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en la planificacion forestal a escalas amplias. Aqui describimos una
nueva metodologia desarrollada en el marco del proyecto Conefor, que
permite la integracion efectiva de la conectividad ecol6gica en los nue-
vos instrumentos de ordenacion forestal a escala comarcal. Basada en
el uso combinado de SIG, grafos e indices de disponibilidad de
habitat, la metodologia propuesta se ha implementado en el programa
informéatico Conefor Sensinode 2.2, para facilitar y hacer operativa la
toma de decisiones en este &mbito.

RESUMEN
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1.- INTRODUCCION

La conectividad ecolégica y los nuevos instrumentos
de planificacion forestal

El gran desarrollo de la ecologia de paisaje en los ul-
timos afios proporciona nuevas perspectivas y herra-
mientas para el andlisis y la planificacion territorial, que
no han sido suficientemente exploradas ni aprovecha-
das hasta la fecha en el &mbito forestal. Progresivamen-
te se va tomando conciencia de la necesidad de ampliar
las escalas tradicionalmente consideradas en la ordena-
cion forestal, asi como de integrar en la misma conside-
raciones ecoldgicas y espaciales que no son abordables
Unicamente a escala de monte, por operar en ambitos
territoriales mucho mas amplios y mostrar complejas in-
terrelaciones espaciales que determinan muchas de las
funciones ecolégicas de nuestros bosques (ROCHELLE
etal., 1999).

En este contexto, uno de los aspectos clave que debe
tenerse en cuenta en una planificacion forestal multi-
funcional es la conectividad ecoldgica del paisaje fores-
tal, que determina la facilidad o dificultad
que tienen las especies forestales para mo-
verse de unos puntos a otros del bosque pre-
sente en un determinado territorio. No en
vano, en la resolucién cuarta de la Cuarta

restal, al permitir evaluar y modular la aplicacién de
medidas concretas de gestion forestal en diferentes zo-
nas en funcién de sus efectos sobre la conectividad del
conjunto del paisaje forestal. La propuesta metodolo6gi-
ca (Fig. 1), basada en el uso combinado de SIG y grafos,
supera limitaciones de otros enfoques adoptados pre-
viamente en este ambito, y esti orientada a su utiliza-
cion por parte de gestores y administraciones mediante
el programa informatico Conefor Sensinode 2.2, aplica-
cién sencilla de usar en la que se han implementado los
desarrollos del proyecto.

2. METODOLOGIA PARA EL A’NALISIS DE LA CONEC-
TIVIDAD Y LA IDENTIFICACION DE ZONAS DE BOS-
QUE CRITICAS PARA SU MANTENIMIENTO

Conectividad funcional: un analisis basado en la capa-
cidad dispersiva de las especies

Las especies animales presentan distintas capacida-
des de dispersion o movimiento a través del territorio,

Conferencia Ministerial de Viena sobre la
Proteccion de los Bosques en Europa (2003),

Requerimientos y distribucién

de habitat ‘ [ Caracteristicas de dispersion ‘

los Estados Miembros se comprometen a
«prevenir y reducir las pérdidas de biodiver-
sidad forestal debidas a la fragmentacion y
la conversion a otros usos y mantener y esta-
blecer la conectividad ecoldgica, donde re-
sulte apropiado».
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sobre todo, los recientes Planes de Ordena-
cién de los Recursos Forestales (PORF), re-
presentan un excelente instrumento y opor-
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lativas a la conectividad del paisaje en la
planificacién y ordenacion forestal.

El proyecto Conefor

Sin embargo, a pesar de las prioridades y
demandas actuales, en la practica se carece
de procedimientos (tiles que permitan in-
corporar criterios de conectividad de forma
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adecuada y operativa en la toma de decisio-
nes relativa a la planificacion forestal.

Mapa de regiones
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En este contexto, el proyecto de investiga-
cion Conefor (REN2003-01628, Plan Nacio-
nal 1+D+l) ha desarrollado una metodologia
de anélisis de la conectividad y ha propor-
cionado herramientas objetivas y cuantitati-
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vas de evaluacién y decision orientadas a
identificar y priorizar las zonas de bosque
mas criticas para el mantenimiento de la co-
nectividad. Ello presenta importantes impli-
caciones para la regulacién de usos y la
asignacion de funciones en el territorio fo-
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criticas para la conectividad

Figura 1.- Esquema de la metodologia de analisis de conectividad propuesta y de los datos
de entrada y resultados obtenidos. Las teselas (nodos) pueden ser también otras unidades
de bosque tales como pixeles, rodales, tramos 0 montes completos, dependiendo del nivel
de detalle y de los objetivos del andlisis
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Figura 2.- Un mismo mosaico de teselas de bosque puede ser percibido como mas o menos conexo segun la distancia de dispersion (d) de cada especie. Para
d=500 m (A) tenemos 23 enlaces (conexiones) y el paisaje funcionalmente fragmentado en 30 componentes (regiones conexas); mientras que para d=1500
m (B) el paisaje presenta mas conexiones (62) y las teselas estan ya agrupadas en solo 10 regiones conexas

que determinan que un mismo paisaje forestal pueda
ser percibido como funcionalmente conexo para una
especie con gran movilidad pero en cambio como al-
tamente fragmentado para otra con capacidades de
dispersion mas limitadas (Fig. 2). Por ello, es necesario
tener en cuenta que la conectividad de los bosques no
es un aspecto Unicamente estructural sino también
funcional y dependiente de las especies consideradas
y de las distancias de dispersion alcanzadas por las
mismas.

Por tanto, un andlisis de conectividad se centra habi-
tualmente en una o pocas especies forestales (o grupos
de especies funcionalmente similares), las mas amena-
zadas, emblematicas o bioindicadoras en la regién fo-
restal analizada, para las cuales es necesario contar con
una estimacion de sus distancias de dispersion habitua-
les.

Los grafos como herramientas de anélisis de la conecti-
vidad

Los grafos son estructuras matematicas compuestas
por un conjunto de nodos y enlaces que han sido
ampliamente desarrolladas y utilizadas en otros am-
bitos cientifico-técnicos (redes de informacion, trans-
porte, quimica molecular, redes sociales, etc.), pero
en menor grado y s6lo mas recientemente en el am-
bito forestal y de la ecologia del paisaje (URBAN y
KEITT, 2001; PASCUAL-HORTAL y SAURA, 2006a,
2006b).

En el caso que nos ocupa, un grafo se utiliza para
representar el conjunto del paisaje forestal y las rela-
ciones topolégicas que existen en el mismo, de manera
que cada tesela o unidad diferenciada de bosque en el
territorio queda representada por un nodo, mientras
que dos nodos pueden estar 0 no conectados funcio-
nalmente mediante un enlace (lo que implica la posibi-
lidad de dispersién directa entre esas dos teselas). Tanto
los nodos como los enlaces pueden contener atributos

descriptivos; en el caso de las teselas (nodos) habitual-
mente son el area de bosque, la calidad del habitat o
una combinacién de ambas; y en el caso de los enla-
ces, la facilidad o probabilidad de dispersion entre dos
teselas determinadas, generalmente estimada a partir
de la distancia y/o usos del suelo existentes entre las
mismas.

Esta representacion del paisaje forestal y de sus vin-
culos funcionales mediante estructuras de grafos permi-
te: considerar amplias extensiones de territorio y un
gran nimero de nodos en el andlisis (como es necesario
dadas las escalas en las que operan estos procesos eco-
I6gicos); reflejar la compleja e intrincada red de cone-
xiones que pueda existir entre ellos; y realizar potentes
analisis de la conectividad, gracias a la eficiencia y de-
puracion de los algoritmos desarrollados en el &mbito
de la teoria de grafos, superando limitaciones de otros
enfoques basados Unicamente en las estructuras de da-
tos tipicas de los SIG.

Identificacion de zonas de bosque criticas para la
conectividad: la disponibilidad de habitat y el indi-
ce PC

Son muchos los indices que se han propuesto y
utilizado para caracterizar y analizar la conectividad
del paisaje (CALABRESE y FAGAN, 2004). Sin embar-
go, sus propiedades y rendimiento no han sido sufi-
cientemente evaluados y contrastados hasta la fecha,
en especial en lo referido a su adecuacion para la to-
ma de decisiones y la planificacion forestal y territo-
rial. De hecho, estudios especificos recientes han
puesto de manifiesto que muchos de los indices dis-
ponibles presentan serias limitaciones a este respec-
to, y que son los nuevos indices desarrollados bajo el
concepto de disponibilidad de habitat los que permi-
ten incorporar con éxito estas consideraciones en la
toma de decisiones (PASCUAL-HORTAL y SAURA,
2006a).
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Los indices de disponibilidad de hébitat en los que se
basa la metodologia propuesta (Fig. 1), integran las ca-
racteristicas intrinsecas de las teselas (e.g. superficie de
bosque y relaciones topoldgicas entre ellas -conexio-
nes-) en una sola medida. En concreto, el indice de la
probabilidad de conectividad (PC) (SAURA y PASCUAL-
HORTAL 2007), que parte de la caracterizacion de la
probabilidad de dispersion directa entre cada par de te-
selas, mejora las caracteristicas y rendimientos de otros
indices disponibles anteriormente, al ser sensible de
manera consistente a todos los tipos de cambios que
pueden afectar a la conectividad y disponibilidad del
habitat forestal, y ser capaz de identificar adecuada-
mente los elementos del paisaje (teselas, corredores)
mas criticos para el mantenimiento de la conectividad
global de los bosques. El indice PC tiene un rango de
variacion tedrico de 0 a 1 y se define como la probabili-
dad de que dos organismos situados al azar en el paisa-
je queden situados en zonas de habitat forestal que es-
tén interconectadas, es decir, de que sean capaces de
encontrarse dado el mosaico de teselas de bosque y las
conexiones existentes entre ellas.

Célculo de la importancia de cada tesela forestal para
la conectividad global del paisaje

La toma de decisiones en este ambito requiere contar
con una evaluacion de la importancia de cada tesela de
bosque para el mantenimiento de la conectividad glo-
bal, que es precisamente la principal aportacion de la
metodologia y el programa informatico desarrollado
(Fig. 1).

Esta importancia se obtiene calculando el indice PC
para todo el paisaje completo (valor global actual) y re-
calculandolo nuevamente para un paisaje en el que
hubiera desaparecido una de las teselas de bosque (re-
pitiendo esta operacién para cada una de las teselas de
bosque en el territorio analizado), de manera que la
importancia de esa tesela se cuantifica como la dismi-
nucién porcentual que se produciria en el indice PC,
de no estar esa unidad de bosque presente en el territo-
rio. Ello permite priorizar e identificar las teselas de
bosque mas criticas para el mantenimiento de la co-
nectividad ecolégica; es decir, aquéllas en las que la
pérdida o deterioro del bosque se traduciria en mayor
medida en un impacto negativo sobre la conectividad
del conjunto.

De esta manera, se pueden integrar estas considera-
ciones en la regulacion de usos y la asignacién de fun-
ciones en la ordenacion y planificacion forestal, orien-
tando las medidas de gestion forestal que se pueden o
deben aplicar en cada unidad (especialmente en ague-
llas zonas mas criticas).

3.- CONEFOR SENSINODE 2.2: PROGRAMA IN-
FORMATICO PARA EL ANALISIS DE LA CONECTIVI-
DAD

La metodologia descrita se ha implementado en el

programa informatico Conefor Sensinode 2.2 (Fig. 3),
desarrollado por Josep Torné y Santiago Saura en la Uni-
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Figura 3.- Pantalla principal del programa informatico Conefor Sensino-
de2.2

versidad de Lleida, tras modificar, ampliar y mejorar
considerablemente las prestaciones de la version 1.0
del programa Sensinode desarrollada por Dean Urban
(Universidad de Duke, EE.UU.).

El programa funciona bajo el sistema operativo
Windows, es sencillo de usar y se distribuye gratuita-
mente para usos no comerciales, pudiendo descargar-
se junto con el manual de usuario directamente de:
http://www.udl.es/usuaris/saura/cs22.htm.

Para su manejo Unicamente es necesario tener unos
conocimientos basicos de SIG que permitan generar los
archivos de entrada que requiere el programa (archivos
de nodos y distancias, Fig. 1 y 3), asi como visualizar en
el propio SIG los resultados que proporciona (importan-
cia de cada una de las teselas para la conectividad del
conjunto y otros resultados), y eventualmente combinar
esos resultados con otras capas de informacién. Los for-
matos de entrada y salida del programa son estandar y
en formatos abiertos, faciles de generar, importar y mo-
dificar en otros programas informaticos.

4.- EJEMPLO DE APLICACION: ENCLAVES DE CON-
SERVACION PRIORITARIA PARA EL MANTENIMIEN-
TO DE LA CONECTIVIDAD DEL BOSQUE PARA EL
UROGALLO EN CATALUNA

Para ilustrar la aplicacion del método se analizé la
conectividad del hébitat del urogallo (Tetrao urogallus
aquitanicus) en Catalufia, especie bioindicadora y en
peligro de extincion en esta region debido principal-
mente a la alteracion de la estructura espacial de su ha-
bitat (pérdida de superficie, fragmentacion y aparicion
de ndcleos poblacionales funcionalmente aislados),
compuesto principalmente de bosques del piso altimon-
tano y subalpino de Pinus uncinata y, en menor medida,
de Pinus sylvestris, Abies Alba y Fagus sylvatica. Para
mejorar el estado de conservacion de la especie es ne-
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Figura 4.- Distribucion del habitat del urogallo en Catalufia (arriba) y resultados de la importancia de cada tesela de bosque (cuadricula 1 x 1 km) para la co-
nectividad global segn el indice PC (abajo). Se muestran también de fondo los montes gestionados por el Dpto. de Medio Ambiente de la Generalitat de Ca-

talufia (Montes de Utilidad Pdblica y otros)

cesario mantener (y en algunos casos recuperar) la co-
nexion entre las poblaciones, de manera que se minimi-
ce la mortalidad y se favorezca la dispersion de los indi-
viduos.

Para ello se identificaron las zonas de hébitat del uro-
gallo a partir de los mapas de abundancia del Atlas de
las Aves Nidificantes de Catalufia (ESTRADA et al.,
2004), seleccionandose como habitat aquellas zonas de
bosque con una probabilidad de aparicion de esta espe-
cie de al menos 0,2.

Dada la estructura de la informacion en este atlas (cel-
das UTM 1 x 1 km), los nodos o teselas a analizar fueron
cada una de las 522 cuadriculas 1 x 1 km resultantes (Fig.
4), utilizdndose como atributo de las mismas la probabili-
dad de aparicidn, considerada como una medida de la
calidad del habitat forestal. La distancia de dispersién me-
dia para esta especie, obtenida a partir de datos de radio-
marcaje (HJELJORD et al., 2000), se fij6 en 2,3 km.

Tras procesar esta informacién en el SIG y en el Co-
nefor Sensinode 2.2, se obtuvieron los resultados relati-
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vos a la contribucion de cada una de las teselas a la co-
nectividad del hébitat forestal de acuerdo al indice PC
(Fig. 4), y se identificaron los montes publicos mas im-
portantes para el mantenimiento de la conectividad de
los bosque para el urogallo, destacando el monte «Oba-
ga i Solana» en Areu (Fig. 5).

En estas zonas de bosque y montes criticos deberia
aplicarse una gestion forestal adecuada para la conser-
vacioén del habitat del urogallo, por su alto impacto po-
tencial en la conectividad global del paisaje. Ello con-
siste principalmente en aplicar tratamientos encamina-
dos a conseguir una alta heterogeneidad espacial y
masas irregulares en las que se facilite la regeneracién
natural, aplicando si es necesario cortas a hecho para
crear ecotonos y pequefios claros (del orden de 0,5 ha).
Asimismo, se debe evitar una fraccion de cabida cubier-
ta excesiva (con un objetivo del orden del 50%) y favo-
recer la presencia de rodales y pies maduros y gruesos,
asi como un sotobosque herbaceo y arbustivo abundan-
te (en especial el ardndano), realizando los tratamientos
forestales preferiblemente de septiembre a noviembre
(CANUT, 2001).

5.- CONCLUSIONES

La metodologia e indices de disponibilidad de habi-
tat desarrollados constituyen una aportacién relevante
para dar respuesta a las necesidades actuales de inte-
grar la conectividad del paisaje en la planificacion y
ordenacion forestal en escalas amplias. EI programa
informatico Conefor Sensinode 2.2 se presenta como
una herramienta cuantitativa orientada a la toma de
decisiones al alcance del gestor, que facilita la incor-
poracién de estas consideraciones en los Planes de
Ordenacion de los Recursos Forestales y otras figuras
de planificacién, asi como en la delimitacion e identi-
ficacion de montes de especial interés para su poten-
cial inclusién en las redes de espacios protegidos. A
través de un ejemplo para el urogallo se ha mostrado
el potencial y el tipo de aplicaciones en las que esta
metodologia puede ofrecer resultados practicos y ope-
rativos. Todo ello se enmarca dentro de un contexto de
nuevos planteamientos y demandas sobre los recursos
forestales en el que es necesario ofrecer respuestas in-
novadoras por parte de cientificos y gestores vincula-
dos a la planificacion y ordenacion de nuestros bos-
ques. £
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Figura 5.- Importancia de cada uno de los montes de gestion publica con presencia de habitat de urogallo para la conectividad global del bosque para esta es-
pecie segun el indice PC. Se destacan los tres montes con mayor contribucién para el mantenimiento de la conectividad, indicandose su ndmero del Catalo-
go de Montes de Utilidad Pablica: Obaga i Solana (Areu, L-114), Muntanya (Espot, L-321), y Riberes de Sant Nicolau (La Vall de Bol, L-323), que albergan el
22,6%, 19,0% y 13,8% de la importancia para la conectividad global de los bosques respectivamente
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