusiones. En primer dsgar, |
conectores prioritarios para la conservacion tienden a concentrarse en mayor medida a lo largo
de los principales macizos montafiosos de la Espafa peninsular, migngdss conectores
prioritarios para la restauracigry especialmente los cuellos de botella a lo largo de los mismaos,
discurren mucho mas frecuentemengetravés de la matriz territorial que separa los espacios
forestales de la Red Natura 2000, atravesandn cierta frecuencia paisajes con un intenso uso
agricola y baja cobertura forestal a través de las pequefias franjas relativamente permeables
que existen en los mismos.

En segundo lugam$ resultados obtenidosuestranque las zonas cubiertas porRed Natura
2000 presentan en general condicione®tablemente mejoregara la conectividad que las
situadas fuera de ¢a red de espaciqspero que estosespacios Natura 20000 se pueden
considerarcomo areas libres de limitagies para la conectividadp que hace necesariana
gestion integral de todo el territorio de la Espafia peninstéarto elubicadodentro de la Red
Natura 2000 como etituado fuera de la mismaara garantizala deseada funcionalidad
ecoldgica de esta red de espacios.

En tercedugar, bs riberas destacan como elementos clave para garantizar la conectividad entre
los espacios de la Red Natura 2000, al estar presentes con una gran frecuencia en los conectores
identificados. Ello indica que las riberas constituyen un refagencal para el transito de los
corredores por zonas y paisajes que fueraakerhargenes de los rios samyoritariamente
hostiles para el movimiento de las especies forestales, al estar dominadas por cubiertas con una
elevada modificacion antrépica. Sin emyppar se observa también una significativa
concentracion de cuellos de botella en estas zonas de riteigye indica que en general las
condiciones de la vegetacion de ribera son propicias para la conectividad s6lo en una franja
estrecha en torno a los ppios caucesElloapunta a la necesidade concentrar considerables
esfuerzoen la restauracion de estas riberas como una apuesta para la mejora de la conectividad
entre los espaciode la Red Natura 2000 en Espafia.

Finalmente, 8 observa también que lasonectores entre los espacios Red Natura 2000 de la
Espafia peninsular discurren en un nimero significativo de casos por fuera del territorio espafiol,
siendo mas frecuentes y de mayor longitud los conectores que atraviesan Portugal, aunque
también existe @uno en la vertiente norte (francesa) de los Pirineos. Estos resultados ilustran
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la importancia y posibles beneficios de considerar y gestionar la conectividad bajo una
perspectiva trasnacional, especialmente en el marco de la Peninsula Ibérica.

Los resultdos obtenidos pporcionan, en resumen, una baendamental y una gran cantidad

de informacion espacial valiosa para orientar los esfuerzos de conservacién y restauracion que
permitan dotar de la necesaria funcionalidad uma red de conectoresque vertelre
ecoldgicamente la Espafia peninsular y quaantice la necesaria conectividahtre los
espacios de la Red Natura 2ad®nuestro pais

1. Introduccion

La conectividaécoldgica, también llamada conectividdel paisajese define como el grado en

el que el territoriofacilitael movimiento de las especies y otfigos ecoldgicosntre las teselas

de habitat Taylor et al. 2013Saura2013. La conectividad determina cuanta superficie de
habitat de la existente en el territorio es realmente accesibédcanzable para un organismo
situado en un punto concreto del mismo. Una mejora de la conectividad se traduce, entre otros
efectos, en un incremento de las tasas de intercambio de individuos entre poblaciones, en un
aumento de su estabilidad y capacida@ decuperacion frente a perturbaciones y de
recolonizacién tras posibles extinciones locales, y en una mejora ®rpasibilidades de
persistencia local y regional (Crooks y Sanjayan 2006).

Por todo ello, & conectividad se considera hoy en dia parte @ntle las estrategias de
conservacion de la biodiversidad y una de las mejores respuestas para contribuir a mitigar los
efectos negativos de la fragmentacion de los habitats y del cambio climAggoson multiples

las iniciativas, planes y legislacismtonémicasnacionales e internacionales donde se hace
énfasis en la importancia de incorporar criterios de conectividad en la planificacion y ordenacion
territorial y en la conservacion de hbitats y especies. Por ejengplda Ley 42/2007 del
Patrimaio Natural y de la Biodiversidase pueden encontrar multiples referencias la

conectividad, siendo particularmente explicito st NIi NOdzf 2 wnX Sy St | dzS

Administraciones Publicas preveran, en su planificacion ambiental o en los Plarrésdadihn

de los Recursos Naturales, mecanismos para lograr la conectividad ecolégica del territorio,
estableciendo o restableciendo corredores, en particular entre los espacios protegidos Red
Natura 2000 y entre aquellos espacios naturales de singulevametia para la biodiversidad.

Para ello se otorgara un papel prioritario a los cursos fluviales, las vias pecuarias, las areas de
montafia y otros elementos del territorio, lineales y continuos, o que actian como puntos de

enlace, con independenciade qieSy Ay f I O2yRAOAsYy RS BPeal) OA23

especial relevancig obligada mencién en este ambiéstambiénla Directiva 92/43/CEE, que

tiene como objetivo contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la conservacién de los
hébitats natrales y de la fauna y flora silvestres mediante una red ecoldgica europea coherente

de zonas especiales de conservacion (Red Natura 2000), y que establece en su articulo 10 que
GOdzr yR2 f2 O2yaARSNBY ySOSal NR 23 tifagraciodades | R2 &
de ordenacion del territorio y de desarrollo y, especialmente, para mejorar la coherencia
ecoldgica de la Red Natura 2000, se esforzaran por fomentar la gestién de los elementos del

paisaje que revistan primordial importancia paralafagna f I Ff 2 NI aAf @SadNBa

cual la conectividad esté sin duda llamada a jugar un papel protagonista.

A pesar de esta demostrada importancia ecolégica de la conectividad, y de la obligacién legal de
tenerla en cuenta y fomentarla en la gestidel territorio y de los espacios protegidos, existe

una notable carencia de estudios que aporten una vision conjunta, para todo el territorio
espafol, de las redes de conectividad existentes o a establecer, de los puntos débiles o cuellos
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de botellaque dficultan o bloquean los intercambios ecolégicgsde las prioridades de
conservacion y restauracigrara el mantenimiento o mejora de la conectivida Espafialos
estudios existentes se han abordafilmdamentalmenteen el ambitode algunas Comunidades
Auténomas (BROPAREspafa 2009 con metodologias muy diferentes y muy dificilmente
comparables entresi. Por otro lado, estos estudiee hanrestringido a los limites de esas
Comunidades Auténomas, sin haber abordado la necesaria ligazén con el resarit@io
espafiol ni aportar soluciones conjuntas que vinculen y refuercen las redes de corredores en su
plena expresidn, eficienciguncionalidadecolégicgara el conjunto de Espafa. Otros estudios,
de corte generalmente mas cientifico, a pesar dandudable valor en la demostracién, testado
y evaluacion de diferentes aproximaciones metodolégicastienen potencial de aplicacion
amplia en el stablecimiento de prioridades en testién del territorio en Espafi®él Barrio
2000, 2007Gurrutxaga, BRbio y Saura 2011; Estreguil et al. 20RRjuerRodriguez et al. 2012;
Rubio et al. 2012; Mazaris et al. 2013; Gurrutxaga y Saura 23@h4)segln los casogor
centrarse en aspectos o zonas especiffga® el conjunto de Espafi@pr no tener el sufiente
detalle espacial y territorial, por carecer de la suficiente soldetodoldgicay/o aceptacion en

el &mbito del analisis de la conectividad ecoldgica a nivel internad@naatarse de métodos
con poca aceptacion o validacion por parte de ofgospos u organismos distintos de los que
los propios que los plantearon en estudios mas 0 menos concreigg)r no estade hecho
orientados a aportaprioridades espacialmente explicitas de actuacién sobre el territorio.

Por ello, en ste estudio se ala y presenta la identificacion de una red de conectores entre
los espacios de la Red Natura 2000 de toda la Espafia peninsular, de los cuellos de botella (puntos
débiles) existentes a lo largo de dichos conectores, y de las zonas prioritarias de aatieacion
cara a la conservacion y restauracion de la conectividad ecologica en el territorio. El estudio se
centraen tres habitats forestales (bosque denso, bosque claro y matorral) y los espacios de la
Red Natura 2000 con presencia lds mismosdada laelevada biodiversidadjue concentran

estos habitats en Espafa, su reconocidor de conservacién, su amplia distribucion y
representatividad en el territoride nuestro paissu presencia ela gran mayoride los espacios

Red Natura 2000, y la disponibilttjgpara estos habitatsle informacion cartografica y ecoldgica

de suficiente calidad para abordar los analisis de conectividad y territoriales correspondientes
En el andlisis sonsidera un rango amplio de distancias medianas de dispersion (de 1 § 30 km
representativo de las capacidades de movimiento dgréan mayoria de las especiesociadas

a los habitats forestaley se integran los resultados de estos analisis en una propuesta conjunta
que permita vertebrar la conectividad del conjunto del texrio de la Espafia peninsular.

Para este fin, se aplica un conjunto de métodosaadlisis de la conectividad damplia
aceptacion y uso internacional, avalados por estudios empiricos sobre procesos ecoldgicos
relacionados con la conectividad y por suizdition por parte de grupos y organismos
internacionales Estos métodosonsisten fundamentalmente en la combinacién de estructuras

de grafos, indices de disponibilidad de hébitat, superficies de resistencia al movimiento y analisis
de coste minimo generiahados para1) identificar franjas conectoras de anchura variable y
capacidad de actuar como conectoedre los espacios evaluados, (2) identificar los cuellos de
botella existentes (tramos mas fragilem los que la funcionalidadonectorapodria verse
comprometida en mayor medida) (3) priorizar las zonas de actuacion para la conservacion y
restauracion de Iacondiciones de estos conectores y del conjunto defectividad ecoldgica.

Mediante estos métodos se abordan analisis de conectividad fualcgue tienen en cuenta la
resistencia al movimiento y heterogeneidad del territorio tanto en los paisajes que separan los
espacios Red Natura 2000 como dentro de estos espacios, para conagiaasariabilidad de



condiciones y posibles limitacionefaaconectividad que puedan existir también, aunque sea en
menor medida, dentro de esta red de espacios protegidos. El andlisis tiene en leudifegente
superficie de habitat existente en cadmo de los espacios Natura 2Q0Ponderando la
importancia @ la fortaleza o debilidad de cada catar en funcion de la superficie de habitat
existente en los espacios que pudieran estar funcionalmente vinculados a tlavdikho
conector. Los andlisis también tienen en cuenta posible existencia de corredores
transfronterizos queconectando espaciate la Red Natura 20tuados en territorio espafipl
pudieran transcurrir por zonas digancia d?ortugalcon suficiente permeabilidad y condiciones
adecuadas para fomentar la conectividad entre los espacios ialgldel territorio espafiol.
Finalmente, s@vallan las caracteristicas de las zonas transitadas por los conectores en cuanto
a los usos del suelo presentes en las misnPaga todo ello se utiliza principalmenta
informacién cartografica aportada pot 8istema de Informacién de Ocupacion del Suelo en
Espafa (SIOSEpn escala 1:2800, y por el Mapa Forestal de Espafia, con escala 1:50.000.

Con ello, se proporcionia vision mas completa y detallada disponible hasta la fecha dabre
red de conectoresxistente o a estableceentre los espacios de la Red Natura 2000 en Espafia,
que permta vertebrar la conectividad ecolégica del conjunto del territorio de nuestro pais.

2. Métodos

2.1. Habitats forestalegn los espacios Red Natura 2Qafefinicion ycartografiautilizada

Se consideraron tres habitats forestalesrrespondientes a categorias diferenciadas de masas
forestalesdentro de los espacios de la Red Natura 2@fi pudieran recoger un espectro
suficientemente amplio de requerimientos ecoldugcy preferencias de habitat de distintas
tipologias de especies forestales, teniendo en cuenta el objetivo de analizar patjlobetes

de conectividad para todo el tetorio de la Espafia peninsular, y no de centrarse en las
particularidades de especiesncretas que pudieran tengademas su distribucion restringida

a una determinadagrciéndel territorio espafiolEl estudio se centrd en los habitats forestales
por su elevada biodiversidad y valor de conservacién, su amplia distribucién y represgatati

en el territorio espafiol, su presencia &ngran mayoriale los espaciodlatura 2000(véase
apartado 2.2)y la disponibilidad para estos habitats de informacion cartografica y ecolégica de
suficiente calidad para abordar los analisis de conectiviglderritoriales correspondientes
tanto en lo referente a la distribucion de esthabitats en los espacid&atura 2000 como a la
caracterizacion de la resistencia al movimiento de la matriz territorial (tal como se describe en
el apartado 2.3)

Los hahiats forestales consideraddgentro de los espacios de la Red Natura 2608jon los
tres siguientes:

1 Habitat 1: bosque denspmadurq definido como el bosqueon una fraccién de cabida
cubierta arbolada de al menos el 60% y un estado de desarrolldadizal o fustal
(excluidas masas jovenes en estado de repoblado o monte Bravo)

! La fraccion de cabida cubierta arbolada es el porcentaje del suelo cubierto por la proyeccion vertical de las copasotieslos ar

2 En el &mbito forestalesdiferencian cuatro estados de desarrollo o clases naturales de edad: (i) repoblado, que abarca desde el
nacimiento de la masa arbolada (procedente de semilla o brote) hasta que se produce la tangencia de copas de los es contigu
(ii) monte bravo, dede la tangencia de copas hasta el comienzo de la poda natural, (iii) latizal, desde el comienzo de la poda
natural hasta que los troncos alcanza un diametro normal de 20 cm (habitualmente con alturas del arbolado del ordew de los 8
10 metros), y (iv) fual, del diametro normal de 20 cm en adelante.
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1 Habitat 2: bosque claradefinido como el bosque con una fraccion de cabida cubierta
arboladade al menos el 10% pero inferior al 60% y un estado de desarrollo de monte
bravo, latizal o fustal (excluidas masas de repoblado)

i Habitat 3: matorral ya sea con ausencia de arboladincluyendo arbolado disperso
con una fraccién de cabida cubierta arbolada inferior al 10% (y sin excluir ningin estado
de desarrolladel doselarbéreo).

Para identificar la abundancia y distribuciéon espacial de cada uno de estos tres habitats en cada
uno de los espacios de la Red Natura 2000 se utilizé el Mapa Forestal de Espadiz01:50
desarrolladoen el marco del Tercer Inventario Forestal Naciopaistribuidopor el Banco de

Datos de la Naturaleza del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambie®ée
seleccion6 este mapa para el objeto de este estudio debido a que (i) proporciona una
informacién armonizada y comparable para todasplas/incias y regiones espafiolas, al haber

sido realizado todo él por el Banco de Datos de la Naturaleza con las mismas especificaciones
para toda Espafia (nes unproducto agregado de mapas realizados separadamente por
diferentes organismos pargada una € las Comunidades Autonomas), (ii) proporciona
informacién valiosa sobre la fraccion de cabida cubierta arbéladzl estado de desarrollo
(repoblado, monte bravo, latizal y fustadn cada uno de los poligonos de bosque identificados,

a diferencia de ofs cartografias mas genéricas de tipos de cubiertas o usos del suelo
disponibles en Espafi@llo permite diferenciar caracteristicas de relevancia sobre las masas
forestales relativas a su espesura y madutazcomose ha utilizadgara la definicion déos

tres habitatsconsiderados en este estudiii) presenta una unidad minima cartografiada de
2,25 hectareasparalasmasas arboladaly de6,25 ha pardasno arbolada} quees un nivel de

detalle espacial mas que suficiente para un estudio a lal@sie toda l&Red Natura 2000 de la
Espafia peninsular como el aqui planteaHo. elAnexo A se detalla los tipos estructurales
diferenciados en el Mapa Forestal de Espafia que se han considerado a la hora de identificar las
teselas correspondientes a cadao de los tres habitats.

En la Figurd se muestra la distribucion de estos tres habitats en los espacios de la Red Natura
2000 en los que tienen una presencia significativa (tal y como se describe en el siguiente
apartado).

E http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/bandatosnaturaleza/informaciordisponible/mfe50.aspx
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Figural. Espaciosle la Red Natura 2000 considerados para el analisis de la conectividad para
cada habitat. Dentro de los espaciosssperpongen color verdda distribucion de las zonas
ocupadas por las masas forestales de cada uno de los habitats segin el Mapadedesgiafia.



2.2. Espacios de la Red Natura 2000 consideradss tratamientoespacial

2.2.1. Espacios a conecfaara cada habitat

En este estudio se consideraron commnas nucleo a conectar lespacios de la Red Natura
2000en la Espafia peninsuldriCs(Lugares de Importancia Comunitgria ZEPA$Zonas de
Especial Proteccion patas Aves) Se excluyeroespacios marinos, espacios insulangsinos

pocos espacios peninsulares correspondientes a cuevas, simas o tlnatesslas no se
incluyeron en kanalisis junto con la Espafia peninsular ya que darian lugar a redes de conectores
desvinculadas de las de la Peninsula Ibérica y dado que la menor extesisamml de las islas

invita, cuando sea interesante, a realizar un estudio con mayor detalleng ascala més local

para estas islad.as capas de LICs y ZEPAs fueron descargadas de la pagina web del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambieftd 15 de julio de 2015.

Por otro lado, Eandlisis de conectividad se debe realizar, en ggdneen este caso en particular,
teniendo en cuenta ldistribuciénespaciabe los habitat§orestalesconsiderados y, por tanto,
evaluando los niveles de conectividad entre los espacios protegidos con presencia real de un
determinado habitat, y no entrespacios con ausencia del mismo. Por ello, para los objetivos
de este estudio se determind, de acuerdo con la informacién proporcionada por el Mapa
Forestal de Espafa 1:50.000, la superficie de cada uno de los tres habitats (bosque denso,
bosque claro y mtorral) existenteen cada uno de los espacios de la Red Natura 203 y
ZEPAsEN la Espafapeninsular excluyendo de los analisis de conectividad para un habitat
determinado los espacios sin presengiaon una presenciauy escasa delicho habitat

En concreto, para los andlisis de conectividad realizados para un determinado habitat, se
consideraron sélo los espacios de la Red Natura 20¥ y ZEPAg)e cumplieran al menos

una de las dos condiciones siguientes:q{lg contuvieraral menos 350Bectareas de habitat,

0 (2)que presentararal menos el 20% dausuperficiecubierta por el habitat considerado. Estos
valores umbrales se establecieron tras evaluar el conjunto de espacios de la Red Natura 2000
que quedaban seleccionados para un rangovderes, y analizar en qué casgsedaban
excluidosespacios con una singularidad o vocacion netamente forestal y en cuales otros
guedaban incluidos espacios cuyos objetivtes conservaciory habitats que centraban su
proteccidn no eran especificamenteaéstales (por ejemplo espacios creados para la proteccion
de aves esteparias con alguna masa forestal mas o menos residual). El fijar un umbral basado en
porcentaje de superficie dentro del espacio (20%), y no sélo en funcién de la superficie total
(3500 fa), fue necesario para incluir dentro de los analisis, como espacios a coresfiacios
pequefiosen cuanto a su superficie totgero con una notablesingulaidad y proporcion
significativa dealguno de loshabitats forestales consideradpgomo por ejerplo espacios
riparios. Debe tenerse en cuenta que, en el caso daiguespacio esté completamente cubierto

por masas forestales, distribuidas equitativamente entre los tres habitats considerados, se
tendria un porcentaje de superficie del 33% para cada dm los tres habitats, con lo que el
corte del 20% establecido no es tan bajo como podria pa@geimera vistaObviamente, un
mismo espacio Red Natura 2000 puede quedar seleccionadaiparanas de uno o incluso los

tres habitats, aunque en general eonjunto de espacioseleccionado para cada habitas
distinto (véase la Figura 1)

4 http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/bandatosnaturaleza/informacion
disponble/rednatura2000_descargas.aspx



Aplicados los criterios descritos, los espacios Red Natura 2000 selecci@ffigdos 1xubrieron

mas del 90%le la superficie total de cada uno de los héabitats (respal total de la superficie

de los habitatsexistentedentro detodos los espacios de la Red Natura 2000 de la Espafa
peninsular). En concreto, ese porcentaje fue dlbara el habitat 1 (bosque denso), de¥®5

para el habitat 2 (bosque claro), y dél® para el hibitat 3 (matorras decir, los espacios Red
Natura 2000 seleccionados para cada tipo de habitat incluyen una gran mayoria de la superficie
cubierta por el habitat correspondiente dentro de esta red de espacios protegidos en Espafia.
Por otrolado, si nos referimos a los espacios Red Natura 2000 considerados para al menos uno
de los tres habitats, estos espacios representan el 97% de la superficie total de los LICs y el 87%
de la superficie total de las ZEPAs en la Espafia penifmabzadoeste coOmputo sobre todos

los espacios, forestales o no forestales, de la Red Natura .2BAX¢rminos del niumero de
espacios Red Natura 2000, y no de la superficie que representan los mismos, los espacios
seleccionados para el analisis de conectividadlaeenos uno de los tres habitats fueron el 84%
delos LICs y el 67% de las ZEPAs de la Espafia peninsular. EnBkAmpeasenta el listado de

LICs y ZEPAs considerado para cada uno de los tres habitats, asi como informacion sobre la
superficie del gsacio y la superficie que ocupa el habitat considerado dentro de cada espacio.

En cualquier castas masas forestales situadas fuera de los espacios Red Natura 2000
seleccionadosya sea en otros espacios Red Natura con muy escasa presencia de los habitats
considerados o en el resto de la amplia matriz territaialada fuera déos espacios Red Natura

2000 son tenidas en cuenta como posibles facilitadoras del movimiento entre los espacios Red
Natura 2000seleccionadosconforme a las especificaciones lds superficies de resistencia
descritas en el apartad®.3, en las cuales las masas forestales con caracteristicas proximas a las
de los habitats considerados son las que presentan una mayor permeabilidad (o menor
resistencia) al movimiento entre los espos Red Natura 2000 considerad&sto ocurre
igualmente para el resto de cubiertas no forestales, cuyo efecto en la conectividad es tenido en
cuenta en el analisis de la matriz territorial.

Por otro ladg los andlisis de conectividad realizados sobie dspacios Red Natura 2000
seleccionadosuvieronen cuenta la diferente superficie de habixistente en cada uno de
ellos, ponderando la importancia de la fortaleza o debilidad de cada conexion en funcion de la
superficie de habitat existente en lospesios que pudieran estar funcionalmente vinculados a
través de dicha conexién, tal como se considera en los indices de disponibilidad de habitat
considerados para la priorizacion de los conectgrdescrito®en el apartad®.5.

Finalmente, no sélo seivo en cuenta, en los analisis de conectividad realizados, la abundancia
(superficie) de cada habitat en cada espacio de la Red Natura 2000, sino también su distribucion
espacial dentro de cada espacio Red Natura 2000 a la hora de determinar los puntatesentr

de los espacios Red Natura 2000 a partir de los cualesrsealculaddos conectores (tal como

se describe en el apartadb?2.3).

2.2.2. Tratamiento de los solapes totales o parciales entre LICs y ZEPAs

Existen numerosos solapes entre LICs y la8Z&Pla Espafia peninsular, o dicho de otro modo,
un mismo punto del territorio puede estar cubiertanto por un LIC como por una ZEPA

Dado que el objetivo de este estudio es evaluar la conectiypdaalel conjunto de los espacios
incluidos en la Red Na&ra 2000, y no separadamente para LICs y ZEBAsgcesario tratar



estos solapes (totales o parciafgsyraevitar redundancias, duplicidades y sesgos en los analisis
de conectividad correspondientes (tales como considerar que un espacio LIC esta bien
conectado simplemente porque esté bien conectado a otro espacio que en realidad es él mismo,
al habersido también designad@n todo o en partegomo ZEPA).

El nimero de espacios Red Natura 2000 resultantes, a considerar en los andlisis de conectividad,
tras aplicar los umbrales de superficie o porcentaje de superficie descritos en el apartado 2.2.1
y los tratamientos de los solapes entre LICs y ZEPAs descritos en este apartad®4gzade

el habitat 1 (bosque densdj47espacios para el habitat 2 (bgue claroy de345espacios para

el habitat 3 (matorral).

2.2.3. Puntos centrales para cada uno de los espacios

Una vez definidos los espacios entre los cuséedeben evaluar los conectores y patrones de
conectividad, se procedié a identificar, parada espacio y habitat, un punto situado en el
interior del mismo que quedara ubicado dentro de las zonas cubiertasl pébitat dentro del
espacio y que tuviera una posicion lo mas central posible dentro de ese espacio 0, mejor dicho,
dentro de la distthucion del habitat en ese espakid\ estos puntos se les denomina puntos
centrales en lo sucesivo.

La motivacion fundamental para evaluar los conectores entre los puntos centrales de los
espacios, y nentre los bordes de los mismoss considerar la hetogeneidad y variabilidad
interna en las condiciones de los espacios de la Red Natura 2000, y los patrones de conectividad
y las posibles limitaciones a la conectividad que puedan existir dentro de la Red Natura 2000, y

5 Los solapes entre LICs y ZEPAs se trataron de la siguiente manera a los efectos de los analisis de conectividad
realizados:

1) cuando un LIC o ZEPA corresponde a un espacio unico e independiente, sin ningun solapeZ&irotra
LIC, se le considera como un espacio Unico y diferenciado, tal como viene delimitado en la capa espacial
original.

2) cuando un LIC y una ZEPA son completamente coincidentes espacialmente, tratindose de un mismo espacio
gue ha sido designado tanto Ldmo ZEPA, se considera un Unico espacio con tal delimitacién
(eliminandose uno de los dos poligonos coincidentes).

3) cuando un LIC o una ZEPA estéa totalmente englobado dentro de una ZEPA o LIC de mayor superficie, se
considera solo este segundo espacio rdayor tamafio y se prescinde del primer espacio de menor
superficie.

4) cuando un LIC y una ZEPA estan parcialmente solapadas y forman un continuo en el espacio, se considera
al conjunto de la LIC y ZEPA como un Unico espacio fusionado, salvo cuando aristasuficientemente
grandes del LIC o de la ZEPA (con mas de las 3500 hectareas de superficie minima del habitat) que no estén
solapados con el otro espacio, en cuyo caso se considera cada una de esas posibles partes como un espacio
diferenciado a efect® del analisis de conectividad.

6 En concreto, los puntos centrales se identificaron como resultado de los pasos siguientes. En primer lugar, se
identificé el centroide del conjunto de los poligonos de habitat existentes dentro del espacio considedidao Si
centroide correspondia a un punto situado dentro del habitat considerado, dicho centroide quedaba asignado como
punto central para ese espacio y habitat, y se concluia el proceso. Si dicho centroide no quedaba en cambio situado
en una localizacionubierta por el habitat considerado, se procedia a realizar un segundo paso. Este segundo paso
consistid en calcular separadamente el centroide de cada uno de los poligonos de habitat situados dentro del espacio,
tomando como punto central final para esepasio el centroide de esos poligonos que, situado dentro de habitat,
guedara mas cerca del centroide general para el conjunto del espacio tal como se identificé en el primer paso descrito.
Por tanto, dado que la ubicacion de los puntos centrales dependa distribucién del habitat considerado dentro

de cada espacio, los puntos centrales pueden ser diferentes para los distintos habitats, incluso cuando el espacio
considerado sea el mismo, en funcién de como se distribuya cada uno de los tres habitaislderge espacio.
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no sélo fuera de ella. Teniendo enenta que la Red Natura 2000 cubre cerca del 27 % del
territorio nacional, no es posible ignorar los patrones de conectividad y posibles restricciones
que puedan existir dentro de estos espacios en una gestién integral y conjunta de la conectividad
para bda la Espafia peninsular.

En el AnexdCse muestran algunos ejemplos de detalle con los puntos centrales identificados
para algunos espacios concretos, asi como mapas generales para toda la Espafia peninsular con
la distribucion de estos puntos centralesrpatodos los espacios de la Red Natura 2000
considerados en los analisis realizados para cada uno de los tres habitats.

2.3. Resistencia del territorio al movimiento de las especies forestales

Gran parte ddos analisis de conectividadel paisaje y en cacreto los abordadosn este

estudio, parten de una superficie de resistenciansistente eruna capa raster quearacteriza

el grado de dificultad que presenta el territorio para el movimiento de la especie o especies
consideradas(Adriaensen et al. 2003McRae 2006 Beier, Majka y Spencer 200Zgller,
McGarigal y Whitele2012; Saura 203)3Dicho grado de dificultad se expresa mediante un valor

de resistencia (también llamada en ocasiones friccidn o coste) asignado a cada celda de esa capa
raster en furcion de las caracteristicas del territoeaistenteen la mismahabitualmente los

tipos de cubiertas o usos del suelo presentes en dicha ¢Elelmeras 2001; Adriaensen et al.
2003;Chardon, AdriaensenMatthysen2003; Broquet et al. 2006; Theobald B)@riezen et

al. 2007;Gurrutxaga, Rubio y Saura 20Mateo-SanchezCushman ysaura2014). Desde el

punto de vista ecoldgico, la resistencia asighada se relaciona con la aversion de las especies a
moverse por zonas con caracteristicas muy diferenteasadé su habitat adecuado, con un
mayor riesgo de mortalidad en los eventos de dispersiomun mayor gasto energético y/o
fisiol6gicoa lo largo @l movimiento (por ejemplo por falta de recursos tréficos, mayores tasas

de insolacion y deshidratacion,cef, oconuna combinacion de varios de estos factoigslier,
McGarigal y Whiteley 20)2Los valores de resistencia mas bajoabftualmente iguales a la
unidad)se asignara las zonas de hébitat de mejor calidattrementandose progresivamente

los vabres de resistencia medida que las caracteristicdsl territorio divergen en mayor
medida de las mas adecuadas para la espeeigpecies consideradas

Para este estudicse utilizé unasuperficie de resistenciparametrizadaconsiderando la
dificultad de movimiento a través de diferentes tipos de cubiedalas especies asociadas a
hébitats forestalesy tomada de estudios previos que han realizado analisis también centrados
en especies forestales y en la conectividad entre espacios protegidos o zonaisitforestal

en Espafa_.a superficie de resistencia se genero y utilizd en los analisis de conectividad en este
estudio con una resolucién espacial de 100 metros.

En concreto, se hatilizado, y adaptado para los fines de este estutfisuperficiede resistencia
construida para mamiferos forestalgsutilizada en estudios previg&urrutxaga, Lozano y del
Barrio 201QGurrutxaga, Rubio y Saura 20GLrrutxaga y Saura 2014pnstruidainicialmente

a partir de criterio experto perposteriormentevalidada mediante el andlisis de la estructura
genética de la marta en el Pais Vasco (RBoizzalez et al. 2014). Esta superficie de resistencia

" Las especies de referencia consideradas en la asignacion de los valores de resistencia fueron las siguientes
(Gurrutxaga, Lozano y del Barrio 20@xzo Capreolus capreolyiiervo Cervus elaphgsmarta Martes marte$,

jineta Genetta genetty tejon (Meles melel garduiia Kartes foing, jabali Sus scrofpy gato montés Felis

silvestri3. La superficie de resistencia fue validada con datos genéticos para la mari&@Rnétez et al. 2014).
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ha sido utilizada, con pequefias variaciones en cada caso segun las zonas de estudio y los tipos
de cubierta diérenciados en los datos cartograficos utilizados, en estudios de tipo cientifico
(véanse las referencias citadas anteriormente en este pajra&fio publicacioney estudios de
conectividadoficiales en Esparfisobre el efecto de las infraestructuras de tsgorte en la
conectividady las prioridades de desfragmentacion para la mitigacion del efecto barrera de esas
infraestructuras(Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente 2048kn dos
proyectos europeosecientes.

La superficie de resishcia no corresponde a una Unica especie forestal determinada, dada la
generalidad y el amplio espectro de los andlisis de conectividad planteados en este estudio y en
los mencionados en el parrafo anterior, sino que trata de cuantificar una resisteoree gio

0 general para un conjunto de especies forestdf@ncipalmente mamiferos forestalesdn
conformidad con las tipologias amplias de héabitat forestal considerddasjue la superficie

de resistencia se centra en mamiferos forestakdky no exclye que tenga relaciéon con la
posible respuesta de otras especies o0 procesos dispersivos asociados a las masas forestales y
gque sean sensibles de manera similar a los usos del, sglecialmente losas intensivos tales

como las zonas urbanadasgrandes infraestructuras de transporte.

En laadaptaciénde dicha superficie de resistencia para los fines de este estudio se tuvieron en
cuenta las caracteristicas concretas de los tres habitats defiflidagjue denso, bosque claro,
matorral), que tienen alguas diferencias con los habitats mas generales (tales como todos los
bosques sin diferenciar su fraccion de cabida cubierta o estado de desarrollo) considerados en
algunas ddas publicaciones y proyectos previos arriba mencionados, asilesroaracteristas
concretas dda base cartografica utilizada para asignar los valores de resistamekite estudio
(SIOE, tal como se describe mas abajo), que permifierenciar algunos tipos de cubiertas no
desglosados en las cartografias mas genéricas (con ndmtalle espacial y/o tematico)
utilizadas en algunas de esas publicaciones y proyectos prealiescomo el Corine Land Cover.

En este sentidoos valores de resistencia se ajustasiponiendo qudas especies asociadas a

los bosques densos ementran sus mejores condiciones para el movimiento (menor resistencia)

en esas masas arboladas y una mayor resistencia en las de matorral, mientras que para el habitat
matorral es este tipo de cubierta no arbérea el que presenta una menor resistends|a y
resistecia es comparativamentalgo mayorcuando los movimientos se deben producir a
través demasas arboladas cerradas. En definitiva, se generaron tres superficies de resistencia
unapara cada uno de los tres habitats forestales considerados para los atélisisectividad.

La base cartografica utilizada para la asignacion de la resistencia al movimiento de diferentes
tipos de cubierta en la Espafia peninsular fue el SIOSE (Sistema de Informaciéon de Ocupacion del
Suelo en Espafia) con escala 1:25,000 y feehaf@érencia del afio 2005. Esta cartografia fue
seleccionada debido a (i) la caracterizacion y clasificacion homogénea, con unas especificaciones
comunes, para todo el territorio espafol, (ii) klen detalle temético que presentaal
discriminar un nimerauficiente de tipos de cubierta a los efectos de este estudicl(@dtalle

8 El primero de estos proyectoslENE LIS 2 & (i A PifoSandlygis\af tiie dahmkzétigity af the Natura 2000 forest

sites to guide forest conservation and restoratich a4 S KI RS&F NNRBfft I R2 SyYydNB Hnmn & Hn
Politécnica de Madrid y el Institute for Environmieand Sustainability del Joint Research Centre d€dmision

Europea, y tuvo como zona de estudio Castilla y Ledn. El segundo proyecto europeo es el proyecto DIABOLO

0 Mistributed, integrated and harmonised forest information for bioeconomy outtodkspFo&dma Horizon 2020,

en desarrollo entre 2014 y 2019, coordinado en su conjunto desde el Natural Resources Institute de Finlandia, y cuyos

aspectos relativos a la conectividad de los habitats y especies forestales son coordinados desde la Universidad
Pditécnica de Madrid. En este proyecto se abordan tres zonas de estudio de la conectividad entre espacios forestales

de la Red Natura 2000 en Espafia, Dinamarca y el Reino Unido.
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distintos paises), se obtuvo e incorparda superficie de resistenceihformacioén relativa a las
infraestructuras de transporteproporcionada por @en Street Map' que dispone de
informacién de detalle , actualizada y homogénea de estas infraestrugiaragodas las zonas

de Espafia y toddes paisemcluidosen la definicion del mapa de resistencia. Puesto que Open
Street Map incluye informacidn de muchos tipos de vias, se seleccionaron aquellas vias de mayor
entidady por tanto mayor impacto potencial sobre la conectividdologias Mobrway, Trunk

y Primary roagdque correspondn conautopistasautovias y carreteras nacionales o similqres

Esta informacion se rasterizé por separado y posteriormentmaapord uperpusd en las
superficiesde regstencia generadaanteriormente con sélo la informacién de los mapas de
cubiertas, todo ello a una resolucion espacial de 10§ msignando a las vias de Open Street
Map el mismo valor de resistencia que a las vias y otras infraestructuras artificiales ya recogidas
en SIOSE o Corine

Se dée recalcar que en los analisis de conectividad se tuvo en cuenta la resistencia y
heterogeneidad del territorio tanto en los paisajes que separan los espacios Red Natura 2000
como dentro de estos espacios (relacionado con el hecho de que los conectbheescsdculado

entre los puntos centrales de los espacios y no entre sus Bprdedo ello para evitar el
supuesto, habitual en algunos analisis de conectividad, pero excesivamente simplificado desde
el punto de vista ecologico y de la gestién del teriitpde que todo el territorio situado dentro

de la Red Natura 2000 esté completamente libre de limitaciones para la conectividad y presente,
yaen la actualidadlas mejores condiciones posibles en este sentido.

En el Anexd se muestranlos valores de r&stencia asignados @ada uno de los tipos de
cubierta para cada uno de los tres habitatpartir de las cartografias utilizadg&OSE, Corine

Land CoverMapa de Coberturas del Suelo de Andoy®pen Street Map)En el AnexoCse
presentan algunaiguras con las superficies de resistencia generadas, aunque estas superficies
forman parte de algunas de las composiciones de mapas que se incluyen en el apartado de
resultados de este informe.

2.4. Analisis de coste minimo: caminos y franjas conectoras

Eneste estudio se aplicona de las aproximaciones méas extendidas en el &mbito del andlisis de
la conectividadconsistete en la identificacion de los caminos de minimo coste a travda de
superficie deresistencia(Adriaensen et al. 2003Beier, Majka y |gncer 2008 Etherington y
Holland 2013 Estos caminos se definen como aquellos que presentan el menor coste
acumulado (suma de la resistencia de todas las celdas por las que transitan) en el movimiento
entre los espacios de la Red Natura 2000 considergdoncretamente, entre los puntos
centrales de los espacios descritos en el aparta@ad. Los andlisis de coste minimo, ademas

de identificar la trayectoria seguida por dichos caminos, cuantifican la distancia efectiva entre
los espacios, es decir, @bste acumulado en el que es necesario incurrir para moverse entre
cada par de espacios siguiendo el camino de coste minimo. Estos valores de distancia efectiva
permiten estimar la calidad, fuerza o dificultad de uso de cada uno de los conectores (caminos
de coste minimo) identificados, y seran utilizados a la hora de la priorizacion de dichos
conectoregque se describe en el apartado 23®n numerosos los autores que han mostrado el
mejor rendimiento de las distancias efectivas en comparacién con lasleag? en diferentes

1 https://www.openstreetmap.org
12 Distancias geograficas, en linea recta, que no tienen en cuenta la heterogeneidad y variable
resistencia de la matriz territ@l.
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casos de estudimelacionados con la conectividad ecolégi€Chardon Adriaensen y Matthysen
2003; Sutcliffe et al. 2003Verbeylen et al. 200 oulon et al. 2004).

El analisis de coste minimo se realiz6, partiendo de la superfiadieséitencia descrita en el
apartado anterior, mediante la herramienta Linkagapperversion 1.0.9NIcRaey Kavanagh
2011)que funciona sobre ArcGIS 10. Se calcularon los analisis de coste minimo entre los espacios
espacialmente adyacentes (entre los posicentrales de esos espacios), con dos objetivos. Por

un lado, reducir el coste computacional para hacer viable el andlisis para el gran conjunto de
espacios, resolucién espacial (100 m) y amplia extension espacial considerada (toda la Espafia
peninsular nas las zonas transfronterizas de Portugal, Andorra y Francia). Por otro lado, y mas
importante, para procurar que los conectores entre espacios Red Natura 2000 se apoyen unos
a los otros dando lugar a una red eficiente que permita transitar entre paresgicios mas
alejados entre si, evitando una proliferacién de conectores disociados unos de otros y con escasa
viabilidad desde el punto de vista de su conservacion y restauraciéon. Por ejemplo, imaginando
tres espacios A, B y C situados, en ese ordenyda sorte, es deseable que el corredor de A a

C sea la combinacion de los corredores de A a By de B a C (siempre que se respete el criterio de
adyacencia espacial mencionado entre estos espacios), en vez de que el corredor de A a C
transite por otro ejeque, con diferencias marginales respecto a la combinacion-BeyBC,

obligue a implementar o conservar otro corredor disociado de los otros proximos, con una
funcionalidad muy similar, duplicando y dispersando los siempre escasos esfuerzos y recursos
de conservacion.

Dado que tanto los espacios a considerar en el analisis de conectividad como la propia superficie
de resistencia varian con el habitat considerado, se realizaron tres analisis de coste minimo,
resultando en un conjunto de conectores (camirdes coste minimo) y distancias efectivas
diferente para cada uno de los tres habitats.

Los caminos de coste minimo como tales, a pesar de sus ventajas y amplia aceptacion en el
ambito del analisis de la conectividad ecolégica, presentan el inconveniempeediglentifican
caminos adecuados para el movimiento independientemente de su anchura, identificados como
lineas, de manera que una ruta delgada aunque esté rodeada de otras zonas inhdspitas y de baja
permeabilidad, se considera igualmente practicableagdmovimiento de las especies que otra

ruta con el mismo trazado del camino de coste minimo y distancia efectiva pero una mayor
amplitud de zonas circundantes de elevada permeabilidad y buenas condiciones para acoger
dichos movimientogTheobald 2006Bder, Majka y Spencer 2008aura 2013)Esta segunda
circunstancia (amplias zonas permeables en torno al camino de coste minimo) seria preferible
por dos motivos. Por un lado, porque corredores demasiado estrechos pueden ser escasamente
funcionales para g®cies con grandes masas corporales y requerimientos espaciales o para
especies que puedan estar fuertemente afectadas por el efemtde. Por otro lado, los tramos
estrechos de los corredores corresponderian a las zonas mas fragiles, los cuellosla@artel

la conectividad (véase apartad®.6), en los que puede haber mas restricciones para la
conectividad y en los que adicionales deterioros del corredor por cambios en los usos del suelo
u otros motivos, incluso aunque fueran de pequefia extensién, ipndcomprometer mas
seriamente la funcionalidad del corredor.

Por ello, se utiliz6 ArcGIS 10 y Linkage Mapper para identifidigzionalmente a las lineas
(caminos) de coste minimbranjaspermeablesde anchura variable en torno a esos caminos de
costeminimo,de manera que esa anchura depertdiela calidad y permeabilidatél territorio
situado erel entorno del camino de costainimo.Alas franjas asi identificadas las llamaremos
en adelantefranjas de coste minimosimplemente franjas conectorasdiderencia del término
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conector (0 camino de coste minimge utilizaremos para referirnasla linea que transcurre
por la parte central de las franjas conectoras.

2.5.Priorizacién de conectores en escenarios de conservacion y restauracion

2.5.1.Grafcs espaciales e indices de disponibilidad de habitat: la metodologia Conefor

Para cuantificar la importancia y probabilidad de uso los diferentes conectores identificados, y
priorizarlos en diferentes escenarios de conservacion y restauracion (tal conres@éd en el
apartado 2.5.2), se procedio a un analisis de conectividad basado en grafos espaciales e indices
de disponibilidad de habitat mediante la metodologia y herramienta Cor(&aura y Torné

2009) disponible en www.conefor.orsta herramientg metodologia, cuyas principales lineas

se describen brevemente en los parrafos siguientes, ha tenido y estd teniendo una amplia
aceptacion y uso a nivel nacional e internacional en el ambitani#isis y apoyo a la gestion

dela conectividad ecol6gi¢g como se resume ehttp://www.conefor.org/applications.htm)

Los grafos son, en general, la representacion mateméatica de una red, y estan compuestos por
un conjunto de nodos que estan o no conecta@ntre simedianteenlaceqUrban y Keitt 2001,
Jordan et al. 2003; Pasctibrtaly Saurs2006;Fall et al. 2007Calabrese y Fagan 2QQ4drban

et al. 2009;Galpern, Manseay Fall 2011, Saura 2018 Enel caso concreto del analisis de
conectividad reatiado en este estudio, los nodos corresponden a cada uno de los espacios de la
Red Natura 2000, representados por los puntos centrales identifigaal@cada uno de estos
espaciogtal como se describe en el apartad@.3) y caracterizados por un atribuigual a la
superficie de habitaexistentedentro de cada espacio, mientras que los enlaces corresponden

a los conectores (caminos de coste minimo) y estan caracterizados por su distancia efectiva
(coste acumulado en el movimiento a lo largo del caminoatge minimo entre dos espacios),
relacionada con la mayor o menor dificultad para completar un movimiento a lo largo de ese
enlace. Por tanto, se construyeron tres grafos distintos (distintos conjuntos de nodos y enlaces),
uno para cada uno de los trealtitats forestales considerados.

Sobre el grafo asi construido se procedié a evaluar la conectividad utilizando los indices de
disponibilidad de habita{PascuaHortal y Saura 20Q&aura y Pascualortal 2007 Saura y

Rubio 2010Saura 2018 y en concrto, el indice de la Probabilidad de Conectividad (PC), que

se basa en un modelo probabilistico de conexiones, es decir, un modelo en el que cada conector
tiene asociada una determinada probabilidad de ser utilizadollamada probabilidad de
dispersién do largo de cada conect¢®aura y Pascublortal 2007 PascuaHortal y Saura 2008

Saura y Rubio 201@®I indice PC se basa en medir la cantidad de habitat alcanzable en la red de
espacios protegidos, considerando la disposicidn de estos espaciostalecdi efectiva entre

ellos, y la capacidad de dispersion de las especies consideradas. El indice PC, calculado en este

13 Conefor ha sido utilizado en estudios y publicaciones de organismos nacionales (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente 2013) e internacionales como la Comision Europea, la Agencia Europea de Medio
Ambiente, o las Naciones Unidd&ufopean Environmental Agency 2009, 2010a, 2010b; FOREST EUROPE, UNECE y
FAO 2011; Estreguil et al. 2012; Estreguil, Caudullo y San Miguel 2013; Arnell, Belle y Burgess 2014), asi como en
multitud de estudios cientificos y estudio orientados a apoyarrztde decisiones de conservacion tanto en Espafia
(Gurrutxaga, Rubio y Saura 2011; Rubio et al. 2012; Zozaya, Brotons y Saura 201QWiefny Saura 2013;
Gurrutxaga y Saura 2014; Rodriglesrez, Garcia y Martinez 2014) como en otros paises del mieeira,

Segurado y Neves 2011; Awade, Boscolo y Metzger 2012; Bergsten, Bodin y Ecke 2013; Trainor et al. 2013; Crouzeilles
et al. 2014; Mueller et al. 2014; O'Farrill et al. 2014; Giannini et al. 2015; Maiorano et al. 2015; Craven et al. 2016;
Santiniet al. 2016 En la web de Conefor se puede encontrar un listado mas compldttalladode las aplicaciones

de esta herramienta y metodologi#ttp://www.conefor.org/applications.html En esa mismaveb es posible

consultar los estudios empiricos que han validado el poder predictivo de los nuevos indices de conectividad incluidos
en Conefor: http://www.conefor.org/empirical.html
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estudio, se define como la probabilidad de que dos puntos situados al azar dentro del territorio
correspondan a zonas de la Red Nat2@80 que estén conectadas entre si. El indice PC tiene
en cuenta tanto la cantidad de recursos de habitat que pueden encontrarse dentro de una
determinado espacio protegidanfrapatch connectivity, caracterizados en este caso mediante

la superficie de Hhditat existente dentro de cada espacio, como los recursos de habitat que
pueden alcanzarse gracias a las conexiatietas o indirectagson otros espacios, lo que en

este caso se evalla contrastando las distancias efectivas a lo largo de los caminsgede ¢
minimo con las distancias de dispersién que son capaces de alcanzar las especies consideradas
(Saura y Pascublortal 2007; Saura y Rubio 2018h concreto, la probabilidad de dispersiéon a

lo largo de un determinado conector se obtuvo mediante unein exponencial negativa de

la distancia efectiva a lo largo del conector, parametrizada dicha funcién de acuerdo con el valor
de la distancia mediana de dispersion considerada (ver abajo), a la que le corresponde un valor
de probabilidad de 0,5. Espasique estén separados por conectores con una distancia efectiva
muy grande tendran valores de probabilidad de dispersién muy préximos a 0, mientras que la
funcién dar& valores de probabilidad iguales a 1 cuando esa distancia sea nula. Esta funcién
exponengl negativa es, con gran diferencia, la mas utilizada en el ambito de los andlisis de
conectividad (rban y Keitt 2001; Saura y Pasedaltal 2007; Gurrutxaga, Rubio y Saura 2011,
Awade, Boscolo y Metzger 2Q12antini et al. 2016

En los analisis de nectividad se consider6 un amplio rango de distancias medianas de
dispersion de 1 a 30 km por zonas con un valor de resistencia medio, lo que cubre las distancias
de dispersion descritas para la gran mayoria de las especies fore@aleslis et al. 1998;
Loison, Julliely Menaut 1999;Hjeljord et al. 2000Sutherlandet al. 2000 Bowman,Jaegety
Fahrig2002; Christensen 2005 Q9 2y S [ f ® wnnuT 2RlBDgo§CortésSey2f RA
2007;Bray et al. 200Mebeffe et al. 2012Vhitmee yOrme 2013 Santini et al. 2013; Stevens

et al. 2014; Santini et al. 2016arvalho et al. 20)6En concretpse cuantificaron los patrones

de conectividad para distancias medianas de dispersion de 1 km, 3 km, 5 km, 10 km, 20 kmy 30
km, correspondiendo en todos l@asos a distancias que las especies pueden recorrer a través
de zonas con una resistencia igual al valor medio de la superficie de resistencia en la Espafa
peninsular. El producto del valor thedistanciade dispersiory el de resistencia medio a@mo
resultadola distancia mediana efectiva (coste acumulado) que se puede recorrer a lo largo de
un conector determinad@ara una determinada capacidad de dispersjgudiéndoserecorrer
distancias mayores (en km) por zonas de alta permeabilidad y distamereses (km) por zonas

de alta resistencia, para un mismo valor de distancia efectieamanera similar a estudios
previos Gurrutxaga, Rubio y Saura 20Miinisterio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente 2013 Gurrutxaga y Saura 2014or ejempd, para una especie con una distancia
mediana de dispersion de 5 km, se podran recorrer 500 m por zonas con una resistencia igual a
10, 50 m por zonas con resistencia igual a 100, o 5000 m por zonas con una resistencia igual a 1
(las 6ptimas para el moviemto de la especie), todo ello con una probabilidad de 0,5 que es la
que corresponde a la distancia mediana de dispersifistancias medianas de dispersién
inferiores a 1 km se consideran de poca relevancia para la escala y amplia extension espacial que
abarca este estudio, que aborda los patrones de conectividad para toda la Espafia peninsular;
para organismos con distancias de dispersion de s6lo unos pocos cientos de metros, como
ocurre para muchosnsectos,anfibios, reptiles o micromamiferoiSutherlandet al. 2000;
Baguette2003, Smith y Green 2005; Stevens et al. 20183 niveles de conectividad a esta
escala peninsular seran en general muy bajos, y los andlisis y medidas de gestién
correspondientes deben focalizarse en los entramados de teselgsugiieran existir en escalas
mucho mas locales. Por otro lado, son muy pocas las especies que puedan presentar distancias
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medianas de dispersion superiores a 30 km, ya que ese rango de distanciedesmtoade las
capacidades habituales incluso deesies con gran movilidad como el lobo oliekce ibérico
(Blanco y Cortés 200Fgrreras et al. 2004; Fordham et al. 2RE importantesefialarque los
analisis realizados se han basadauermodelo probabilistico de conectividé8aura y Pascual
Hortal 2007, y que las distancias referidas (de 1 a 30 km) son distancias mediammasmaximas,

de dispersiénes decir, que estos valores de distantiadianason los que alcanzan un 50% de

los individuos en dispersion de una determinada espéwibrg una probaitidad de dispersion

igual a 0,5 para aquellaspaciogjue esténseparados por una distarcigual a esa distancia
mediana de dispersién)ndividuos concretos de una determinada especie pueden alcanzar
distancias de dispersion mucho mayores (aunque esteea lo habitual para la mayor parte de

los individuos de dicha especie), y ello es compatible con los valores de distancia mediana de
dispersién el modelo probabilistico de conectividad y flancion exponencial negativa de
dispersion empleados en eststudio(véase Saura y Pascidrtal (2007) para mas detalles y
férmulas) por ejemplo,realizando los calculos pertinentgsara una especie con una distancia
mediana de dispersion de 30 km el déolos individuos puede alcanzar una distanci2@@ km

en su dispersiéony para una especie con una distancia mediana de dispersién de 3 km el 1% de
los individuos puede alcanzar una distancia de 20 km.

2.5.2 Priorizacién déosconectores en escenarios de conservacion y restauracion

Los resultados de los aisé de coste minimo proporcionan una gran cantidad de conectores
entre losnumerososespacios Red Natura 2000 considerados. Sin embargo, no todos estos
conectores son igualmente importantes de cara a mantener, o a mejorar mediante acciones de
restauracion la conectividad del conjunto de la Red Natura 20R0 otro lado tampoco es
factible, considerando los generalmente limitados recursos disponibles en conservacion o
restauracion, actuar sobre todos ellos con la misma intensidad de cara a aseguranweimar

su funcionalidad. Por ello, se hace necesario contar con una priorizacion de los conectores
identificados para concentrar sobre ellos de la manera mas eficiente posible los recursos de
conservacion y restauracion disponibles.

En concreto, dentro & este estudio se han considerado los siguientes tres escenarios de
priorizacion de los conectores identificados:

1) Escenario de conservacid® identifican aquellos conectores los que la degradacion
o deterioro de sus condiciones actuales (hasta un iagcompleto de su capacidad
conectora) tendria un efecto mas pernicioso sobre los niveles de conectividad que
actualmente presenta la Red Natura 20Q@ importancia de cada conector en el
escenario de conservacion se cuantifica mediante la disminucic@eptwal en el valor
del indice PC quee produciriasi se perdiera dicho conect@P Gonsery.

2) Escenario de restauracioe identifican aquellos conectores en los que la mejora de
sus condiciones hasta su mejor estado posible, en el que todo el cotreetsitara por
las cubiertas mas favorables (con menor resistencia) para el movimiento de las especies
asociadas al habitat considerado, dumdaria en un mayor incremento de la
conectividad deconjunto dela Red Natura 200QLa importancia de cada conecten
este escenario de restauracion se cuantifica mediante el incremento porcentual en el
valor del indice P@ara la Red Natura 20@fue se produciriai dicho conector pasara a
tener una distancia efectiva igual a la longitud del conectt?Gkstaw) La distancia
efectiva seridgguala la longitud del conectaiya en el momento actuabdo el conector
transitara a través de zonas con resistencia igual a 1, que es valor de resistencia que
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tienen las cubiertas mas favorables para el movimie(@n cuyocaso por tanto
dPGestau=0 ya que el conector presenta ya las condiciones Optimas y no ha lugar a una
restauracion o mejora de sus condiciopes

3) Escenario de restauracion norrizalda por el esfuerzo requerido. Se identifican aquellos
conectores en los quaina determinada intensidad limitada de las acciones de
restauracion seria mas eficiente, por ser estos conectores los que presentan un mejor
ratio entre el beneficio en términos de conectividapie se obtendrigara @ conjunto
de la Red Natura 2000 una estimaciénel coste de restauracion requerido (hasta
alcanzar un hipotético estado 6ptimo del conectdg importancia de cada conector en
este escenario de restauracion normalizada se cuantifica como el ratio entre (i) el
incremento porcentual en el vad del indice PC que ocurriria si dicho conector pasara a
tener una distancia efectiva igual a la longitud del cone@Bestauy), €S decir, el mismo
incremento considerado en el punto anterior para el escenario de restauracién sin
normalizary (ii) ladiferencia entre la distancia efectiva (coste acumulado) que existe
actualmente en el conector y la longitud del conector (que seria la distancia efectiva que
podria haber en el caso de menor resistencia a lo largo del conector), entendiendo que
dicha difeencia en distancia efectiva (coste o resistencia acumulado) es proporcional al
esfuerzo de restauracion que habria que hacer sobre el territorio en esteEastecir,
se entiende queuanto mas alejadas estan las condiciones actualdssjmisajes por
los que pasa el corredor de las condiciones Optimas (resistencia migumeapodrian
existir, mayor sera el esfuerzo de restauracion en términos tanto ecolégicos como
econdmicosDe entre varios conectores con un misaPGeswaur (Misma prioridad en el
escenario de restauracion sin normalizar), el conector que quedaria seleccionado como
prioritario en este escenario de restauracion normalizada seria aquepigpsentara,
en el momento actual, una menor diferencia entre su distancia efectiva actual y la
menor distancia efectiva que se podria alcanzar de restaurar el conector a las
condiciones optimas en todo su trazadisa diferencia sera tanto mas reducida cuanto
mejores sean ya las condiciones actuales del conector y/o cuaenor longitud tenga
el mismo

Las prioridades en cada escenario se obtuvieron mediante el ranking, de mayor a menor, de los
valores de importancia obtenidos se resumieron para identificar los conectores prioritarios
como el 10% de todos los conectores con mayor valor de importasaniaplementado cuando

sea recesario por lopercentilessiguientesde importancia(por ejemplo, el segundo grupo de
conectores por impdancia, con el siguiente 10% (d& al 20%) de los valores de importancia)

Todos los valores de importancia (varams porcentuales en el valor del indice PC en uno y
otro escenario) se calcularon mediante el programa informético Coneforoptseieron en

cada escenario, para cada uno de los tres habitats y para cada una de las seis distancias de
dispersién considadas (1, 3, 5, 10, 20 y 30 kmdemas de las prioridades para cada valor
concreto de distancia de dispersion, se determinaron los conectores prioritarios para todo el
conjunto de distancias de dispersion (de 1 a 30 km) mediante la suma de los valores de
importancia obtenidos para cada una de las distancias de dispersion.

Las prioridadesbtenidaspara un mismo habitat y distancia de dispersg®ran en general
diferentes para cada uno de los tres escenarios considerdimsponer un ejemplo,isun
conecor tiene actualmente unas condiciones muy débiles, su pérdida o deterioro adicional
puede tener un impacto bajo en la conectividad de la Red Natura 2000, ya que ese conector era
ya poco utilizable para el movimiento entre los espacios de la red. Por tahtonector tendra
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baja importancia y prioridad en el escenario de conservaéléno ese mismo conector podria
tener una alta prioridad en el escenario de restauracion si su mejora contribuyera de manera
sustancial a incrementar la conectividad entreasios Red Natura 2000 que actualmente estan
muy débilmente conectados o aislados y no cuentan con otras vias alternativas para el
intercambio de individuos o gene€on ello quedan cubiertos los diferentes escenarios de
actuacion y los conectores que, esda uno de ellos, pueden propiciar un mejor mantenimiento

0 mejora de la conectividad y funcionalidad ecolégica a la escala de la Espafia peninsular.

2.6. Identificacion de cuellos de botella en los conectores prioritarios

Aun dentro de los conectores pritarios identificados, no todos los tramos presentan la misma
urgencia de actuacion, en el sentido de ghay tramos donde las condiciones para la
conectividad pueden ser ya buenas o relativamente buenas y otros donde la funcionalidad del
corredor puede er mucho mas fragil y estar mucho mas comprometida desde un punto de vista
ecologico.

En este sentido, los analisis de coste minimo realizados (véase ap2dado identifican solo

los caminos de coste minimo entre los espacios Red Natura 2000, sirtarghién permiten
estimar, a través de la evaluacion de las franjas conectoras de anchura variable en torno a dichos
caminos de coste minimo, en qtrdmos concretos de los conectores se presentan cuellos de
botella, es decir, tramos con una escamachula de las franjas conectoras con suficiente
permeabilidad Estos cuellos de botella corresponden a los tragmo$os que la funcionalidad
conectora se podria ver comprometida en mayor medida, especialmente para especies con
mayores requerimientos espacialessi coma los tramos en los que pequefias modificaciones
adicionales de las cubiertas y usos del suelo podrian revertir en un bloqueo u obturacién mas
dréstica de la funcionalidad del conector.

En concreto, los cuellos de botella en los conectores faitws se han identificadoomo el 10%

de los tramos (respecto a la longitud totd#l 10% deconectores prioritarios) en los que las
condiciones del entorno del conector (promedio en un radio de 1 km) son mas hostiles
(presentan mayor resistencia) para rabvimiento de las especies forestales. Dado que los
cuellos de botella asi calculados representan el 10% de la longitud total de los conectores
prioritarios, y éstos a su vez representan el 10% del total de conectores, los cuellos de botella
identificadosrepresentan debrden dell1% de la longitud total de todos los conectores entre
todos los espacios de la Red Natura 2000 en la Espafia peninsular.

2.7. Caracterizacion de las zonas transitadas por los conectores

Se caracterizarolas zonas transitadas ptas diferentes tipologias de conectores identificados,
escenariogconservacionrestauraciony restauracion normalizaday habitats. En concreto se
caracterizaron, para cadmo de los tredabitats a conectarlas zonas recorridas por (a) el total

de mnectores identificados para todos los espacios Red Natura 2000, (b) los conectores
prioritarios (10% de valores de importancia) para el conjunto de distancias de dispersion (de 1 a
30 km) y para cada uno de los tres escenarios contemplados (conserviastayracion,
restauracion normalizada por el esfuerzo requerido), y (c) los cuellos de botella en esos
conectores prioritarios para los tres escenarios.

Paraello se intersecarords capasle los conectores o cuellos de botella con las siguientes capas
deinformacion sobre la Red Natura 2000, los rios (para cuantificar el uso de las zonas de ribera
por parte de los conectores) y las cubiertas del suelo:
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Figura2. Caminos de coste minirtepnectoresgntre los espacios de la Red Natura 2000 en la
Espafia peninsular para cada uno de los tres habitats consideEada@sinexoC se pueden
encontrar &ras composiciones cartograficas en las que se muestran también estos caminos de
coste minimo
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Las diferencias en la distribucion de los caminos de coste minimo entre los diferentes habitats
son imputables tanto al distinto conjumtde espacios Red Natura a conectar en cada caso
(aquellos con representacion suficiente del habitat correspondiente) como a las diferencias en
las superficies de resistencia consideradas para cada hahitdtincién de la mayor o menor
afinidad de las duiertasdel suelo para cada uno de lbébitats.

3.2. Franjas conectoras

La informacion de los caminos de coste minimo (lineas) se complayemplia de manera
sustancial con la de las franjas conectoflaguras3, 4 y 5), en las que se observa no soélo el
trazado del eje o parte central de los conectores (caminos de coste minimo) sino la amplitud de
la franja territorial sobre la cual es factible que las especies encuentren buenas condiciones para
realizar sis movimientos o, en otras palabras, la anchura de los corredores entre los espacios de
la Red Natura 2000.

entorno alta
resistencia

Zona alta
resistencia
sin conector

Zona baja
I resistencia
4 sin conector

Figura3. Red de franjas conectoras de la Red Natura 2000 en la Espafia peninsular para el habitat
correspondiente a bosque derysmaduro La figura es el resultado de mostranapa de franjas
conectoras superpuesto, con cientael de transparencia, sobre la superficie de resistencia para
este habitat En elAnexo C se pueden encontrar figuras coanmgposiciones que muestran
individual y separadamente cada una de estas capas (mapa de franjas esngsigperficie de
resistend), asi como otras composiciones relacionadas.
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Conector en
entorno alta
resistencia

Conector en
entorno baja
resistencia

Zona alta
resistencia
| sin conector

Zona baja
S resistencia
4 sin conector

Figurad4. Red de franjas conectoras de la Red Natura 2000 en la Espafia peninsular para el habitat
correspondiente a bosque claro. Véase la leyenda de la Fjganadetalles adicionales.

Sobre las franjas conectoras se pueden diferenciar conectores con entornos amplios favorables
y con buena permeabilidad, y otros conectores quasrairren encajonados y constrefiidos a
través de entornos paisajisticasn elevada hostilidad y resistencia para el movimiento de las
especies forestales (Figw#®, 4 y5). Sobre los mapas de las Figugas se pueden apreciar
también, aparte de los cordmres en si mismos, zonas con alta resistencia a través de las cuales,
como cabe esperar, son menos frecuentes los conectores (aunque en algunos casos los
conectores tienen que atravesar también zonas de alta resistencia cuande$ktalinica
posibilidadpara alcanzar un determinado espacio de la Red Natura 2000), asi como zonas de
baja resistencia quea pesar de ellono forman parte de laed de franjas conectoras, bien
porque son zonas periféricas que no dan acceso a otros espacios Red Natuda E8panao

bien porque estan rodeadas por otras zonas de alta resistencia que difitalleadistencia de
caminosgue pudiera transitar hacia o a través de las mismas.

Tambiénse pueden observar las amplias franjas conectoras que, enlazando espaciatiRad N
2000 esparioles, transitan por la vertiente francesa de los Pirineos y, sobre todo, por Portugal
(especialmente en su mitad nortencidiendo en los beneficios de gestionar la conectividad
desde una perspectiva transnacionabmo ya apuntabamos et &partado anterior.
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Matorral

Conector en
entorno alta
resistencia

Conector en
entorno baja
resistencia

| Zona alta
| resistencia
sin conector

Zona baja
2| resistencia
2 sin conector

Figurab. Red de franjas conectoras de la Red Natura 2000 en la Espafia peninsular para el habitat
correspondiente a matorral. Véase la leyenda de |la F3quaea detalles adicionales.

3.3. Conectores prioritarios

Dentro del gran nimero de conectores (caminos deeasinimo) identificados, no todos ellos

son igualmente importantes para la conectividad y funcionalidad del conjunto de la Red Natura
2000. Por ello, la priorizacién de estos conectores es necesaria para odadataradamentéos
esfuerzos de gestion désados a mantener o mejorar la conectividad de la Red Natura 2000 en
Espafa.

Enla priorizactn delos conectorese ha tenido en cuent@) la distribucién de los espacios Red
Natura 200Ccon presencia significativa de caalbitat, (i) la superficie dédahitat existente en

cada espacide manera que, a igualdad de otros factores, los conectores que permiten alcanzar
mayores recursos de habitaehenun mayor peso en la priorizaciéfiij) la distancia efectiva
(coste acumulado) entre los espacios ddmo delos conectoresque es dependiente d&a
resistencia de la matriz en el territorigue separalos espaciosy tambiénde la resistencia
existentedentro de los propios espacios Red Natura 2q00la distancia de dispersion de las
especies conderadas de manera que por ejemplo los conectores que tengan distancias
efectivas mucho mayores que la distancia de dispersion tendran una aportacion muy débil a la
conectividady (v)los diferentes caminos que se pueden seguir para moverse entre losi@espa

(de manera que un camino que sea el Unico que se puede seguir para moverse entre dos
espacios tendrd mayor peso que cuando existan muchos caminos, con distancias efectivas bajas
0 moderadas, quegrmitan alcanzar esos espacios), todo ello confornos arlétodos descritos

en el apartado 2.5.
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En las Figuras-8 se muestran los corredores prioritarios identificados para cada uno de los
hébitats en los escenarios de conservacién (conectores cuya péufidadria un impacto mas
negativo para la conectivida de la red), restauracién (conectores cuya mejora hasta unas
condiciones ideales revertiria en un mayor beneficio en términos de incremento de la
conectividad de la red), y restauracion normalizada por el esfuerzo de restauracion requerido
(conectores erlos que se estima que se obtendria un mejor ratio entre el incremento de la
conectividad obtenido y el gasto requerido para obtener tal incremento). En la Figura 9 se
muestran de manera conjunta los conectores prioritarios identificados para todos Idateabi
escenariosdiferenciandose con colores los correspondana cada uno de los tres escenarios
consideradosAdicionalmente, en la Figura 10 se muestradiidad conectora de las franjas
territoriales en un entorno de 10 km del eje central de losextores prioritariogentendida

dicha calidad como la amplitud de las zonas permeables en dicho entorno), generada como
resultado de combinar el conjunto de conectores quensgestra en la Figura 8on los
resultados relativos a las franjas conectoras ge muestran etas Figuras-3 (apartado3.2).

Dado el gran numero de priorizaciones realizadas (3 habitats, 3 escenarios de conservacion
restauracion, y 6 valores de distancias medianas de dispersion entre 1 y 30 km), en las Figuras
6-10 se muestrands priorizaciones agregadas para el conjunto de distancias de dispersion,
resultantes de sumar la importancia obtenida para cada conector para las seis distancias
medianas de dispersién evaluadas (1 km, 3 km, 5 km, 10 km, 20 km y 30 km). No obstante, en el
Anexo Gse presentan las priorizaciones desglosadas para cada uno de estos valores de distancia
de dispersion, asi como otras figuras relacionadas con estas priorizaciones.

Aunque en las Figura®8 se puedenapreciarlos diferentes detalles de las pridgzaciones
obtenidaspara los tres escenarios considerades pueden destacar algunos patrones generales

de interéscomunes a los tres habitats analizados (bosque denso, bosque claro y matenral)
primer lugar, se observa que en el escenario de consgmvas conectores prioritarios tienden

a estar concentrados a lo largo de los principales macizos montafiosos de la Espafia peninsular,
aungue tambiérexisteun nimero significativo de conectorfisera de estos macizos, a través

de paisajes que permiten mtamer conectados entre si importantes masas forestales
distintosespacios Red Natura 2000. En cambio, en el escenario de restauracion los conectores
se distribuyen en mucha mayor medida que en el de conservacion a través de la matriz territorial
que sepra los espacios forestales de la Red Natura 2000, atravesando con cierta frecuencia
paisajes con un intenso uso agricola y baja cobertura forestal (como por ejemplo el entorno del
Valle del Guadalquivir o determinadas zonas de la Submeseta Sur) a tealsss gequefias
franjas relativamente permeables que existen en los mismos. Las diferencias en las
priorizaciones entre estos dos escenarios reflejan que en un caso se destacan los conectores
que, por tener suficientemente buenas condiciones actualmentg; fae evitar que se
deterioren (escenario de conservacion) y en el otro se destacan aquellos que, aun no teniendo
actualmente caracteristicas de permeabilidad suficiente para realizar una aportacion destacada
a la conectividad de la Red Natura 2000, préseruna posicion estratégica en el territorio, de
manera que si se mejorasu funcionalidad ello se traduciria en una mejora sustancial en la
conectividad del conjunto de la red (escenario de restauracién).

Asi pues, si un conector esta destacado conioripario en el escenario de conservacion pero

no en el de restauracidulebe interpretarseque su conservacionmantenimiento en su estado
actual es fundamental pero que no es prioritario concentrar en €l recursos para mejorar
adicionalmente sus condigies de permeabilidad, ya que estas mejoras serian mas necesarias
y efectivas en otros conectores que presensatualmente condiciones peores (mas limitantes)
de cara a la conectividad del conjunto de la redp@&igl contrarig un conectose destacaomo
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prioritario para la restauracidon pero no para la conservacion, quiere decir que este conector
presenta actualmente unas condiciones malas para la conectividad (alta distancia efectiva o
coste acumulado a lo largo del mismo), por lo que incluso si séuwiara en su estado actual

su aportacion a la conectividad del conjunto de la red seria muy débil, y por tanto también muy
débil el impacto en términos de pérdida de conectividad que pudiera tener el deterioro adicional
de este conector. Sin embargo, tanector cuenta con una posicion estratégica en el territorio,

de manera que si se pudiera restaurar suficientemente, elloegjorariasustancialmente la
conectividad de la Red Natura 2000 por encima de los niveles actuales.

Por otro lado, el conjunto deonectores destacado como prioritario para el escenario de
restauracion y para el escenario dsstauracion normalizada por el esfuerzo requerido no tiene
por qué coincidir. Cuando un conector sea prioritario en ambos escenarios, quiere decir que su
restauracion supondria una mejora destacada de la conectividad de la Red Natura 2000, y que
al mismo tiempo también seria factible o eficiente considerando la magnitud del esfuerzo de
restauracion requeridoPor el contrariogue un conectorseaprioritario parala restauracion y

no para la restauracion normalizada por el esfuérmiicaque la mejora de las condiciones de

ese conector seria muy beneficioso para la conectividad de la Red Natura 2000, pero que la
magnitud del esfuerzo de restauracion requeriddagjue podria considerarse la actuacion en
otros conectores cuya mejora revertiria en un incremento no tan elevado de la conectividad de
la red pero con una inversidon sensiblemente memar términos relativos(mejor ratio
beneficio/costg, permitiendo una mejor modulacién vy distribucion de los recursos
(generalmente escasos) disponibles para la restauracion

Dado que el esfuerzo de restauracién requerido para llevar a un conector de sus condiciones
actuales a las ideales para la conectividad es combinad&ma longitud de ese conector
(extension del territorio sobre el que habria que trabajar) y de los tipos de cubierta presentes
actualmente en el conector (mayor esfuerzo de restauracién requerido en los conectores con
peores condiciones de permeabilidachenor cobertura forestal, y mayor resistencia al
movimiento de las especies forestales), los conectores prioritarios para la restauracion
normalizada por el esfuerzo tienden a ser mas cortos, y a discurrir por zonas con mayor
proporcion de cobertura forgal, que los conectores prioritarios para la restauracién sin
normalizar (independiente desfuerzo requeridp que tienden a ser mas largos y a atravesar
con mas frecuencia paisajes con menor permeabilidad para las especies forestales (por ejemplo
paisags dominados por uso agricola y escasa cubierta forestal), como se puede apreciar en las
Figurass-9.

En qué casofproyectos de restauracio®s mas relevanterientarse segun las prioridades de
restauracion (sin normalizacion) y en cuales segln las rizadas dependele la escala y
magnitud de las actuaciones que se puedan plantear. Proyectos con gran alcance, intensidad, y
dotacion presupuestaria pueden abordar las prioridades del escenario de restauracién sin
normalizar (aunque posiblemental proyedo se centre en sélo uno o pocos de los conectores
identificados), mientras quactuacionesmaspequefias con recursos mas contenidas, los

que es fundamental maximizar la eficiencia de las actuaciseeisnmasrentables o eficientes

desde el punto deista de la conectividad en lasnectores identificados como prioritarios en

el escenario de restauracién normalizado por el esfuerzo requerido.
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Conservacia

Espacios Natura 2000
Superficie Habitat 1
[ J<3kna

[ ]3-10kha

B 10-25kna

I 25 - 50 kha

N - 50 kna

Conectores prioritarios
Conservacion

Habitat 1, 1-30 km

~— Maxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Restauracion

denso

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 1
<3kha

T ]3-10kha

B 10-25kha

I 25-s0kha

I - sokhe

Conectores prioritarios
Restauracion

Habitat 1, 1-30 km

~—— Maxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Restauracio

n
esfuerzo g

denso

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 1
<3kha

T ]3-10kha

B 10-25kha

I 25-sokha

I - 5o khe

Conectores prioritarios
Esfuerzo Restauracion
Habitat 1, 1-30 km
~—— Maxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Figura6. Conectores prioritarios para eldgue denso y maduro (h&bitatel) los escenarios de
conservacion, restauracion y restauracion normalizada por el esfuerzo req8eddstacan

como prioritarios el 20%e los conectores totales, desglosados en dos grupos de importancia: el
10% de mas prioridad en verde y el segundo grupo -@€1%Gn magenta.
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Conservacion

Bosque
claro

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 2
<3kha

T ]3-10kna

B 10-25kha

B 2550 kha

I - sokhe

Conectores prioritarios
Conservacién

Habitat 2, 1-30 km

~—— Méaxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Bosque
claro

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 2
<3kha

T ]3-10kha

B 10-25kha

I 25-sokha

I - 5o khe

Conectores prioritarios
Restauracion

Habitat 2, 1-30 km

~— Méxima prioridad (10%)
— Segunda prioridad (10-20%)

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 2
<3kha

T ]3-10kha

B 10-25kha

I 25-sokha

I - 5o khe

Conectores prioritarios
Esfuerzo Restauracion
Habitat 2, 1-30 km

~— Méxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Figura7. Conectores prioritarios para @ldgueclaro(habitat2) en los escenarios de conservagcion
restauracion y restauracion normalizada por el esfuerzo requerido. Se destacan como prioritarios
el 20% de los conectores totales, desglosados en dos grupos de importancia: el 10% de mas
prioridad en verde y el segundo grupo de2Q% en magenta.
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Conservacion _«

Matorral

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 3
<3kha

T ]3-10kna

B 10-25kha

B 2550 kha

I - sokhe

Conectores prioritarios
Conservacion

Habitat 3, 1-30 km

~—— Méaxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Restauracion

g

Matorral

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 3
<3kha

T ]3-10kna

B 10-25kha

I 25-sokha

I - 5o khe

Conectores prioritarios
Restauracion

Habitat 3, 1-30 km

~—— Maxima prioridad (10%)
—— Segunda proridad (20%)

Matorral

Espacios Natura 2000

Superficie Habitat 3
<3kha

T ]3-10kha

B 10-25kha

I 25-sokha

I - 5o khe

Conectores prioritarios
Esfuerzo Restauracion
Habitat 3, 1-30 km
~—— Maxima prioridad (10%)
—— Segunda prioridad (10-20%)

Figura8. Conectores prioritarios para el mator¢aébitat 3) en los escenarios de conservacion,
restauracion y restauracion normalizada por el esfuerzo requerido. Se destacan como prioritarios

el 20% de los conectores totales, desglosados en dogsgde importancia: el 10% de mas
prioridad en verde y el segundo grupo de2Q% en magenta.
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I Espacios Natura 2000

Conectores prioritarios
Todos los habitats, 1-30 km

- Restauracion normalizada
—— Restauracion sin normalizar
Conservacion

Figura9. Conectores prioritarios (10% con mayor importancia del total de conectores) para todos
los héabitats (bosque denso, bosque claro y matorral), diférefose con colores los
correspondientes a cada uno de los escenarios de conservacion y restauracion. No obstante, en
caso de solapes (coincidencias) entre conectores prioritarios para distintos escenarios, prevalece
el orden de visualizacién que figurala leyenda gréfica; es decir, se muestran siempre los
conectores prioritarios para la restauracion normalizada por el esfuerzo de restauracién
requerido, los prioritarios para la restauracion (sin normalizar) sélo son visibles si no coinciden con
los aneriores, y los conectores prioritarios para la conservacion sdélo son visibles si no coinciden
con los que son prioritarios en cualquiera de los dos escenarios de restauracion.

En las Figuras 6, 7 y 8 se pueden observar también diferencias en los patrones de los conectores
prioritarios para los diferentes habitats, asociadas a las diferencias en la distribucién de estos
hébitats en la Espafia peninsular y en los espacios de la Red Natura 2000, como por ejemplo con
una distribucion mas septentrional para los conectores prioritarios pdvasgue denso (Figura

6) y una mas meridional para los conectores prioritarios para el bosque claro (Figura 7).

En la Figura 10 se puede observar que la calidad de las franjas en torno a los conectores
prioritarios para los habitats forestales es clarartgemas elevada en el norte de Espafia y en

los principales macizos montafiosos que presentan las mejores condiciones de permeabilidad
para las especies forestales (Cordillera Cantabrica, Pirineos, Sistema Ibérico, Sistema Central,
Sierra Morena, etc.), miéras que los conectores prioritarios con los entornos mas hostiles los
encontramos al transitar por el Valle del Guadalquivir, por la Submeseta Sur y Norte, y por
algunas zonas costeras, de acuerdo caorésentadoen el apartado 3.2.
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—— Conectores prioritarios

Calidad conectora franja territorial
wor Baja

FEEE Alta

Resistencia al movimiento

Alta
- Baja
FiguralO. Calidad conectora de las franjas territoriales en un entorno ke tigl eje central de
los conectores prioritarios entre los espacios de la Red Naturgds20i@luyen los conectores
prioritarios para todos los habitats y escenaridglores altos de esta calidad en toda o gran
parte de la franja correspondiente ical que se presentan condiciones favorables para el
movimiento, en el sentido de ser similares a las del camino de coste minimo que marca el eje
central del conector, en un amplio entorno espacial y, por tanto, que los conectores cuentan con
una anchura aasiderable que les permite conducir grandes flujos de dispersion y a su vez
mantener su funcionalidad frente a pequefios cambios locales en las condiciones de usos del suelo
que se puedan producir dentro de estas franjas territoriales. Por el contrati@jaicalidad en
gran parte de la franja, incluso ya en las zonas inmediatamente adyacentes a su eje central
marcado por los conectores, indican condiciones mucho mas limitantes para el movimiento de las
especies forestales, en comparacion con las dehoaiteicoste minimo que marca el eje central
del conector, y una fragilidad de la funcionalidad del conector, si no ya en sus condiciones actuales,
frente a pequefios deterioros o degradaciones adicionales de las zonas por las que transitan. En
la figura semuestran los conectores prioritarios definidos como aquellos que representan el 10%
de mayor importancia para cada uno de los tres habitats forestales (bosque denso, bosque claro
y matorral) y escenarios (conservacion, restauracion y restauracion nalmalireel esfuerzo
requerido) considerados. En las zonas no cubiertas por dichas franjas territoriales se muestran, en
gama de grises, los valores locales de la superficie de resistencia al movimiento. Las capas de
calidad conectora de las franjas territdes y de resistencia al movimiento corresponden ambas
al resultado agregado para los tres habitats forestales considerados (bosque denso, bosque claro
y matorral)que se muestran en las Figuras 3,4y 5
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En conjunto, los cattores prioritarios identificados (considerando conjuntamente todos los
hébitats y escenarios), en el supuesto de que contaran con la anchura minima de 10Gen que
consideraexigible para que puedan funcionar como corredor paragran mayoria de las
especies (Bentrup 2008), cubririan una extension totaB8é.100hectareases decir, del orden

del 0.8% dela superficiade la Espafia peninsulé418.417 hectareas si incluimos los conectores
transfronterizos que transcurren por Portugal y Francia). Mayarsshuras que ese valor
minimo para los conectores darian superficies mas o menos proporcionales a las resefiadas: por
ejemplo, para una anchura de 200 m de los corredores, la extension total que cubririan seria de
739.282hectareas (798.649 incluyendo losnectores transfronterizos).

3.4. Cuellos de botella en los conectores pri@itos

Los conectores identificados, aun refiriéendono@osa los prioritarios, representan una
considerable extesién en el territorio espafiol. Por otro lado, los conectores no son entidades
completamente homogéneas, sino que dentro de los mismos existéanols con diferentes
caracteristicas y condiciones mas o menos favorables para la conectividad; la funcionalidad
conectora de un corredor entre dos espacios, yarsaa o0 menoslébil o fuerte, es el resultado
agregado de las caracteristicas de los difezentramos que lo componen. Por ello, es
conveniente afinar la identificacién de los conectores prioritarios presentada en el apartado
anterior mediante la caracterizacién de losellos de botellajue, dentro de éstos, presentan
lascondiciones mas fragiey por tanto tienen mayor necesidad de centrar las actuaciones de
conservacién o restauracion.

Estos cuellos de botel{&igurasl1-15) son los tramos que presentan una menor anchura de las
franjas conectoras con suficiente permeabilidad, y por tanto aqguoellos en los que la
funcionalidad conectora se podria ver comprometida en mayor medida, especialmente para
especies con mayores requerimientos espaciales, asi como los tramos en los que pequefias
modificaciones adicionales de las cubiertas y usos ddbsuodrian revertir en un bloqueo u
obturacién mas drastica de la funcionalidad del conector. Auradgenos deestos cuellos de
botella se pueden adivinar sobre los mapas de las franjas conectoras y las cuatro tipologias
diferenciadas en las Figurasb, aqui se presentan identificados de una maneuantitativa y
objetiva, y ya centrados en los conectores prioritarios para la conservacion y restauracion

En comparacion con la distribucion de los conectores prioritarios (Figi@pase observa que

los wellos de botella (Figurdd-15) tienden a encontrarse en menor medida en los principales
nacleos forestales, y se localizan con una frecuencia mayor en la matriz territorial abierta y
relativamente inhdspita, por la cual los conectores s6lo encuentraasas zonas permeables,
frecuentemente estrechas, con discontinuidades, y con entornos relativamente resistentes para
el movimiento a escasa distancia del eje central del coneblorobstante, esta tendencia es
mucho mas patente en los cuellos de botelé&€os conectores prioritarios para la restauracion,
tanto normalizada como sin normalizar (aunque en mayor medida en esta Ultima), que en los
cuellos de botella en los conectores prioritarios para la conservacion (§ifl+#8). Ello es
reflejo de las mmres condiciones y anchura de los conectores que, ya en las condiciones
actuales, muestran en términos generales una mayor funcionalidad y aporte a la conectividad
del conjunto de la red Natura 2000, y son por tanto aquellos que no se deben perder o
deteriorar.

En general se observa con claridad como los cuddosotella tienden a concentrarsn los
tramos de los coectoresque, conectando en sus extremos los principales macizos montafiosos
y espacios forestales de la Red Natura 2000, transitan a tdevgaisajes con una baja cobertura

33



forestal (Figurad1-15), siendo esta tendencia especialmente patente en los cuellos de botella
de los escenarios de restauracion.

En la Figura 15 se destacan diez zonas prioritarias de actuacion atendiendo a la itaportan
presencia de cuellos de botella, donde se puede observar que estas zonas se concentran muy
mayoritariamente en la mitad sur de Espafia, con la excepcién de la zona prioritaria que
corresponde a la conexi dd Sistema Ibéricaon los Montes Vascos y lastribaciones de la
Cordillera Cantabrica.

En conjunto, los cuellos de botella identificados (considerando conjuntamente todos los habitats
y escenarios), en el supuesto de que los conectores contaran en estos tramos con la anchura
minima de 100 m que sewpsidera exigible para que puedan funcionar como corredor para la
granmayoria de las especies (Bentrup 2008), cubririan una extension tofdl. 8@6hectareas
(47.594 hectéreas si incluimos losuellos de botella en los conectoréiansfronterizos que
transcurren por Portugal y Francia). Mayores anchuras que ese valor minimo para los conectores
en los cuellos de botella darian superficies mas o menos proporcionales a las resefiadas: por
ejemplo, para una anchura de 200 m la extension total que cubririda de86.099hectareas

(92.3 hectareasncluyendo loguellos de botella en lasonectores transfronterizos).

Cuellos de
botella en
conservacion

Figurall. Cuellos de botella en los conectores prioritarios para la conservacion de la conectividad
de la Red Natura 2000. Se incluyes cuellos de botella para los tres habitats forestales
considerados (bosque densosfue claro y matorral). En elexoCseincluyen figuras con los
cuellos de botellseparadamentgara cada uno de los habitats, asi como otras composiciones de
mapas elacionadas con los cuellos de botella.
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Quellos de
botella en
restauracion

Figural2. Cuellos de botella en los conectores prioritarios para la restauracion de la conectividad
de la Red Natura 2000. Se incluyen los cuellos de botella para los tres habitats forestales
considerados (bosquienso, bsque claro y matorral). En elexoCse incluyen figuras con los
cuellos de botella separadamente para cada uno de los habitats, asi como otras composiciones de
mapas relacionadas con los cuellos de botella.
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Cuellos de botella
en restauracion
normalizada por

esfuerzo

Figural3. Cuellos de botella €ins conectores prioritarios para el escenario de restauracion
normalizada por el esfuerzo de restauracion requerido. Se incluyen los cuellos de botella para los
tres habitats forestales considerados (bosque denso, bosque claro y matorral) en la Red Natura
2000. En efnexoCse incluyen figuras con los cuellos de botella separadamente para cada uno
de los héabitats, asi como otras composiciones de mapas ratdasoron los cuellos de botella
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—— Cuellos de botella (todos los habitats y escenarios)
Cuellos de botella (3 0 mas coincidencias entre habitats y escenarios)

Figurald. Cuellos de botella en los conectores prioritaitiee los espacios Red Natura 2000
para todos los habitats (bosque denso, bosque claro, matorral) y escenarios (conservacion,
restauracion, restauracion normalizada por el esfuerzo requeseldestacan, en color amarillo,

los tramos que son cuellos detddla para tres 0 mas de las combinaciones de habitats y/o
escenarios (el maximo hipotético es de 9 combinaciones posibles erttotal)Aexo Cse
incluyen figuras con los cuellos de botella separadamente para cada uno de los habitats
escenariosad como otras composiciones de mapas relacionadas con los cuellos de botella.
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Figura 15Diez zomaprioritarias de actuacion (marcadas por las elipses de color cian) atendiendo

a la importante presencia de cuellos de botella en las mismas, ya seaalkbiimsiderable
longitud de los tramoson cuellos de botella y&olaacumulacion de varios tramos contiguos
paraleloso consecutivosn la misma zond.os cuellos de botella que se destacan en color rojo, y
sobre los que se han delimitado estas dams prioritarias, son aquéllos en los que se da la
coincidencia de cuellos de botella para al menos dos de las combinaciones de los tres habitats
forestales y tres escenarios considerados.

3.5. Caracterizacion de las zonas atravesadas por los conectores

Los conectores identificados transcurren en una gran proporcion a través de paishjefos
enla Red Natura 2000 (Taklx De hecho, el porcentaje de todos mmectores que transitan
dentro de la Red Natura 2000 es cerca de 1,7 veces superiatisptanibilidad desuperficie
cubierta porlos propiosespacios Red Natura 2000 ehconjunto dela Espafia peninsular; por
ejemplo, un 45% de todos los conectores para el bosque denso tradsitéo dela Red Natura
2000 mientras que solo el 27% de |psrficie de la Espafia peninsular esta cubiertalpdred
Natura 200((Tabla }. Esto es el resultado de dos factores. Por un lgde,las zonas cubiertas
por la Red Natur2000presentan en general mejores condiciones para la conectividad que las
situadas fuera de et red de espacios protegidasendopor tantopositivamente seleccionadas
por los conectores identificados. Por otro ladado que se estan determinando los conectores
entre puntos centrales de espacios Natura 2000, los conectores arrgntaminan en el
interior de esos espacios y deben por tanto transitar necesariamente, al menos ten gar
dentro de los mismos.

Las buenas condiciones generales de conectivitlttro dela Red Natura 200fhencionadas
anteriormente se refuerza observando que los mayores porcentajes de la Talla
corresponden a los conectores prioritarios para la conservacion (por encima del 65% para los
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