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Resumen

Cuantificar la conectividad funcional (CF) en espacios naturales protegidos desde cartografia de alta
resolucién espacial es oportuno para ampliar el conocimiento ecolégico, su conservacién y gestion
adaptativa, y para facilitar la toma de decisiones. La vegetacion dominante del Parque Natural Sierra
de Hornachuelos (PNSH; Cérdoba) es bosque planoescleréfilo mediterraneo, con distintas variantes
de dehesa y matorral arbolado. Mediante el indice Integral de Conectividad se evalué la CF del habitat
forestal, considerando la configuracion espacial y calidad intrinseca de teselas de 27 tipos de habitat,
para 20 distancias de dispersion tipo de especies arboreas y de mesocarnivoros. Los resultados
obtenidos revelan una baja CF del PNSH, una relacion no lineal de aumento de la CF con la distancia
de dispersion, y el efecto de la cantidad y calidad de habitat disponible sobre la conectividad, y en
particular de la influencia ecolégica a escala de paisaje de la presencia de teselas de dehesa y
matorral arbolado. Si el area de habitat disponible es mayor y sin heterogeneidad espacial de su
calidad, la CF es mayor. Los resultados informan de la variable contribucion de las teselas forestales a
la conectividad territorial, y permiten priorizar areas clave para la conservacion en este ENP.

Palabras clave
Calidad de habitat, conservacion, distancia de dispersion, gestion adaptativa, paisaje.

1. Introduccion

Los procesos ecoldgicos y fendmenos fisicos a escala de paisaje representan conexiones
espaciales entre teselas determinantes de su funcionamiento como un tejido territorial, y expresan
que la conectividad ecolégica debe fundamentar la conservacion de las poblaciones y comunidades
biolégicas, la diversidad de especies que mantienen y los usos humanos asociados (DIAZ PINEDA &
SCHMITZ 2011). La conectividad ecolégica funcional (CF) relativa a los flujos horizontales de
organismos en la matriz del paisaje esta ligada al concepto de disponibilidad de habitat y a la
movilidad o capacidad dispersiva (PASCUAL & SAURA 2006; BAGUETTE & VAN DYCK 2007; MUHLNER
et al. 2010; SAURA & RUBIO 2010). La CF depende de la estructura o configuracién espacial del
paisaje -que resulta del nimero, tamano y densidad de teselas de habitats, la distancia y adyacencia
entre teselas de distintos tipos de habitats y la permeabilidad de la matriz entre habitats-, pero
también de la interaccion idiosincratica de cada especie con esta estructura (TISCHENDORF &
FAHRIG 2000; MURPHY & LOVETT-DOUST 2004; UEZU et al. 2005).

Recientes investigaciones han demostrado que la estimacion de la CF para un tipo de habitat
en un territorio determinado puede realizarse apropiadamente mediante el indice Integral de
Conectividad (IIC), que considera el area conectada dentro de las teselas de un tipo de habitat
(conectividad intra-teselar), el flujo entre diferentes teselas del mismo tipo de habitat a nivel de
paisaje (conectividad inter-teselar) y la contribucion de otras teselas del mismo tipo de habitat, o de
otros tipos, como habitats conectores, y una limitada informacion de la capacidad de movimiento de
las especies (PASCUAL-HORTAL & SAURA 2006; SAURA & PASCUAL-HORTAL 2007; SAURA & RUBIO
2010). Ademas, este indice permite considerar expresamente la influencia de mosaicidad de la
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calidad del habitat entre las teselas que conforman un paisaje en su CF (SAURA & RUBIO 2010;
SCHOOLEY & BRANCH 2011). Aunque es muy valioso contar con informacion descriptiva de la
estructura espacial del paisaje (TURNER et al. 2001, SUBIROS et al. 2006; WU 2012), no existe una
relacion obvia entre ésta y la CF (KINDLMANN & BUREL 2008).

La evaluacién de la CF es un método relativamente novedoso y cada vez mas importante para
la conservaciéon (FULLER et al. 2006; VISCONTI & ELKIN 2009; WEBER & NORMAN 2015; PIRNAT &
HLADWIK 2016). La CF es clave para la gestion del medio natural, y existe la necesidad de
metodologias efectivas y operativas para identificar areas donde la CF debe ser fortalecida o
mejorada con fines de conservacion (GURRUTXAGA 2011; GARCIA-FECED et al. 2011). La
conectividad constituye una herramienta aplicable a la conservacion de especies amenazadas, para
conocer areas vitales para el movimiento y la supervivencia de las especies, areas de maxima
vulnerabilidad ante cambios ambientales, teselas con una elevada contribucién a los flujos en un
paisaje, 0 zonas de aislamiento dispersivo, y ayuda a focalizar los esfuerzos (PASCUAL-HORTAL &
SAURA 2008; HODGSON et al. 2009; SAURA & TORNE 2009; SAURA & RUBIO 2010; DIAZ PINEDA &
SCHMITZ 2011; MIMET et al. 2013; AYRAM et al. 2015). Las medidas de CF se han aplicado de forma
especifica a la Red Natura 2000 (p. ej. NICULAE et al. 2016).

La resolucion espacial es relevante para evaluar la CF (WITH et al. 1997; BELISLE 2005).
Aunque hay valiosas aplicaciones a macroescala (p. €j. GOULART et al. 2015), las medidas de CF a
mesoescala y microescala (AVON et al. 2015; LECHNER et al. 2015) se ajustan mas a la escala de
planificacion y gestion de un espacio natural protegido (ENP). En Espana se conocen aplicaciones de
CF del habitat forestal a macroescala para la conservacion del urogallo (PASCUAL-HORTAL & SAURA
2008) o para conocer la vulnerabilidad al cambio climatico (MARTIN-MARTIN et al. 2013). Sin
embargo, no es habitual evaluar a nivel local la conectividad interna de un ENP, a pesar de la
heterogeneidad espacial y fragmentacion o modificacion de la calidad de los habitats en la mayoria
de los ENP.

La conectividad de un paisaje forestal, o al menos con una importante superficie de bosque, es
relevante para priorizar la conservacion de rodales forestales (p. ej. DEVI et al. 2013), restaurar areas
de baja conectividad (HOOFTMAN & BULLOCH 2012; BORTOLETO et al. 2016), y proteger los flujos en
el paisaje de especies arbéreas (MARTIN-QUELLER & SAURA 2013) y de mamiferos carnivoros
(KANAGARAJ et al. 2013; SALEK et al. 2014). El presente trabajo aborda la evaluacién de la CF del
bosque planoesclerdfilo mediterrdneo a escala local y con alta resolucién espacial, para examinar la
relacion de la conectividad con la distancia de dispersion de las especies, y la influencia de la
cantidad y la calidad del habitat en el PNSH. Para su realizacion, se han planteado las siguientes
hipétesis sobre la CF global del PNSH: (1) es relativamente alta, aunque variable segln la capacidad
de dispersion de las especies; (2) aumenta conforme se incrementa la cantidad y calidad del habitat
disponible para las especies; y (3) es posible identificar y priorizar areas con fines de conservacion
usando medidas de CF.

2. Objetivos

Los objetivos principales de este estudio en el PNSH son: (1) determinar el valor de CF del
habitat forestal para especies con diferente distancia de dispersion; (2) evaluar la influencia de la
configuracion espacial del paisaje sobre CF, considerando los efectos de la cantidad y calidad del
habitat disponible; y (3) explorar la aplicabilidad de CF para la planificacion y gestion de un ENP.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio
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El PNSH ocupa una extension de 60.032 ha al noroeste de la provincia de Cérdoba. Es un ENP
con una de las areas de bosque y dehesa de especies planoescleréfilas mediterraneas mejor
conservada de Sierra Morena, e incluye también extensas areas de matorral a veces arbolado. El
clima es mediterraneo continental, con una marcada sequia estival. Presenta una orografia compleja
dominada por la accién de los rios y arroyos que se extienden por gran parte de su territorio formando
a menudo barrancos y un paisaje fragmentado por tres grandes embalses y la presencia de algunas
areas de cultivos agricolas herbaceos y lehfosos. Existen distintas variantes de bosque
planoescleréfilo (28% del area total del PNSH) que incluye alcornocal, encinar, quejigar, acebuchal,
madronal y rodales forestales mixtos con combinaciones de mas de una de las siguientes especies
arboéreas: alcornoque, encina, quejigo, acebuche, madrono y algarrobo; también existen areas de
bosque ripario y de repoblacion forestal. La superficie de bosque adehesado (27%) presenta
principalmente las variantes de dehesa de alcornoques, dehesa de alcornoques y encinas, dehesa de
encinas, dehesa de quejigos y dehesa de acebuches. El matorral escleréfilo mediterraneo con
presencia de quercineas, acebuches y madrofios (20%) presenta jaras, coscoja, lentisco, aulaga,
cantueso, brezos, jaguarzo negro y tojo moruno, entre otros (REDIAM 2006). Este mosaico de tipos
de vegetacion incluye habitats de interés prioritario para la conservacion y, en particular, para una
fauna valiosa, entre la cual destacan los mesocarnivoros siguientes: gato montés, lince ibérico,
gardufna, gineta, comadreja, turdn, zorro, tejon, y meloncillo; varios presentan poblaciones de baja
densidad y algunos como el lince ibérico son especies catalogadas bajo amenaza.

3.2. Tipos y calidad de habitat

Se ha usado una cartografia de vegetacion y usos del suelo del PNSH de alta resolucion
espacial (REDIAM 2006). Los tres tipos generales de habitat forestal resultaron de la agregacion de
27 subtipos de vegetacion o de habitat (Figura 1): bosque (15 subtipos), dehesa (seis) y matorral con
arbolado (seis). Para analizar el efecto de la cantidad de habitat disponible sobre la CF, se han
estudiado dos tamanos de habitat muy diferentes: (a) habitat forestal de tamano medio (HFM),
definido por 2.321 teselas de bosque planoescleréfilo, que ocupa 16.655 ha; y (b) habitat forestal de
tamano grande (HFG), con un area 2,7 veces superior, que ocupa 44.964 ha e incluye, ademas de las
teselas de bosque, las de dehesa y matorral con arbolado (4.802 teselas en total). Para evaluar el
efecto de la calidad del habitat sobre la CF, se han considerado para HFM y HFG dos variantes de
calidad de habitat: (a) habitat control o de calidad uniforme, sin heterogeneidad espacial de calidad
entre teselas, con un Unico valor de calidad para cada tipo general de habitat; y (b) habitat de calidad
heterogénea, con calidad variable entre teselas segln el subtipo de habitat. La calidad de los 27
subtipos de habitat se valoré mediante un método cuantitativo normalizado de 0 a 1, en funcion de la
presencia y densidad de especies arboreas, la diversidad de éstas y la presencia de individuos
arbéreos adultos. La calidad de los tres tipos generales de habitat se valord segln el area relativa de
los subtipos componentes. Estas operaciones se hicieron con ArcGIS 10.4.

3.3. Distancias de dispersion y medida de conectividad

Se ha utilizado el software Conefor 2.6 (SAURA & TORNE 2009) y su extensién para ArcGIS 10.4
para la creacion de los grafos del paisaje, simplificado a nodos y distancias cada uno de los habitats
forestales de estudio. Se considerd el area de cada tesela de habitat ponderada por su calidad.
Ademas, se especificaron varias distancias de dispersion de los organismos en el paisaje. Se
seleccionaron 20 distancias de dispersion tipo: 11 propias de las especies arboreas planoesclerofilas
(entre 10 y 1.000 m; GOMEZ 2003; PONS & PAUSAS 2007; REY et al. 2009), y nueve propias de los
mesocarnivoros de habitat forestal presentes, que son gato montés, lince ibérico, garduna, gineta,
zorro, comadreja, turdn, tején y meloncillo (entre 1,5y 15 km; PALOMARES Y DELIBES 1991; ADKINS
& STOTT 1998; ZUBEROGOITIA et al 2001; RAFART 2005). Se calculd el lIC, que varia de O a 1, de
toda la superficie del PNSH. El valor maximo del IIC corresponde a un habitat continuo con la maxima
calidad posible (bosque planoescleréfilo en la totalidad del area del PNSH). El calculo del IIC se aplicd
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a HFM y HFG, con y sin consideracién del efecto de la calidad intrinseca de habitat, y para todas las
distancias de dispersion tipo.

Se generaron modelos de regresion descriptivos de la relacion del IIC con la distancia de
dispersion (d) segun el area de habitat disponible y su calidad (lIC=adb). Mediante un Ancova se
exploraron las posibles diferencias estadisticas entre los modelos de los grupos considerados (HFM
sin calidad, HFM con calidad, HFG sin calidad y HFG con calidad), usando como variable dependiente
el lIC y controlando el efecto de la covariable (d). Estos analisis se realizaron con el software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2010).

La contribucion individual de cada tesela o rodal de habitat forestal a la conectividad global estimada
para el PNSH, se calculé como el delta del IIC (dIIC), que refleja la disminucién relativa del 1IC de todo
el PNSH, expresada en porcentaje, que resultaria de la eliminacion de una determinada tesela. Este
calculo se aplic6 a cuatro distancias de dispersién tipo (10 m, 200 m, 2 km y 5 km) sobre el HFM con
o sin efecto de la calidad de habitat; y sélo para este Ultimo caso en HFG. Se consideran teselas
importantes para la conectividad global aquellas con dlIC>50-60% para las cuatro distancias. Para
ilustrar las amplias posibilidades de aplicacion de los resultados a la gestion y conservacion de ENP,
se identificaron y cartografiaron estas teselas, pues son hotspots o puntos calientes para la
conectividad local del habitat forestal, sin considerar el efecto de calidad, integrando en un mismo
mapa los resultados de para las cuatro distancias de dispersion.

N Encinar Dehesa de encinas
A Encinar con quejigo Dehesa de alcormoques
- Encinar con quejigo y madrofio Dehesa de encinas y alcornoques
- Encinar con quejigo y alcornoque I Dehesa de alcomoques con pino
- Encinar con quejigo, alcoroque y madrofio - Dehesa de quercineas con pino
Alcornocal - Dehesa de encinas con cultivos herbaceos y lefiosos
Alcornocal con acebuche Matorral con quercineas
I Alcornocal con quejigo Matorral con quercineas y acebuche

B Quejigar Matorral con quercineas y madrofio
¥ - Acebuchal I Matorral con quercineas y pino
I Acebuchal con quercineas I Matorral con acebuche
Madrofial I Matorral con madrofio
Madrofial con quercineas - Embalses y rios

Madrofial con pino Otros usos

1 [ Bosque de quercineas sin especificar

o — — kM

Figura 1. Mapa de subtipos de vegetacion del habitat forestal en el PNSH (Fuente: REDIAM 2006).

4, Resultados

En general, la conectividad funcional global es baja para cualquier tamano y calidad de habitat,
alcanzando valores del IIC menores de 0,04 para la distancia mas baja (10 m), pero inferiores a 0,13
para la mayor distancia considerada (15 km; Figura 2). Dicho de otro modo, el valor del IIC del habitat
forestal en el PNSH es inferior al 13% del maximo IIC posible. Sin embargo, el valor del IIC presenta
una clara tendencia de crecimiento no lineal con la distancia de dispersion de las especies, siguiendo
un modelo potencial, tanto al variar el tamafno como la calidad del habitat (Figura 2). Los resultados
del Ancova indican que la conectividad aumenta significativamente mas (p<0,001) con la distancia al
considerar un habitat forestal de tamano medio (modelos de HFM con b>0,5) que un habitat forestal
de tamano grande (modelos de HFG con b<0,2). Un aumento de la distancia en 10 veces se asocia a
un aumento de la conectividad 3,3-4,1 veces al considerar un habitat forestal medio (HFM sin
calidad: b=0,525; HFM con calidad: b=0,616), mientras que en un habitat forestal grande el aumento
de la conectividad es solo de un 50-60% (HFG sin calidad: b=0,167; HFG con calidad: b=0,199). Por
otra parte, los resultados del Ancova también indican que existe una influencia significativa de la
calidad intra-habitat en el aumento de la conectividad conforme aumenta la distancia. Si el habitat
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Figura 2. Variacion del indice Integral de Conectividad (IIC) con la distancia de dispersion (d) para los cuatro casos
considerados: habitat forestal grande (HFM) y medio (HFM), con y sin efecto de la heterogeneidad interna de su calidad.
Se indican las lineas de los ajustes a modelos potenciales y sus ecuaciones.

forestal es de tamano medio, el incremento del IIC al aumentar la distancia es un 23% mayor si se
considera la influencia de la calidad (un aumento de 10 veces la distancia se asocia a un aumento de
3,3 veces la conectividad sin influencia de calidad, y de 4,1 veces con influencia de calidad;
p=0,034). En cambio, con un habitat forestal extenso, el incremento del IIC al aumentar la distancia
solo es un 8% mayor si se considera la influencia de la calidad (1,6 veces) que si no se considera (1,5
veces), aunque con diferencias significativas (p<0,001).

Los resultados de extension de teselas relevantes para la conectividad del bosque
planoescleréfilo (HFM) para el rango de distancias considerado (10 m a 5 km) sin efecto de calidad,
indican mayor contribucion al IIC de dos teselas que en conjunto suman 1.386 ha, hotspots que
representan el 8,3% del habitat forestal (2,3% de la superficie del PNSH; Figura 3a). Cabe destacar
que a pesar de que el bosque planoescleréfilo ocupa una notable extension (16.655 ha), una fraccion
relativamente pequena alberga la totalidad de teselas con alto dlIC. La superficie de hotspot de HFM
cuando se considera el efecto de calidad es alin menor, 58 ha (tres teselas); representa el 0,3% del
habitat forestal (0,1% de la superficie del PNSH; Figura 3b). El efecto de la calidad intrinseca del
habitat forestal es disminuir el &rea con alto dlIC.

100.000

70.5% 97,6%
10.000 :

8,3%
1.000

0.3%

Area (ha)

o

Baja (<25%) 7 Intermedias y Muy alta y alta Baja (<25%) Intermedias y Muy altay allaI
mixtas (>60%) mixtas (>50%)

Clases de importancia

Figura 3. Distribucion del area de bosque planoesclerdfilo en clases de importancia segun su contribucion a la
conectividad global de este tipo de habitat en el PNSH (dlIC) para cuatro distancias de dispersion. (a) sin heterogeneidad
interna de la calidad de habitat (ver Figura 4a); (b) con heterogeneidad interna de la calidad de habitat. Las cifras sobre

las barras indican la proporcién de las categorias en el conjunto del habitat.
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En la Figura 4 se presentan dos mapas de hotspots de conectividad local de interés aplicado a
la conservacion de la biodiversidad. Consideran la contribucion de los rodales a la conectividad global
del HFM (Figura 4a) y HFG (Figura 4b) en el PNSH. La distribucidon de estos conjuntos de teselas
relevantes para diferentes especies varia segln el area disponible de habitat forestal, aunque en
ambos casos con menor proporcion al sur y en los extremos noreste y noroeste. Dado que los
hotspots estan totalmente determinados por la superficie y configuracion espacial del habitat, su
aplicacion en conservacion dependera de los criterios de identificacion y del habitat 6ptimo de la
especie gue se considere. En color rojo se representan aquellas teselas de las que depende la
conectividad global en mas de un 50-60% para todas las especies en el rango de distancias de
dispersion considerado, que serian prioritarias para la conservacion de la biodiversidad. Es
destacable que en HFG la superficie de hotspot esta formada por una tesela de dehesa de 2.053 ha
(representa el 4,6% de HFG y el 3,4% de la superficie del PNSH).

I MuyAltayAlta [ Media [ Embalses y rios Il MuyAttayAta [ Mediay MuyAlta [l Baja
[ Atta y Media MediayBaja [ | Otros usos I Atta [ Media I Embalses y rios
[ JAttayBaja B B3ja [JAtaymedia [ Mediay Baja [ otros usos

Figura 4. Hotspots para la conectividad local del habitat forestal del PNSH. Las categorias representadas indican el
porcentaje de contribucion de las teselas a la conectividad (dIIC) en funcién del area de habitat disponible para especies
con cuatro distancias tipo de dispersion (d=10 m, 200 m, 2 km, 5 km) sin considerar la calidad intrinseca. En color rojo

aquéllas con dIIC>60% (muy alta y alta) y en color verde oscuro aquéllas con dlIC<25% (baja), en ambos casos para
todas las distancias; otras categorias son intermedias o mixtas. (a) Habitat forestal medio, y (b) Habitat forestal grande.

4. Discusion

En contra de la primera hipotesis planteada, los resultados muestran una baja conectividad
funcional del habitat forestal para especies de diferente distancia de dispersion. Aunque el bosque
planoescleréfilo constituye casi el 30% del PNSH y el conjunto del habitat forestal (HFG) el 75%, su
distribucién en teselas con su peculiar tamano y configuracion espacial (Figura 1) determinan una
intensa fragmentacion que limita las conexiones dispersivas dentro de este tipo de habitat (MURPHY
& LOVETT-DOUST 2004). Esta situacion determinaria una limitacién en el movimiento de las especies,
favoreciendo el aislamiento de sus poblaciones y aumentando su vulnerabilidad ante el cambio
climatico.

BAGUETTE & VAN DJAK (2007) afirman que la conectividad funcional varia con la distancia de
dispersién. La relacion cuantitativa y no lineal de aumento de la conectividad funcional del habitat
forestal conforme aumenta la distancia de dispersion de las especies (Figura 2), refleja que solo
aquéllas con alta o muy alta capacidad dispersiva pueden dispersarse mejor en este ENP debido a
que su configuracion espacial teselar y la matriz no forestal presentan severas restricciones a la
movilidad de las especies. La conectividad del paisaje es diferente para especies con distinta
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capacidad dispersiva, pero el incremento de la distancia potencial de dispersién crece en menor
medida que la conectividad, lo que implica una cierta persistencia de la limitaciéon extrinseca para la
dispersion local de las especies con distancias largas respecto a las de distancias cortas no
compensada por su capacidad intrinseca. Los resultados implican que una mayor disponibilidad de
habitat (HFG) implica una mejor conectividad funcional para cualquier distancia de dispersion (Figura
2; WITH et al. 1997; FULLER et al. 2006; HODGSON et al. 2009), si bien la mejora no es excesiva,
probablemente por la menor permeabilidad asociada a la presencia de habitats de menor calidad
(dehesa y matorral arbolado). Dicho de otra forma, en el PNSH la dehesa y el matorral arbolado
contribuyen a un ligero aumento de la conectividad del bosque planoescleréfilo para todas las
especies de habitat forestal, confirmando parte del enunciado de la segunda hipétesis planteada. Las
especies cuyo habitat 6ptimo incluye bosques, dehesas y zonas de matorral arbolado disponen de un
habitat cuya conectividad funcional serd mayor que aquéllas que restringen su habitat al bosque
planoescleréfilo. La heterogeneidad espacial en la calidad del habitat reduce ligeramente la
conectividad (Figura 2), de forma independiente de la cantidad de habitat forestal disponible
(HODGSON et al. 2009; SCHOOLEY & BRANCH 2011), coincidiendo con otros estudios donde este
factor es secundario (WITH et al 1997). Este resultado probablemente se debe a la entremezcla de
teselas de calidad inferior a la del bosque, en particular areas de matorral con arbolado, u otras
teselas no forestales, que causan una reduccion espacial promedio de la calidad del paisaje, y se
mantiene para diferentes distancias de dispersion. Sin embargo, en los habitats del PNSH existe un
aumento relativo del valor de la conectividad superior (8-23%) ante un incremento de la distancia de
dispersion por efecto de la calidad del habitat. Esto implica una atenuacion del efecto negativo de la
calidad sobre la conectividad para especies con alta capacidad dispersiva. Esta interpretacion tiene
dos corolarios. Por una parte, la mayor conectividad funcional del habitat forestal en el PNSH para las
especies mas generalistas y menos sensibles a la calidad del habitat, capaces de habitar y usar
indistintamente zonas boscosas, adehesadas y de matorral arbolado. Por otra, las especies
especialistas y por tanto mas limitadas en el tipo y nimero de teselas de su habitat, se ven
favorecidas si disponen de una gran capacidad de dispersion que no las limite o de un habitat bien
conectado que facilite el flujo de individuos a través del paisaje. Para las especies generalistas, con
capacidad de habitar en un mayor tipo y nimero de teselas, no supone una ventaja adicional
disponer de una alta capacidad de dispersion, pues el paisaje asegura el flujo de individuos y no
supone una limitacién. En un paisaje con baja conectividad forestal, como ocurre en el PNSH, las
especies especialistas y con baja capacidad de dispersiéon son las mas vulnerables y probablemente
ya estan afectadas en el presente, y justifican la implementacion de medidas especificas de gestion
para su conservacion (NADEAU & FULLER 2016).

Existe otro factor del que depende la conectividad al margen de la cantidad y calidad del
habitat, que es la configuracion espacial de las teselas a escala de paisaje (WITH et al. 1997;
BAGUETTE & VAN DJAK 2007), especialmente para especies de baja capacidad dispersiva (UEZU et
al. 2005; SAURA & RUBIO 2010; NADEAU & FULLER 2016). Un anélisis de la estructura espacial del
paisaje en el PNSH (resultados no mostrados) manifiesta su alta fragmentacion: alta densidad de
teselas y bordes entre teselas, y pequeno tamano teselar en la mayoria de la superficie, y mayor
diversidad de subtipos de habitat en la zona nuclear del PNSH. La fragmentacién justificaria el bajo
valor global de conectividad del PNSH (<13% del maximo posible). Ademas, la variacion de
conectividad funcional en el paisaje parece asociada a la heterogeneidad espacial existente (BELISLE
2005). En el area con fragmentacion de habitats es el suroeste del PNSH, de baja importancia en el
mapa de importancia de la contribucién teselar a la conectividad (Figura 4) y con una pequena y
dividida superficie de habitat forestal disponible, probablemente la estructura espacial del paisaje
determina que su conectividad local y contribucion a la conectividad global del PNSH esté mermada.
Por el contrario, en la zona nuclear norte del PNSH (3,4% de su superficie), que alberga la mayoria de
teselas de alta importancia para la conectividad, lo que significa que gran parte de la conectividad
global del PNSH depende de la existencia de estas teselas que aseguran el flujo de individuos en el
paisaje, la estructura espacial del paisaje se caracteriza por teselas de tamano medio y forma no muy
irregular, que reduce el efecto borde en ellas, y altos valores de diversidad de habitats.
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Mantener los flujos potenciales de individuos a través de la superficie de todo el PNSH es
fundamental para el mantenimiento de sus especies, y por ello mejorar la conectividad es
fundamental para la conservacion (SAURA & TORNE 2009; DIAZ PINEDA & SCHMITZ 2011). Los
resultados subrayan la realidad existente en el PNSH: para muchas especies existe un area
relativamente pequena de la cual depende la mayor parte de la conectividad de todo el habitat
forestal (Figura 3). Para cualquiera de las especies, considerando distancias de dispersion tipo
comprendidas entre los 10 m y los 5 km, el area de alta importancia para la conectividad del habitat
forestal del PNSH es alrededor de 2.000 ha. La distribucién espacial de esta superficie de alta
importancia se aprecia en la Figura 4, que expresa la existencia de diferencias subyacentes en la
configuracion del paisaje para este tipo de habitat. Las teselas con alta importancia en HFM son
aquellas con funciones de corredor en el paisaje, independientemente de su tamano teselar, y de las
cuales depende el flujo de individuos. Conforme se amplia la distancia interteselar, se pierde su
funcién conectora y se reduce esta superficie funcional. Para el HFG, el paisaje aparece mas
conectado, y la importancia para la conectividad probablemente esté influida por el tamafo teselar,
siendo muy relevantes aquellas teselas grandes que comunican distintas vertientes del PNSH, por
ejemplo. La coincidencia de algunos hotspots locales de estos mapas con areas mas vulnerables ante
el cambio climatico en el PNSH, sugiere la conveniencia de considerar la conectividad funcional en las
medidas de adaptacion al cambio climatico en los ENP. Lo resultados concuerdan con la tercera
hipétesis planteada. La informacion cartografica sobre conectividad permite priorizar de forma
espacialmente explicita y focalizar las medidas de conservacion en aquellas teselas de alta
importancia para la conectividad. Del mismo modo, las medidas enfocadas a una especie amenazada
de la que se conozcan sus restricciones de habitat y de capacidad dispersiva, aumentaran
notablemente las probabilidades de éxito, como ya se ha contemplado en otros casos (PASCUAL-
HORTAL & SAURA 2008).

Por dltimo, los cambios en el estado del paisaje y su conectividad suelen apreciarse tras un
periodo de 50-100 anos (LINDBORG & ERIKSON 2004). La conectividad forestal actual del PNSH es
herencia y consecuencia de los cambios acontecidos en los usos del suelo e intensidad y tipos de
aprovechamiento humano de los recursos en el Gltimo siglo. Los efectos de la estructura espacial del
paisaje sobre la conectividad futura, dependen de las decisiones y actuaciones que realicemos en el
presente. Con informacién cientifica y mapas apropiados es posible planificar mejor la conservacion
de ENP a medio y largo plazo.

5. Conclusiones

La conectividad funcional del bosque planoesclerofilo del PNSH:

e Es bajay resultante de la configuracién espacial del paisaje, siendo mayor al aumentar
el area de habitat forestal con dehesas y matorral arbolado, y esta restringida por la
heterogeneidad espacial del paisaje porque reduce la calidad intrinseca de este tipo de
habitat.

e Aumenta de forma no lineal con la distancia de dispersion de las especies, con
independencia del area y calidad del habitat forestal disponible.

e Es heterogénea espacialmente y la cartografia de las teselas de habitat forestal mas
relevantes para la conectividad revela que ocupan areas relativamente pequenas y
comunes en algunos casos para especies con diferente capacidad de dispersion.

e Permite identificar y priorizar areas clave aplicables a la planificacion y gestion, y en
particular al diseno de medidas de conservacion para especies arbéreas y de
mesocarnivoros mas relevantes de este ENP.
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