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Un término fundamental, en la
definición presentada, y en la
ecología del paisaje en general, es
el de tesela o parche (patch).

Una tesela o parche es un
área relativamente
homogénea con bordes
bien definidos y con
características
diferenciadas de otras  

en elzonas adyacentes  
territorio.



HETEROGENEIDAD

Hablar de paisaje desde un punto de vista ecológico es hablar de un territorio

heterogéneo, es decir, un territorio en el que coexisten y se entremezclan

diferentes tipos de cubiertas, hábitats o ecosistemas.

Componentes de la HETEROGENEIDAD :

1) La Diversidad de los elementos paisajísticos (las teselas o manchas)

2) La complejidad de las relaciones espaciales.

Cuando nos referimos a un paisaje desde una perspectiva ecológica, en general

nos referimos a un territorio heterogéneo y extenso.



Heterogeneidad se 

manifestará en 

una escala mucho 

más local, a una 

extensión más 

limitada para unas 

especies que para 

otras







HETEROGENEIDAD DEL PAISAJE

Organización espacial del mosaico paisajístico

Un paisaje estará tanto menos organizado espacialmente cuanto mayor sea su

heterogeneidad. Es decir, un paisaje está tanto menos organizado cuanto más escasa

es la predictibilidad del siguiente píxel en el desplazamiento de un píxel a otro.

La Heterogeneidad tiene dos componentes:

1) La Diversidad de los elementos paisajísticos (las manchas) y

2) La complejidad de las relaciones espaciales.
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Podemos definir la fragmentación como el proceso mediante el cual una gran extensión

continua de hábitat se transforma en un conjunto de múltiples teselas de menor tamaño,

distantes entre sí y separadas por otros tipos de cubierta o usos del suelo diferentes del

propio hábitat

¿Qué es y qué no es fragmentación de hábitat? Ejemplo

Como es obvio y visible en esa figura, la

fragmentación implica una pérdida de continuidad

física entre los diferentes parches de hábitat que,

eventualmente partiendo de una única tesela continua

de hábitat, se van generando a lo largo del proceso de

fragmentación.



La fragmentación está asociada a tres  

cambios en la estructura del paisaje:

1. Reducción del tamaño de las teselas.

2.Incremento del aislamiento de las  

teselas.

3. Aumento del efecto borde.



FRAGMENTACIÓN

El estudio de la fragmentación se aplica tanto a los hábitats como a las poblaciones.

La fragmentación no es solo una pérdida de hábitat, sino que es también una modificación de la calidad

del mismo que lleva consigo: disminución y aislamiento de las manchas, y aumento del efecto borde.

Variables que describen el tipo de fragmentación:
- Superficie de las manchas forestales y no

forestales.
- Diámetro de las manchas.
- Distancia entre las manchas.
- Perímetro de las manchas.

Un bosque grande alberga más especies animales que la suma de pequeñas manchas boscosas que en su conjunto 
sumen la misma extensión que la gran masa boscosa. Esto es, la fragmentación de los bosques conduce a la pérdida
de especies.



Efectos de la fragmentación de hábitats

Hay un amplio consenso en que la fragmentación de

los hábitats representa una de las mayores amenazas

para la conservación de la biodiversidad.

dp/dt = mp(1-p)-ep



Fragmentación vs. pérdida de hábitat

Es importante diferenciar ambos procesos, la pérdida de

hábitat y la fragmentación del hábitat, y diferenciar

también sus efectos.

Conceptualmente, la fragmentación no

produce pérdida de hábitat; es la

pérdida de hábitat la que puede

producir o no fragmentación.

Existe la necesidad de

separar los efectos de

la fragmentación del

hábitat de los de la

pérdida de hábitat, y

en que los impactos de

la pérdida de hábitat

sobre la biodiversidad

son más fuertes y

consistentes que los de

la fragmentación.









efecto

borde.



Las especies que viven en el interior de las masas forestales ven decrecer su hábitat rápidamente al
producirse la fragmentación. En cambio, las especies “de borde” no sufren los cambios hasta que la
fragmentación y la reducción del hábitat están muy avanzadas.

Con la superficie y el perímetro se puede calcular la relación superficie/perímetro. Es

preferible evitar las digitaciones en las zonas a proteger o en el diseño paisajístico.

Igualmente, es más fácil de proteger una zona central estableciendo una zona de vulnerabilidad u

orla de

protección.

Establecer comunicación entre manchas.a



FRAGMENTACIÓN Y CONECTIVIDAD DE HÁBITATS

• La conectividad del paisaje se suele definir como la facilidad o el impedimento que

presenta el paisaje para el desplazamiento de las especies entre teselas o parches de

hábitat. Las principales amenazas que impiden que un territorio se encuentre conectado

son la pérdida de hábitat y la fragmentación.

• La reducción y fragmentación de los hábitats naturales o seminaturales de nuestro 

planeta con su secuela de pérdida de especie está considerada como una de las 

amenazas más frecuentes y ubicuas para la conservación de la biodiversidad.

• Los análisis de fragmentación y conectividad de los hábitats a escala de paisaje pueden

ser considerados complementarios.

(Turner, 1996; Santos y Tellería, 2006).









ESPECIES FOCALES

Las especies focales son, en general, sensibles

al área.

Se usan los requisitos espaciales de las mismas

como un sustituto para los requisitos de hábitat de

todas las demás.

Son, generalmente, organismos  

que necesitan áreas grandes e

interconectadas para mantener

(Lambeck,poblaciones viables  

1997).









Cuando la riqueza de especies y sus abundancias se refiere a un conjunto de hábitats a

escala regional, entonces se utiliza como descriptor de la diversidad la diversidad ɣ o

gamma-diversidad.

La diversidad gamma es el número de especies del conjunto de sitios o comunidades que

integran un paisaje (Forman & Godron 1986)

ɣ = α + β

Diversidad α o alfa-diversidad = diversidad intra-hábitat.

Diversidad β  o beta-diversidad = que tiene en cuenta los cambios de hábitats y especies a lo largo
de un gradiente.



Conectividad (se puede analizar como teoría de grafos)

Si el patrón de un paisaje se puede representar como una serie de nodos y de uniones entre ellos, el índice 
gamma de Forman & Godron (1986) es útil:

𝛾= =
𝐿 𝐿

𝐿𝑚𝑎𝑥 3(𝑉− 2)

Donde L es el número de enlaces de la red, V es el número de nodos. Varía entre 0 y 1, y los valores 
pequeños indican escasa conectividad entre las manchas.



Matriz paisajística formada por varios fragmentos que actúan como fuentes y sumideros



Modelo de Metapoblaciones

Cada mancha es una zona habitable del territorio, y las flechas
representan flujos migratorios.

Poblaciones fuente y sumidero
Entre las poblaciones de una metapoblación, algunas suelen 
actuar como fuentes de individuos, y otras como sumideros.
Esto depende de la relación entre las tasas de natalidad y de
mortalidad dentro de cada población.

De aquellas que tienen una tasa de natalidad superior a la de 
mortalidad, algunos individuos migran a otras manchas.

Cuando la tasa de natalidad es inferior a la mortalidad, las 
poblaciones tienden a perder individuos, de manera que 
actúan como sumideros manteniéndose gracias a los individuos 
que llegan desde poblaciones fuente.

dp/dt = mp(1-p)-ep



Los grandes fragmentos permiten el mantenimiento de poblaciones de mayor tamaño, de manera que el 
tamaño de los fragmentos puede tener una importancia bastante superior a la de las tasas globales de extinción y 
recolonización sobre la persistencia de una metapoblación.

La tasa de emigración es inversamente proporcional a la superficie del fragmento fuente (la emigración es mayor 
a partir de manchas pequeñas).

La forma de los fragmentos (relación entre el perímetro y la superficie). Dos fragmentos de igual superficie, aquel 
con mayor perímetro y forma menos compacta tendrá la proporción más elevada de individuos capaces de 
llegar al borde, siendo, por lo tanto, susceptibles de dejar el fragmento.

Distancia entre las manchas: reducción de la tasa de crecimiento de las poblaciones locales más aisladas. Cuanto

más numerosas son las manchas y más próximas están entre sí, menor es la probabilidad de extinción.

La supervivencia de la metapoblación aumenta cuando una mancha de gran tamaño, considerada como una
fuente permanente de individuos no sujeta a extinción, está integrada en el paisaje.



Modelo de Levins

Si la tasa de extinción supera a la de recolonización, la metapoblación podría tender a desaparecer.

dp/dt = mp(1-p)-ep
p = proporción de manchas ocupadas
m = tasa de colonización de una mancha

e = tasa de extinción en una mancha

La metapoblación estará en equilibrio cuando:

dp/dt=0
y por tanto en el equilibrio

p=1-e/m

Si e>m (más extinciones locales que colonizaciones) la metapoblación tiende a desaparece
Si e=m se podría mantener un equilibrio, pero bastante frágil (ya que cualquier extinción local que acontezca 
fortuitamente superando la tasa e esperable iría reduciendo la metapoblación).
Si e<m se garantiza la ocupación de varios manchas y con ello su persistencia a largo plazo.

En dinámica metapoblacional, se considera que todos estos fragmentos ocupados (subpoblaciones) son susceptibles de

extinguirse, ya que tienen una esperanza de vida finita. (por lo que la conectividad entre las teselas es necesaria)



Modelo de Boorman y Levitt, 1973.

Es similar al modelo Isla-Continente. Habría un gran fragmento central que soporta una población permanente que 
alimenta a alguna de las subpoblaciones periféricas.



Bordes

Los bordes de las manchas también desempeñan un papel importante en el movimiento de los individuos
dispersores.

Son más o menos permeables en función de su ambiente inmediato, de su estructura y del espacio considerado. 

Un gran borde puede ser percibido como una zona de transición por un organismo muy móvil, que lo atraviesa

en poco tiempo, mientras que otro organismo poco móvil puede percibirlo como una mancha de bordes
estrechos.

Cuando un individuo llega a un borde permeable puede elegir atravesarlo o no. Si tiene una preferencia muy 
marcada por uno de los hábitats que rodean el borde, probablemente va a pasar fácilmente del hábitat menos 
favorable al más favorable.

Esta respuesta tiene dos consecuencias: por una parte, cuando la preferencia por un hábitat aumenta, los 
movimientos dirigidos aumentan; y por otra parte, los individuos se agregan progresivamente en las manchas de 
mejor calidad.



Extinción

Plazo para la extinción

Cuando en un paisaje se produce una 
transformación que desencadena la aparición 
de manchas aisladas, las poblaciones locales 
no se extinguen instantáneamente. Su 
probabilidad de extinción aumenta con su 
aislamiento, ya que no pueden ser reforzadas 
por la llegada de individuos dispersores 
procedentes de otras manchas, aunque 
pueden mantenerse durante un tiempo más 
o menos largo.





















Conectar los ecosistemas para conservar su biodiversidad

Mantener el flujo genético

Metapoblaciones



CUANTIFICACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE LOS PARCHES DE HÁBITAT 

PARA LA CONECTIVIDAD DEL PAISAJE A TRAVÉS DE GRÁFICOS E 

ÍNDICES DE DISPONIBILIDAD DE HÁBITAT



METODOLOGÍA
Conectividad de hábitat (funcional)

El enfoque metodológico principal seguido para el análisis de la conectividad funcional ha sido el

análisis de grafos, que constituye la mejor aproximación para obtener resultados espacialmente

explícitos sin datos precisos de presencias y/o dinámicas poblacionales de las especies focales.

Los grafos son estructuras matemáticas compuestas por nodos y enlaces.

Representación de un grafo compuesto por nodos, que serían las 

teselas de hábitat (círculos verdes), y enlaces (líneas marrones) que 

representan las conexiones funcionales entre las teselas.



➢ Los nodos representan las unidades espaciales objeto del 

análisis, habitualmente teselas de hábitat. Los nodos se 

pueden caracterizar mediante un atributo que se considere 

relevante para el análisis, tal como el área de hábitat, su 

calidad para una determinada especie, etc.

➢ Los enlaces representan las conexiones funcionales entre 

cada par de nodos; la existencia de un enlace implica la 

capacidad potencial de un organismo para, en mayor o 

menor grado, dispersarse de manera directa entre los dos 

nodos.



Disponibilidad de hábitat a escala de paisaje

El concepto de disponibilidad de hábitat a escala de paisaje se basa en considerar una

tesela en sí misma como un espacio en el que existe conectividad plena, e integrar en una

única medida el área existente dentro de las teselas (intra-patch connectivity) junto con el

área de hábitat que está disponible (que es alcanzable) a través de las conexiones con otras

teselas (inter-patch connectivity) (Pascual-Hortal y Saura 2006, Saura y Rubio 2010). Así, la

disponibilidad de hábitat para una determinada especie u organismo será baja si, dada la

capacidad de dispersión de dicha especie, las teselas de hábitat se encuentran aisladas unas

de otras, pero también si el hábitat es muy escaso aunque las teselas estén fuertemente

conectadas entre sí.



Cálculo de distancias entre teselas núcleo y análisis 

de coste mínimo: caminos y franjas conectoras

Una de las aproximaciones más extendidas para llevar a cabo análisis de la conectividad 

consiste en la identificación de los caminos de coste mínimo

cuellos de botella para la conectividad



MEDIDAS DE LA CONECTIVIDAD

• La conectividad estructural se deriva de los atributos físicos del paisaje, así  

como, tamaño, forma y localización de las teselas o parches de hábitat.

• La conectividad real se basa en la observación del movimiento de los individuos dentro y

fuera de las teselas focales o a través de un paisaje.

• La conectividad potencial o funcional combina los atributos físicos del paisaje con la

información de la habilidad de dispersión de una especie para predecir el grado de

conexión entre teselas o parches de hábitats para una especie dada.



Entre la disponibilidad de software que calculan la conectividad del paisaje, los más

normalizados son:

ConeforSensinode 2.2: http://www.conefor.udl.es

PathMatrix: http://cmpg.unibe.ch/software/pathmatrix

FRAGSTAST versión 3.0: http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html

UNICOR: http://cel.dbs.umt.edu/cms/index.php/software/unicor

GUIDOS: http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos 

Circuitscape: http://www.circuitscape.org

http://www.conefor.udl.es/
http://cmpg.unibe.ch/software/pathmatrix
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
http://cel.dbs.umt.edu/cms/index.php/software/unicor
http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos
http://www.circuitscape.org/


PATHMATRIX is a tool to compute matrices of effective geographic distances among

samples, based on a least-cost path algorithm. Punctual locations (points) or zones

encompassing sample data points (polygons) are used in conjunction with a species-

specific friction map representing the cost of movement through the landscape. Three

different types of distances can be computed. 1) least-cost distance, 2) length of the

least-cost path, 3) Euclidean distance. Matrices of effective distances can then be

exported to other software to test, for example, for isolation by distance. The use of

effective distances allows to investigate the role of the environment on the spatial genetic

structuring of populations. Especially for habitat specialists, least-cost distances may give

a more realistic measure of spatial isolation (or its inverse, connectivity) than standard

Euclidean distance (e.g. Chardon et al. 2003; Coulon et al. 2004)

PATHMATRIX is an extension to the Geographical Information System (GIS) software

ARCVIEW 3.x, and is written in the language Avenue. It needs to be used in conjunction

with the ARCVIEW module Spatial Analyst.

.



PATHMATRIX es una herramienta para calcular matrices de distancias geográficas efectivas entre

muestras, basadas en un algoritmo de trayectoria de mínimo coste. Las localizaciones puntuales

(puntos) o las zonas que abarcan los puntos de datos de las muestras (polígonos) se utilizan junto

con un mapa de fricción específico para cada especie que representa el coste del movimiento a

través del paisaje. Se pueden calcular tres tipos diferentes de distancias 1) distancia de mínimo

coste, 2) longitud del camino de mínimo coste, 3) distancia euclidiana. Las matrices de distancias

efectivas pueden exportarse a otro software para comprobar, por ejemplo, el aislamiento por

distancia. El uso de las distancias efectivas permite investigar el papel del entorno en la

estructuración genética espacial de las poblaciones. Especialmente para los especialistas en

hábitats, las distancias de mínimo coste pueden dar una medida más realista del aislamiento

espacial (o su inversa, la conectividad) que la distancia euclidiana estándar (por ejemplo, Chardon et

al. 2003; Coulon et al. 2004)

PATHMATRIX es una extensión del software del Sistema de Información Geográfica (SIG) ARCVIEW

3.x, y está escrito en el lenguaje Avenue. Debe utilizarse junto con el módulo Spatial Analyst de

ARCVIEW.





UNICOR is intended for use by land managers as well as the research community and will be a

valuable tool in applied conservation biology. It provides new functionality to increase

understanding of species connectivity in current and future landscapes. This, in turn, provides

invaluable ability to quantitatively compare spatially explicit conservation and restoration scenarios

and prioritize actions to have the largest cumulative effects on population connectivity. The results

can be used to designate sites as potential source or sink populations and identify corridors and

barriers. Simulations could address prioritizing areas of greatest concern, effects of climate change

on wildlife populations, or habitat fragmentation under future climate or landuse change.



UNICOR está pensado para que lo utilicen tanto los gestores del territorio como la comunidad

investigadora y será una herramienta valiosa en la biología de la conservación aplicada.

Proporciona una nueva funcionalidad para aumentar la comprensión de la conectividad de las

especies en los paisajes actuales y futuros. Esto, a su vez, proporciona una capacidad

inestimable para comparar cuantitativamente escenarios de conservación y restauración

espacialmente explícitos y priorizar las acciones que tengan los mayores efectos acumulativos

sobre la conectividad de las poblaciones. Los resultados pueden utilizarse para designar lugares

como posibles fuentes o sumideros de población e identificar corredores y barreras. Las

simulaciones podrían abordar la priorización de las áreas más preocupantes, los efectos del

cambio climático en las poblaciones de fauna silvestre o la fragmentación de los hábitats bajo un

futuro cambio climático o de uso del suelo.





GuidosToolbox (Graphical User Interface for the Description of image Objects and their Shapes) contains a wide variety
of generic raster image processing routines, including related free software such as GDAL (to process geospatial data and
to export them as raster image overlays in Google Earth), and FWTools (pre/post-process and visualize any raster or
vector data). The GuidosToolbox Workbench (GWB) contains most popular image analysis modules setup as commandline-
only scripts for automated mass-processing on Linux 64bit servers.
All tools are based on geometric principles and can thus be applied at any scale and to any kind of raster data. 
GuidosToolbox also includes MSPA (Morphological Spatial Pattern Analysis), a customized sequence of mathematical 
morphological operators targeted at the description of the geometry and connectivity of the image components. 
The MSPA website provides further information on MSPA features, application examples as well as links  
to download MSPA-plugins for GIS applications.

https://www.gdal.org/
http://fwtools.maptools.org/
https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/lpa/gwb/
https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/lpa/mspa/
https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/lpa/mspa/#Download


GuidosToolbox (Graphical User Interface for the Description of image Objects and their Shapes)

contiene una amplia variedad de rutinas genéricas de procesamiento de imágenes raster,

incluyendo software libre relacionado como GDAL (para procesar datos geoespaciales y

exportarlos como superposiciones de imágenes raster en Google Earth), y FWTools (pre/post-

proceso y visualización de cualquier dato raster o vectorial). GuidosToolbox Workbench (GWB)

contiene los módulos de análisis de imágenes más populares, configurados como scripts de línea

de comandos para el procesamiento masivo automatizado en servidores Linux de 64 bits. Todas

las herramientas se basan en principios geométricos y, por tanto, pueden aplicarse a cualquier

escala y a cualquier tipo de datos ráster. GuidosToolbox también incluye MSPA (Morphological

Spatial Pattern Analysis), una secuencia personalizada de operadores morfológicos matemáticos

destinados a la descripción de la geometría y la conectividad de los componentes de la imagen. El

sitio web de MSPA ofrece más información sobre las características de MSPA, ejemplos de

aplicación y enlaces para descargar complementos de MSPApara aplicaciones SIG.





Mosaico de hábitats en un paisaje y efecto barrera de una vía de transporte, que en este caso se ha 
reducido mediante la construcción de un viaducto. Fotos Minuartia y GIASA, Junta de Andalucía.



OBJETIVOS

• Cuantificar la importancia de los parches de hábitat y los vínculos para 

mantener o mejorar la conectividad del paisaje mediante gráficos 

espaciales y métrica de disponibilidad (accesibilidad) de hábitat.

• Conocer la posibilidades de análisis que ofrece Conefor y su aplicación.

• Interpretar los resultados.



TÉRMINOS
• GRÁFICOS DE PAISAJE: un gráfico es un conjunto de nodos (o vértices) y enlaces (o 

bordes).

• NODOS: sitios de hábitat adecuados (están rodeados de hábitat inhóspitos).

• ENLACES: simbolizan la capacidad potencial de una especie para dispersarse 

directamente entre dos nodos.

• CONECTIVIDAD: propiedad del paisaje que determina la cantidad de hábitat alcanzable 

en el paisaje.

• NODOS DE HÁBITAT: áreas de hábitats.

• RUTA: una ruta está formada por un conjunto de pasos en los que ningún nodo es

visitado más de una vez, donde un paso es un movimiento directo de un dispersor entre

dos nodos, sin pasar por ningún otro nodo intermedio.



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

• Para el análisis de la conectividad entre hábitats se utilizan distintos índices binarios y

probabilísticos. Sin embargo, el índice de probabilidad de conectividad (PC) y el índice

integral de conectividad (IIC) son quizás los más recomendables para este tipo de

análisis.

• Índice de conectividad (índice de disponibilidad de hábitat):

- Índice integral de conectividad (IIC) (índice binario)

- Probabilidad de conectividad (PC) (índice probabilístico)



El índice Probability of Connectivity (Probabilidad de Conectividad), PC, derivado

del concepto de disponibilidad de hábitat, se define como la probabilidad de que dos

puntos ubicados al azar dentro del paisaje queden situados en zonas de hábitat

interconectadas entre sí, para un determinado conjunto de teselas de hábitat y

enlaces (conexiones) entre las mismas (Saura y Pascual-Hortal 2007). Se calcula de la

siguiente manera:

Donde n es el número total de teselas de hábitat, ai y aj son los atributos (por ej. superficies de 

hábitat) de las teselas i y j respectivamente, pij* es la probabilidad máxima de conexión entre las 

teselas i y j, AL es la superficie total del paisaje o zona de análisis, y PCnum denota el numerador del  

índice PC.



Es muy útil la aplicación del índice PC a la priorización de los elementos del paisaje (teselas

de hábitat y elementos conectores) por su contribución a la conectividad y disponibilidad de

hábitat en el paisaje. Esta contribución se obtiene calculando el porcentaje de variación en el

índice PC (dPCk) causado por la eliminación del paisaje de cada uno de esos elementos

individuales, de acuerdo con la siguiente expresión (Keitt et al. 1997, Urban y Keitt 2001, Saura y

Pascual-Hortal 2007):

El cálculo de dPCk para cada uno de los elementos del paisaje (teselas y enlaces) permite

priorizar e identificar las zonas cuya pérdida o deterioro supondría un mayor impacto

negativo en la conectividad del conjunto del paisaje. De esta forma se puede maximizar la

efectividad de las actuaciones de conservación previstas al focalizarlas en aquellas zonas

clave para la conectividad del conjunto. El mismo procedimiento se puede aplicar para el caso de

medidas de restauración del hábitat que añadan al paisaje nuevos elementos favorables para la

conectividad y disponibilidad del mismo, así como para la mejora de los ya existentes.



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

Estos índices:

- Evalúan la mejora de la conectividad de nuevos sitios de hábitat potenciales que se

pueden agregar al paisaje (a través de la creación o restauración de hábitats).

- Cuantifican la importancia para mantener la conectividad de los sitios de hábitat que 

ya existen en el paisaje.

- Proporciona las probabilidades máximas de productos entre nodos.

- El archivo de conexión solo incluye aquellos pares de nodos que están conectados

directamente por algún grado.

La conectividad se aborda desde una perspectiva funcional, es decir, se considera:

- la disposición espacial del hábitat (conectividad estructural)

- la distancia de dispersión

- la respuesta conductual de individuos o especies a la estructura física del paisaje



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

• Las entradas son:

- estructura espacial

- configuración del mosaico 

del paisaje

- capacidad de dispersión

• Que se resumen en:

• - patrón de parches de

hábitat

• - distancia de dispersión

• Las salidas son:

- la importancia de cada nodo individual 

(parche de hábitat) para mantener 

conectividad

- permite clasificar los parches de hábitat 

(priorizar parches)



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD BINARIOS

Los modelos de conexión binarias consideran cada dos nodos conectados o no conectados

Son los más simples

La existencia de un vínculo Entre un par de nodos que implica la capacidad potencial de un 

organismo para dispersarse directamente entre los nodos que se consideran conectados.

El vínculo se asigna comparando la distancia entre los nodos y el umbral de distancia de 

dispersión de la especie considera.

Distancia: euclidiana

efectiva (capacidad de movimiento).

Hay que tener en cuenta el riesgo de mortalidad al desplazarse entre las distintas coberturas.



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD PROBABILÍSTICOS

Caracterizan las conexiones a través de una probabilidad de dispersión directa entre cada

dos nodos.

Se puede utilizar como probabilidad de dispersión la estimación de la frecuencia o la 

viabilidad del movimiento directo de los organismos.

Es una función exponencial decreciente de la distancia entre los parches.

como probabilidad de dispersión podemos utilizar:

- la distancia euclidiana o efectiva (coste mínimo )

- o puede estar calculada externamente mediante monitoreo de patrones de movimientos

reales o métodos de captura recaptura.





TIPOS DE CONEXIONES

- Distancias

- Probabilidades

- Enlaces (1 hay enlace; 0 no hay enlace)



CARACTERIZACIÓN DE CONEXIONES EN EL MODELO BINARIO

Distancia: valor umbral de distancia

> umbral = no conectado

< = umbral = conectado

Probabilidades: valor umbral de probabilidad

< umbral desconectado

> = umbral conectado (directa o de entrenudos)

Enlaces: no es necesario especificar



CARACTERIZACIÓN DE CONEXIONES EN EL MODELO PROBABILISTICO

Distancia: distancia de dispersión media de la especie 0.5

distancia máxima de dispersión: 0.05 – 0.01 dependiendo de la

información disponible.

Probabilidad: de que un organismo pueda dispersarse una distancia igual o mayor de

la distancia entre nodos = PROBABILIDAD DE DISPERSIÓN DIRECTA







ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

Binarios:

IIC = índice integral de conectividad

• Valores: 0 o 1

• IIC altos: conectividad mejorada

Probabilísticos

PC = probabilidad de conectividad

• Valores: entre 0-1

• PC altos: conectividad mejorada

• La ruta de máxima probabilidad será la ruta más corta en término de 

unidades de distancia.



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

ÍNDICES BINARIOS CONECTIVIDAD MEJORADA

NL (NÚMERO DE ENLACES)

NC (NÚMERO DE COMPONENTES)

CCP (PROBABILIDAD DE COINCIDENCIA DE CLASE) 

LCP (PROBABILIDAD DE COINCIDENCIA DE PAISAJE) 

ICC (ÍNDICE INTEGRAL DE CONECTIVIDAD)



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

ÍNDICES BINARIOS CONECTIVIDAD MEJORADA

PC (PROBABILIDAD DE CONECTIVIDAD)

F (FLUJO)

AWF (FLUJO PONDERADO POR ÁREA)



ÍNDICES DE CONECTIVIDAD

BINARIOS

• Número de enlaces NL

• Índice integral de conectividad IIC

PROBABILÍSTICOS

• Probabilidad de conectividad PC



METODOLOGÍA: CONEFOR SENSODINE 2.6

• CONEFOR SENSODINE 2.6 permite cuantificar la importancia de las áreas de hábitat y

sus enlaces para el mantenimiento o mejora de la conectividad del paisaje, así como

evaluar el impacto de los cambios de hábitat y uso del suelo en la conectividad. Se

concibe como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en conservación y

planificación del paisaje, a través de la identificación y priorización de sitios críticos para

la conectividad ecológica.

• http://www.conefor.org

http://www.conefor.org/


METODOLOGÍA: CONEFOR SENSODINE 2.6

• Como entradas de datos: la estructura espacial; la configuración del mosaico del paisaje (por ejemplo,

patrón de parches de hábitat) y la capacidad de movimiento para la dispersión de las especies focales

(por ejemplo, la distancia de dispersión).

• Como salidas de datos cabe destacar la importancia de cada nodo individual (parche de hábitat) para

mantener la conectividad global del paisaje, de acuerdo con diferentes índices.

• Permite clasificar los parches de hábitat (priorización de parches) por su contribución a la conectividad del

paisaje.

• Selección de las áreas de hábitat más críticas para fines de planificación de la conservación.

• La conectividad se concibe y mide como la propiedad del paisaje que determina la cantidad de hábitat 

alcanzable en el paisaje.

• Tanto las entradas como las salidas constan de archivos numéricos (en formato de texto ASCII o DBF) 

que pueden obtenerse fácilmente o incorporarse en un GIS, un procesador de texto o un programa de hoja 

de cálculo.

• Como resultado obtendremos valores de índices de disponibilidad de hábitat. PC entre los probabilísticos 

(de 0 a 1, cuanto más próximo a 1 mejor conectividad) y IIC entre los binarios (0 o 1: existe o no existe 

conexión).



DATOS: FICHERO DE NODOS

• Partimos de los siguientes datos:

- Conjunto de nodos: vértices

- Enlaces: bordes

• Cada enlace conecta dos nodos (nodo: hábitat adecuado que se encuentra rodeado de hábitat

inhóspito). Los enlaces simbolizan la capacidad potencial de una especie para dispersarse

directamente entre dos nodos.

• - Atributo de nodos: característica del nodo que se considera relevante para el análisis.

• El formato de los archivos de datos debe ser en TEXTO ASCII estándar (* .txt) con columnas

separadas por espacios o tabulaciones. El archivo SOLO debe incluir VALORES NUMÉRICOS

(las columnas no deben tener encabezados).



En el CASO ESTÁNDAR (no hay nodos para agregar) el archivo de nodo tiene DOS columnas:

• Columna 1: ID de nodo como valores numéricos (no se deben usar otros formatos de 

números o caracteres de texto en esta columna).

• Columna 2: atributos de nodo como valores numéricos no negativos.



• Si se selecciona la opción "Hay NODOS PARA AGREGAR", el archivo de nodo debe tener TRES 

columnas:

• Columna 1: ID de nodo como valores numéricos (no se deben usar otros formatos de 

números o caracteres de texto en esta columna).

• Columna 2: atributos de nodo como valores numéricos no negativos.

• Columna 3: un valor entero de 0 o 1 que indica para cada nodo si ya existe en el paisaje

(1)o es un candidato para ser añadido al paisaje (0). En esta columna no

deben aparecer otros valores distintos de 0 o 1.

Tenga en cuenta que todos los nodos se enumeran en el mismo archivo (los que ya existen y los

que se pueden agregar al paisaje). En todos los casos, el archivo de nodo DEBERÍA TERMINAR

con una LÍNEAEN BLANCO.





• Los atributos a considerar serán:

Áreas (tamaño mínimo del parche para la supervivencia de la especie). 

Distancia: distancia de desplazamiento máxima de la especie.



DATOS: FICHERO DE CONEXIÓN

• En la primera columna aparece el identificador del nodo (el número del nodo) y en la segunda la

coordenada (vértice, área, densidad de población, etc).

• Entre estos nodos se establecen conexiones, que pueden ser conexiones binarias o

probabilísticas como ya se ha indicado.

• El formato de archivo de conexión es un archivo de TEXTO ASCII estándar (* .txt) con columnas

separadas por espacios o tabulaciones. El archivo debe incluir ÚNICAMENTE VALORES

NUMÉRICOS y no caracteres de texto (las columnas no deben tener encabezados). El archivo de

conexión siempre debe tener las siguientes TRES COLUMNAS (sin importar qué tipo de

conexiones se seleccione):



• Columna 1: ID del nodo i (valor entero).

• Columna 2: ID del nodo j (valor entero).

• Columna 3: Información sobre la conexión directa entre los nodos i y j, que puede ser un

valor de distancia no negativo, un valor de probabilidad (que va de 0 a 1 o un valor

entero de enlace (0 o 1), dependiendo del tipo de archivo de conexión. Obviamente, los

ID de los nodos deben ser los mismos que los del archivo de nodo.

• CADA PAR DE NODOS SÓLO SE INCLUYE UNA VEZ en el archivo de conexión. Por lo que el 

archivo de conexión debe tener exactamente n (n - 1) / 2 líneas.





CÁLCULO DE LA IMPORTANCIA DE NODOS

La probabilidad de conectividad (PC) se define

como la probabilidad de que dos puntos colocados

al azar, dentro del paisaje, se encuentra en un área

de hábitat de tal forma que son alcanzables entre sí

(interconectados) dado un conjunto de n parches

de hábitat y los enlaces o conexiones directas entre

ellos. Más recientemente, se ha demostrado cómo

algunos de estos últimos índices (por ejemplo,

índice integral de conectividad, probabilidad de

connectividad) pueden dividirse en tres fracciones

separadas que cuantifican las 

en que un parche de hábitat en

diferentes formas 

particular puede

contribuir a la conectividad y disponibilidad habitat

en el paisaje.



Node dA dIIC dIICintra dIICflux dIICconnector dPC dPCintra dPCflux dPCconnector

Intra = índice de conectividad intraparche. 

Flujo = índice de conectividad interparche. 

Conector = índice de conectividad interparche.

dIIC = dIICintra + dIICflux + dIICconector

dPC = dPCintra + dPCflux + dPCconector

INTERPRETACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE LOS NODOS



dPCintra es la conectividad intraparche o área de hábitat disponible. Es

independiente de si el parche k está o no conectado con otros parches y no depende

de la capacidad de dispersión de la especie focal. Su valor no cambia incluso si el

parche está totalmente aislado este fin mide cuanto el parche en sí mismo contribuye al

mantenimiento de la especie.



dPCflux corresponde al flujo de dispersión a través de las conexiones del parche k desde ese

parche a otros parches o desde otros a este (el parche k es el inicio o el fin de la dispersión).

Depende del atributo de área. Es decir, el que presenta mayor área o atributo produce más flujo.

Por lo tanto, cuantifica la importancia de ese parche para mantener la conectividad entre el resto

de los parches.

El valor dPCflux de una tesela refleja lo bien conectada que está dicha tesela con el resto del

hábitat existente en el paisaje, pero no la importancia de la misma para mantener los flujos y

conexiones entre otras zonas de hábitat, aspecto que cuantifica la siguiente fracción.



El valor dPCconnector de una tesela evalúa la contribución de dicha tesela como elemento

conector o tesela puente (stepping stone) entre el resto de teselas de hábitat del paisaje. Y da

idea de cuánto de irremplazable es la tesela por no haber elementos alternativos que puedan

ser utilizados de igual forma en caso de desaparición.

dPCconnector Es la contribución del parche o el enlace k la conectividad entre otros parches

de hábitat como un elemento de conexión o trampolín entre ellos. Esta fracción depende sólo

de la oposición topológica de un parche o un enlace en la red.



El índice integral de conectividad (IIC)

Índice integral de conectividad (IIC) toma valores entre 0 a 1 y aumenta con la conectividad mejorada.

IIC = 1 en el caso hipotético de que todo el paisaje está ocupado por el hábitat.

De modo análogo al índice PC, el índice Integral de Conectividad (IIC), considera el área de una tesela

o parche conectada en sí misma (conectividad intra-teselar), el flujo entre diferentes teselas del mismo

tipo de hábitat a nivel de paisaje (conectividad inter-teselar) y la contribución de otras teselas del mismo

tipo de hábitat, o de otros tipos, como hábitats conectores, y una limitada información de la capacidad

de movimiento de las especies.

Así, de forma análoga a índice probabilístico considerado anteriormente, calculamos: 

dIICintra (intra)

dIICflujo (flux)

dIICconector (connector)



Node dA dIIC dIICintra dIICflux dIICconnector dPC dPCintra dPCflux dPCconnector

Intra = índice de conectividad intraparche. 

Flujo = índice de conectividad interparche. 

Conector = índice de conectividad interparche.

dIIC = dIICintra + dIICflux + dIICconector

dPC = dPCintra + dPCflux + dPCconector

La probabilidad de conectividad (PC) se define como la probabilidad de que dos puntos colocados al azar, dentro

del paisaje, se encuentra en un área de hábitat de tal forma que son alcanzables entre sí (interconectados) dado

un conjunto de n parches de hábitat y los enlaces o conexiones directas entre ellos.

Más recientemente, se ha demostrado cómo algunos de
estos últimos índices (por ejemplo, índice integral de
conectividad, probabilidad de connectividad) pueden
dividirse en tres fracciones separadas que cuantifican las
diferentes formas en que un parche de hábitat en particular
puede contribuir a la conectividad y disponibilidad habitat en
el paisaje.



dPCintra es la conectividad intraparche o área de hábitat disponible. Es independiente de si

el parche k está o no conectado con otros parches y no depende de la capacidad de

dispersión de la especie focal. Su valor no cambia incluso si el parche está totalmente aislado

este fin mide cuanto el parche en sí mismo contribuye al mantenimiento de la especie.

dPCflux corresponde al flujo de dispersión a través de las conexiones del parche k desde ese

parche a otros parches o desde otros a este (el parche k es el inicio o el fin de la dispersión).

Depende del atributo de área. Es decir, el que presenta mayor área o atributo produce más

flujo. Por lo tanto, cuantifica la importancia de ese parche para mantener la conectividad

entre el resto de los parches.

dPCconnector Es la contribución del parche o el enlace k la conectividad entre otros parches

de hábitat como un elemento de conexión o trampolín entre ellos. Esta fracción depende sólo

de la oposición topológica de un parche o un enlace en la red.



El índice integral de conectividad (IIC)

Índice integral de conectividad (IIC) toma valores entre 0 a 1 y aumenta con la conectividad

mejorada. IIC = 1 en el caso hipotético de que todo el paisaje está ocupado por el hábitat.

De modo análogo al índice PC, el índice Integral de Conectividad (IIC), considera el área de una

tesela o parche conectada en sí misma (conectividad intra-teselar), el flujo entre diferentes

teselas del mismo tipo de hábitat a nivel de paisaje (conectividad inter-teselar) y la

contribución de otras teselas del mismo tipo de hábitat, o de otros tipos, como hábitats

conectores, y una limitada información de la capacidad de movimiento de las especies.

Así, de forma análoga a índice probabilístico considerado anteriormente, calculamos: 

dIICintra (intra)

dIICflujo (flux)

dIICconector (connector)



EJEMPLO

















ESO ES 

TODO
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