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densidad de red de vias de transporte. Sin embar-
go, como en el caso anterior, los indices de corre-
lacién son bajos, y aunque la mayor parte de las
cuadriculas con alta vulnerabilidad coinciden
con densidad de red de transporte media-baja o
baja, hay también un bajo nimero de cuadriculas
con alta vulnerabilidad y densidad de red de vias
de transporte media o media-alta, que deberian
ser prioritarias para acometer acciones de des-
fragmentacion (Figura 1.3). No hay cuadriculas
con vulnerabilidad superior a 35 que coincidan
con alta densidad de red de transporte (>40).

Por tltimo, también se detecta una relacion espe-
rable entre el indice de fragmentacion y el de
densidad de red de transporte: las cuadriculas
con alta densidad de red de transporte tienden a
encontrarse en zonas de alta fragmentacion. De
nuevo, el indice de correlacidn es bajo, lo que se
explica porque aunque las cuadriculas de afec-
cién maxima tienden a coincidir con zonas muy
fragmentadas, en realidad hay cuadriculas de alta
densidad de infraestructuras de transporte en

Tabla I.7. Correlaciones entre los tres indices considerados.

todo el rango de situaciones de fragmentacion
(Figura 1.4). Seria prioritario actuar en areas con
alta densidad de red de transporte y baja frag-
mentacion, situacion que cumplen un bajo nu-
mero de cuadriculas.

I.5. Conectividad forestal
1.5.1. Seleccion de dreas fuente (nodos)

El analisis de conectividad se realiza partiendo de
un conjunto de areas fuente o nodos entre los que
estimar las rutas potenciales con mayor facilidad
de desplazamiento para las especies faunisticas
seleccionadas. Se delimitan como éreas fuente las
masas boscosas de mayor extension existentes en
el territorio de estudio. En la Espaia peninsular se
toman como areas fuente las manchas de bosque
de mas de 4.000 ha. En las Islas Baleares y Canarias
se toman las manchas boscosas de mas de 100 ha.
Dichas areas fuente se obtuvieron a partir de las
masas boscosas delimitadas en el Mapa Forestal
de Espana escala 1:50.000 del MAGRAMA. El resto

Vulnerabilidad a las | Tamaiio efectivo de | Densidad de red de
infraestructuras malla transporte
Vulnerabilidad a las | Correlaciéon de Pearson 1 0,067** -0,052%*
infraestructuras Sig. (bilateral) 0,000 0,000
N 511.732 511.732 511.732
Tamano efectivo de | Correlacion de Pearson 0,067** 1 -0,124%*
malla Sig. (bilateral) 0,000 0,000
N 511.732 511.732 511.732
Densidad de red de | Correlacién de Pearson -0,052%* -0,124%* 1
RN Sig. (bilateral) 0,000 0,000
N 511.732 511.732 511.732

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Figura 1.3. Relacion entre los valores del indice de vulnerabilidad bioldgica a las infraestructuras de transporte (eje
vertical), del tamano efectivo de malla (eje horizontal, panel izquierdo) y del indice de densidad de red de transpor-
te (eje horizontal, panel derecho).
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Tamafo efective de malla

Dershdad de red de transporte

Figura I.4. Relacién entre los valores de tamafo efectivo
de malla (eje vertical) y el indice de densidad de red de
transporte (eje horizontal).

de masas boscosas no se consideran areas fuente
de individuos en dispersion, pero si pueden con-
tribuir como teselas puente o elementos conecto-
res que proporcionen cauces de dispersion o refu-
gios temporales en el proceso de dispersién de las
especies entre las areas fuente.

1.5.2. Identificacion de rutas de minimo coste
de desplazamientos entre nodos

Para delimitar las rutas potenciales de mayor faci-
lidad de desplazamiento de las especies seleccio-
nadas entre los nodos, en primer lugar se realizé
un mapa de resistencia del territorio al desplaza-

miento. Para ello se asignaron valores de resisten-
cia a las distintas cubiertas del suelo de manera
andloga a la realizada en otros estudios transna-
cionales afines al ahora abordado (Gurrutxaga et
al. 2011), partiendo del campo «tipos estructura-
les» del Mapa Forestal de Espana escala 1:50.000
del MAGRAMA (Tabla 1.8). La cubierta del suelo o
tipo estructural «Bosque» (Tabla 1.8) incluye ma-
sas arboladas tanto de origen natural como de
repoblacién netamente integrada. Estas ultimas
han adquirido una naturalidad fruto del paso del
tiempo y de la propia dinamica de la vegetacion,
apareciendo diluidos los marcos de plantaciéon u
otros elementos que delaten su origen artificial

Nodos

Manchas de bosque
continuo de superficie:
>4000 ha (Espafia
peninsular)

>100 ha (Islas
Baleares y Canarias) i
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Figura I.5. Areas fuente o nodos entre los que se analiza la conectividad forestal. Los distintos colo-
res se usan para diferenciar con claridad los limites entre distintos nodos forestales; no identifican

distintos tipos de bosque.
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Tabla 1.8. Valores de resistencia al desplazamiento de especies forestales asignado a cada tipo de habitat considera-

do en el andlisis.

Cubiertas del suelo

Valor de resistencia

Bosques 1
Matorral 5
Plantaciones forestales 10
Mosaicos agroforestales 15
Pastos 30
Roquedos 40
Cultivos 60
Humedales 100
Urbano, autopistas, autovias y embalses 1.000

(MARM 2007). Mientras, en el tipo estructural
«Plantaciones forestales» quedan incluidas el res-
to de masas arboladas con origen de plantacién.

El mapa de resistencias se rasterizé a una resolu-
cién de 1x1 km en funcion del uso del suelo que
mas superficie ocupa en cada cuadricula (Figura
1.6). Partiendo de dicho mapa de resistencias se
delimitaron mediante PATHMATRIX (Ray 2005) las
rutas de minimo coste de desplazamiento entre
los nodos (que corresponden a las rutas a través
de las cuales se minimiza la resistencia acumulada
en el movimiento entre cada par de nodos) y se
calcularon las distancias efectivas entre los nodos

(que corresponden al valor numérico de resisten-
cia acumulada en cada una de dichas rutas).

1.5.3. Jerarquizacién de la importancia
conectora de los enlaces entre nodos

Para realizar la jerarquizacién de la importancia
conectora de los enlaces se procedio a represen-
tar el paisaje de estudio como un grafo, com-
puesto por un conjunto de nodos (zonas de hébi-
tat) conectados funcionalmente (en mayor o
menor medida) por enlaces. Los enlaces repre-
sentan la conexién funcional de cada par de
nodos, obtenida en funcidon de la distancia efecti-

Resistencia
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Figura I.6. Mapa de resistencias de las cubiertas del suelo.



va entre los nodos (calculada anteriormente) y la
capacidad de dispersion de las especies implica-
das (segun se indica mas adelante).

La importancia conectora de los enlaces (o grado
de contribucién de cada enlace a la conectividad
y disponibilidad de habitat en el conjunto de la
red de nodos) se mide mediante el indice de la
probabilidad de conectividad (PC) (Saura y Pas-
cual-Hortal 2007, Saura y Rubio 2010), calculado
mediante la herramienta para el analisis de la co-
nectividad ecolégica CONEFOR (Saura y Torné,
2009), disponible en www.conefor.org y aplicada
en una gran variedad de aplicaciones y casos de
estudio en diferentes paises del mundo, como se
recoge en esa misma web. El indice PC tiene en
cuenta la posicion topoldgica de los enlaces en el
conjunto de las redes de conectividad en el pai-
saje y la cantidad de habitat (superficie) de los
nodos conectados por los diferentes enlaces. El
indice PC permite calcular la importancia o con-

tribucion de cada enlace al mantenimiento o fo-
mento de la conectividad ecoldgica, es decir, de
los flujos ecoldgicos entre las areas fuentes consi-
deradas. Esta importancia se calcula como dPC,
es decir, como el porcentaje de disminucién en la
conectividad que se produciria por la pérdida de
un determinado enlace en el territorio.

Se calcula el valor dPC de cada uno de los enlaces
para 4 diferentes distancias dispersivas, represen-
tativas de las distintas especies y escalas de movi-
miento de mamiferos forestales (1,5, 10y 25 km),
de manera similar a lo realizado en Gurrutxaga
et al. (2011). La clasificacion en categorias de la
importancia conectora de los enlaces se realiza
segun se indica en la Tabla I.9.

De esta forma, se obtiene el siguiente conjunto
de categorias de importancia conectora de los
enlaces en las distintas distancias dispersivas
consideradas (Figuras 1.7 a 1.10).

Tabla 1.9. Criterios de priorizacién de los enlaces entre nodos de bosque.

Importancia conectora de los enlaces (en cada distancia dispersiva)
Categoria | Criterio utilizado

A los 25 enlaces con mayor dPC

B 26 a 50 enlaces con mayor dPC

C 51 a 75 enlaces con mayor dPC

D 76 a 100 enlaces con mayor dPC

E resto de enlaces con dPC>0

Importancia conectora
enlaces (d=1 km)
— A} 25 primeros
— B) 26-50
C)51-75
D) 76-100
E) resto links
con dPC=0

0 2550 100
-_—— kT
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Figura 1.7. Clasificacion de la importancia conectora de los enlaces para una distancia dispersiva de 1 km.
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Importancia conectora
enlaces (d=5 km)

— A) 25 primeros
— B) 26-50
— ) 51-T5
D) 76-100
E) resto links
con dPC=0

02550 100 i 0255 100
—— kT - —

Figura 1.8. Clasificacion de la importancia conectora de los enlaces para una distancia dispersiva de 5 km.

Importancia conectora
enlaces (d=10 km)

— A) 25 primeros
— B) 26-50
-C) 51-75
D) 76-100
E) resto links
con dPC=>0
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Figura 1.9. Clasificacién de la importancia conectora de los enlaces para una distancia dispersiva de 10 km.



Importancia conectora
enlaces (d=25 km)

— A) 25 primeros
— B) 26-50
C)51-75
D) 76-100
E) resto links
con dPC>0
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Figura I.10. Clasificacion de la importancia conectora de los enlaces para una distancia dispersiva de 25 km.

1.5.4. Prioridades de desfragmentacion
de las intersecciones entre la red viaria y
los enlaces forestales

Una vez categorizados los enlaces por su grado
de importancia para el mantenimiento y fomen-
to de la conectividad y disponibilidad de habitat,
se localizan las areas de interseccién entre la red
viaria y dichos enlaces.

Se asigna una categoria de importancia a las
areas de interseccion en funcién de la importan-
cia conectora del enlace implicado, segun se indi-
caenlaTablal.10.

Finalmente, la prioridad de desfragmentacion de
las areas de interseccion variara en funcién de:

La importancia conectora de los enlaces afec-
tados (mayor prioridad cuanto mds importancia
conectora)

El tipo de infraestructura afectada (en términos
generales el efecto barrera es mayor en las in-
fraestructuras con vallado perimetral, como au-
topistas, LAV y ciertas autovias)

El grado de presencia en la infraestructura via-
ria de estructuras transversales adecuadas para el
paso de fauna (tuneles, viaductos, etc.) en torno
al area de interseccién, de forma que existe una
mayor prioridad a menor densidad de estructu-
ras transversales adecuadas (MMA 2006a). La in-
formacion que proporciona el presente analisis
se cife a la posicion de las infraestructuras viarias
en los puntos de interseccion con los enlaces (en
tramo de tunel, en tramo elevado o en superfi-
cie). En las intersecciones con tramos subterra-
neos (tunel) o elevados (viaducto) el efecto barre-
ra queda mitigado, de forma que la prioridad de
desfragmentacion se ha asignado Unicamente en
las intersecciones con tramos superficiales.

Tabla .10 Criterios de priorizacién de las intersecciones entre enlaces forestales y vias de transporte.

Intersecciones de las infraestructuras viarias con los enlaces Importancia interseccién
Con un enlace de importancia conectora A A
Con un enlace B (y ninguno A) B
Con un enlace C (y ninguno A ni B) C
Con un enlace D (y ninguno A, B ni C) D
Con un enlace E (y ninguno A, B, C ni D) E
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Como resultado final, cada punto de intersec-
cién obtenido entre los tramos superficiales de
las infraestructuras viarias y los enlaces se carac-
teriza por los siguientes atributos en una capa
SIG:

IMP_ENLACE: importancia conectora del enla-
ce implicado (de AaE)

TIPO: Tipo de infraestructura afectada (autopis-
ta, autovia, ferrocarril LAV, carretera nacional, ca-
rretera autondmica, ferrocarril convencional)

ESTADO: estado de la infraestructura (en cons-
truccion, en uso o abandonado) cuando se hizo la
cartografia de infraestructuras viarias.

NOM_CC.AA.: Comunidad Autonoma donde se
ubica la interseccion.

En laFigural.11 se muestran las areas de intersec-
cién entre los tramos superficiales de los tipos de
infraestructuras con mayor efecto barrera (auto-
vias, autopistas y LAV) y los enlaces, en funcion
de la importancia conectora de los enlaces (IMP_
ENLACE). De manera analoga se pueden visuali-
zar las intersecciones con otros tipos de infraes-
tructuras (tales como carreteras nacionales o
autondmicas) a partir de la informacion genera-
da en este estudio.

1.6 Densidad de accidentes con fauna
silvestre

Se ha dispuesto de informacion sobre accidentes
con animales en las carreteras de Espana (exclui-
das las de Cataluia y Pais Vasco) entre 2007 y
2011 integrada en la base de datos ARENA (Acci-
dentes: Recogida de informacién y Analisis) de la
Direccion General de Trafico (DGT). La informa-
ciéon disponible para cada uno de los afos es la
fecha en la que se produjo el accidente, la hora, el
nombre de la carretera, el punto kilométrico, el
animal implicado, si el accidente produjo victi-
mas y el nombre de la provincia donde tuvo lugar
el accidente. Por tanto, no se disponia de las coor-
denadas geogréficas donde se produjeron los
accidentes por lo que la entrada de los datos en
el SIG no se pudo hacer de manera automatica.
Se seleccionaron los accidentes con fauna silves-
tre y se calculé el nimero de accidentes que se
habia producido en cada carretera y punto kilo-
métrico.

Se obtuvo una capa de puntos kilométricos de las
carreteras de Espana desde la informacion que
aparece en las capas de “Cartociudad” del Institu-
to Geografico Nacional (http://centrodedescar-
gas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do), des-
cargada en noviembre de 2012. La informacion
de los accidentes se unié a la capa de puntos kilo-
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Figura I.11. Puntos de interseccion entre los tramos en superficie de autovias, autopistas y LAV y los enlaces, en fun-

cion de la importancia conectora de los enlaces.
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