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Seleccion del habitat
y permeabilidad del
territorio para el lince
ibérico (Lynx pardinus)
en Andalucia

El lince ibérico muestra diferencias en su preferencia por distintas cubiertas del
suelo, tanto dentro de sus areas territoriales como fuera de ellas, cuando realiza mo-
vimientos de dispersion o exploracion. La fuerte seleccion por parte del lince ibérico
de determinadas cubiertas dentro de sus areas territoriales impone restricciones en
cuanto a los paisajes adecuados para su asentamiento y sus poblaciones reproducto-
ras. Por el contrario, la capacidad del lince de usar una mayor variedad de cubiertas
durante su dispersion indica una mayor permeabilidad del territorio, es decir, una
relativa facilidad de movimiento a través del mismo. Sin embargo, existen zonas de
baja permeabilidad en el territorio que pueden dificultar la conectividad y expansion
del area de distribucion del lince ibérico, y a la larga su conservacion, como es el ca-
so de la poblacion de Dofiana-Aljarafe, hoy en dia conectada al resto de poblaciones
solamente a través de un paso critico.

Palabras clave: Monte mediterraneo; collares GPS; paisaje forestal; calidad de habitat

ESTUDIOS DE SELECCION

DE RECURSOS

Los estudios de seleccién de recur-
sos aportan gran cantidad de infor-
macién sobre el comportamiento de
los animales y su relacién con el terri-
torio. Son capaces de identificar como
influyen diferentes factores ecolégicos
(como las cubiertas y usos del suelo)
sobre los animales; es decir, permiten
inferir qué prefieren o qué los benefi-
cia en mayor medida. Gracias a ellos
es posible localizar areas potenciales
de asentamiento, entender cémo se

mueven los individuos por el territorio,
conocer cuales son las zonas de paso
mas favorables e identificar recursos
criticos y su localizacion. Este conoci-
miento del uso del territorio por parte
de las especies resulta especialmente
importante para aquellas con proble-
mas de conservacién, pudiendo dotar
este tipo de analisis de herramientas
para la gestion del territorio en bene-
ficio de ellas.

Estos estudios, a su vez, permi-
ten distinguir el tipo de cubiertas que
prefieren los individuos en funcion de
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su modo de comportamiento (Zeller
et al., 2014). Asi pues, los analisis de
seleccion o calidad del habitat ha-
bitualmente se basan en la relacién
de las especies con las cubiertas de
suelo cuando los individuos realizan
un uso territorial del mismo (dentro de
sus areas de campeo), mientras que
los analisis de permeabilidad del terri-
torio pretenden conocer la preferencia
por determinadas cubiertas cuando
los animales realizan movimientos de
dispersion o exploracion (fuera de sus
areas de campeo).

La calidad del habitat y la per-
meabilidad del territorio para una de-
terminada especie dependen del uso
existente del territorio, de la tolerancia
de la especie por el tipo de cubiertas
y de los requerimientos de los indivi-
duos. Un area determinada puede ser
potencialmente 6ptima para albergar
poblaciones reproductivas y viables
de una especie (alta calidad del habi-
tat) pero presentar zonas adyacentes
poco favorables para el movimiento
de la especie (baja permeabilidad del
territorio) o viceversa. Situaciones co-
mo la descrita suponen una dificultad

afadida en la busqueda de nuevos
territorios de asentamiento por parte
de individuos en dispersion y para
el intercambio de individuos y genes
entre poblaciones. La situacion opti-
ma para una especie es una elevada
calidad del habitat en sus zonas de
asentamiento (existentes o potencia-
les) y una elevada permeabilidad del
territorio entre ellas.

Este tipo de analisis requiere in-
formacion sobre la presencia de la
especie en el territorio (conocimien-
to experto, avistamientos en campo,
muestreos de huellas, excrementos u
otros indicadores de presencia, dis-
positivos de seguimiento como GPS
o radioseguimiento) y de informacion
de las variables ambientales del te-
rritorio (mapas de usos y cubiertas
vegetales, infraestructura viaria, red
hidrica, relieve, etc.). Ambos tipos de
informacion se relacionan mediante
funciones de seleccion de recursos,
que son modelos de regresion en
los que se estima la probabilidad de
presencia de una especie para ca-
da combinacion de valores de las
variables ambientales consideradas
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(Manly et al., 2002). Es fundamental
para la obtencién de resultados fia-
bles que la informacién de partida,
tanto biolégica como ambiental, sea
lo mas detallada y fiable posible.
Cuando la informacién biologica es
mas detallada y la resolucién de los
datos ambientales es mayor se obtie-
nen resultados mas precisos.

EL LINCE IBERICO
| lince ibérico (Lynx pardinus) su-
fri6 un dramatico declive pobla-

cional durante el siglo XX, hasta el
punto de que a principios del siglo
XXI se estimd que la especie contaba
con menos de 100 individuos (Simén
et al., 2012). Sin embargo, las medi-
das de conservacién y recuperacion
de la especie han logrado que el nu-
mero de ejemplares en libertad haya
aumentado hasta los 589 estimados
en la actualidad (LIFE+ Iberlince,
2018). Estos resultados han permiti-
do que la IUCN (International Union
for Conservation of Nature) haya mo-
dificado la clasificacion del grado de
amenaza de la especie de “en peligro
critico de extincién” a “en peligro” en
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2015 (IUCN, 1996; Rodriguez y Cal-
zada, 2015). El referido aumento po-
blacional ha sido posible, entre otras
cosas, gracias a la reduccion de las
principales causas de mortalidad de
la especie, las acciones de mejora de
la calidad de habitat, el reforzamien-
to genético mediante traslocacion
de individuos entre poblaciones y la
creacién de nuevas poblaciones me-
diante reintroduccién de individuos
(Simén et al., 2012). La consolidacioén
de las nuevas poblaciones en el te-
rritorio y la expansion de estas hacia
nuevas areas hace que sea prioritario
conocer con detalle el uso que los
individuos realizan de las cubiertas
con el fin de poder identificar obsta-
culos que puedan afectar a la con-
solidacion de la recuperacion pobla-
cional de la especie, asi como ayudar
a identificar las zonas en las que es
factible su reintroduccion o asenta-
miento natural. Para hacer un segui-
miento detallado de los movimientos
de los individuos se han colocado
en varias decenas de ellos collares
con dispositivos GPS-GSM. Estos
collares han sido programados para
enviar peridédicamente la localizacién
del individuo que los porta, lo que
hace posible contar con una gran
cantidad de informacion detallada.

ESTUDIOS PREVIOS
e han realizado estudios previos
de seleccion del habitat del lin-
ce ibérico empleando distintos tipos
de informacién biolégica y variables
ambientales. Los resultados son con-
sistentes en cuanto a la preferencia
del lince ibérico por el matorral me-
diterraneo, pero existe una cierta
heterogeneidad en otros resultados.
Algunos trabajos obtuvieron conclu-
siones contrapuestas en cuanto a la
utilizacion de terrenos sin vegetacion,
pastizales, bosques de frondosas y
bosques de coniferas para individuos
territoriales en distintas areas de es-
tudio (Palma et al., 1999; Palomares
et al., 2000; Palomares, 2001; Fernan-
dez et al., 2003, 2006; Gaston et al.,
2016). Igualmente ocurre para indivi-
duos dispersivos, donde la utilizacién
de cultivos y terrenos sin vegetacion
ha generado resultados variables en-
tre estudios (Palomares et al., 2000;
Gaston et al., 2016).
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Los estudios mas recientes sobre
el lince ibérico se han realizado con
una gran cantidad de datos prove-
nientes de collares GPS-GSM (44
002 localizaciones de individuos), y
se han aplicado a escala peninsular
en combinacién con la clasificacion
de los tipos de cubierta obtenida a
partir de la cartografia del proyecto
CORINE Land Cover (1:100 000). Ello
ha permitido conocer que la especie
si utiliza cubiertas que previamente
se consideraban poco o nada favo-
rables (e.g. cultivos con vegetacion
natural remanente, olivares extensi-
vos o areas agroforestales), aun coin-
cidiendo con estudios previos en la

idoneidad para la especie del monte
mediterraneo. Ademas, se ha puesto
también de manifiesto que las prefe-
rencias de la especie en la seleccion
de cubiertas varian segun el modo de
comportamiento (territorial o disper-
sivo/exploratorio) de los individuos
(Gaston et al., 2016).

El objetivo principal de este tra-
bajo consistié en analizar el uso que
hace el lince ibérico de las cubiertas
y usos del suelo en Andalucia a par-
tir de la informacion aportada por
los collares GPS-GSM, y determinar
posibles diferencias segun el mo-
do de comportamiento de los linces
utilizando una cartografia de mayor
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resolucién espacial y tematica (SIOSE
2011 de Andalucia a escala 1:10 000
y mapa forestal de Espafa a escala
1:50 000) que la utilizada en estudios
previos.

¢DONDE Y COMO ESTUDIAR

LA SELECCION DE RECURSOS
DEL LINCE IBERICO?

a comunidad autébnoma de Anda-
lucia es la regidon que suma mas
cantidad de ejemplares de lince ibé-
rico, aproximadamente el 76 % del
censo de individuos en libertad (LIFE+
Iberlince, 2018). Ademas, cuenta con
la documentacion crtografica del Sis-
tema de Ocupacion del Suelo de Es-

pafa en Andalucia (SIOSE Andalucia
2011, 1:10 000) que posee alto grado
de detalle, resolucion cartografica y
actualizacién de los datos. Por ambos
motivos se eligié esta region como
area de estudio.

Para el estudio se conté con la
informacién proporcionada, entre di-
ciembre de 2008 y noviembre de
2013, por los collares GPS-GMS por-
tados por 48 linces en Andalucia,
que informaban de la posicion de los
individuos cada cuatro horas, lo cual
supuso contar con varias decenas
de miles de localizaciones GPS-GSM
para la especie. Este amplio y detalla-
do conjunto de localizaciones ha he-
cho posible diferenciar dos grupos de
individuos segun su modo de com-
portamiento: territorial o dispersivo/
exploratorio (Blazquez-Cabrera et al.,
2016; Gastoén et al., 2016). Esta distin-
cién hace posible analizar con mayor
rigor el uso del territorio por la espe-
cie en funcion de las particularida-
des y necesidades de los individuos
englobados en estas dos tipologias
diferenciadas.

A partir de las categorias de cu-
bierta y uso del suelo del SIOSE
de Andalucia y del mapa forestal
de Espafa se generaron ocho varia-
bles ambientales, de las cuales cinco
corresponden a cubiertas forestales
(pastizal, matorral, dehesas, bosques
de frondosas y bosques de coniferas)
y las tres restantes a cubiertas no fo-
restales (areas inadecuadas, cultivos
de olivar, otros cultivos). Las areas
inadecuadas comprenden masas de
agua, areas artificiales y zonas sin
vegetacion.

Para conocer la preferencia o re-
chazo del lince ibérico por los dife-
rentes tipos de cubiertas se aplico
una funcién de seleccion de recursos
que compara el tipo de cubierta en
el que se encontr6é cada localizacién
GPS-GSM con los tipos de cubierta
que se encontraron alrededor de la
misma y que estaban disponibles pe-
ro que no fueron seleccionados por
el individuo (mas detalle de la meto-
dologia en Gaston et al., 2016). Se
aplicé la funcién de seleccion de re-
cursos a los datos correspondientes
a comportamientos territoriales para
obtener un mapa de calidad del habi-
tat, y a comportamientos dispersivos/
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exploratorios para obtener un mapa
de permeabilidad del territorio.

DIFERENCIAS EN LA SELECCION
DE RECURSOS:
RESULTADOS OBTENIDOS
La preferencia del lince ibérico por
un tipo de cubierta u otro difiere
segln el modo de comportamiento
de los individuos. Nuestros resulta-
dos muestran que cuando estos se
encuentran dentro de sus areas de
campeo la seleccion de cubiertas es
mas restrictiva, existiendo mayor dife-
rencia en la probabilidad de seleccién
de unas u otras. Asi, en sus areas de
campeo seleccionan muy claramente
cubiertas de matorral y de bosques de
frondosas. También seleccionan posi-
tivamente, aunque en menor medida,
cubiertas adehesadas y pastizales; y
de forma mas limitada, bosques de
coniferas y cultivos de olivar, de acuer-
do con nuestros resultados. Ademas,
rechazan fuertemente, como cabia
esperar, las masas de agua, zonas ar-
tificiales y zonas sin vegetacion. Por
otro lado, nuestros resultados indican
que aunque las cubiertas de matorral
y bosques de frondosas contindan
siendo las mas seleccionadas por los
individuos cuando realizan movimien-
tos de dispersion o exploracion, esta
preferencia es menos acentuada en
relacion al resto de cubiertas. Cuando
realizan este tipo de desplazamientos,
las cubiertas adehesadas, de pastiza-
les, bosques de coniferas y cultivos
de olivar también se seleccionan con
frecuencia. Precisamente en estas ulti-
mas, los cultivos de olivar, es donde se
observa el mayor aumento de frecuen-
cia de uso al pasar del comportamien-
to territorial al dispersivo/exploratorio,
lo que indica el papel importante que
los olivares, especialmente cuando
cuentan con significativos remanentes
de vegetacién natural herbacea o ar-
bustiva, juegan para la permeabilidad
de paisajes heterogéneos por los que
transitan los linces. Nuestro estudio
confirma la preferencia por una mayor
variedad de cubiertas cuando los in-
dividuos realizan movimientos de ex-
ploracién o dispersion respecto a una
seleccion mas restrictiva en sus mo-
vimientos territoriales, la denominada
plasticidad dispersora del lince ibérico
(Gaston et al., 2016).
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Fig. 1. Distribucion de la calidad del hdbitat en la poblacion de Dofiana-Aljarafe y su entorno. Las siluetas negras de los linces indican las zonas de presencia de la especie en dreas de campeo,
sombreadas en tono grisdceo segtin la delimitacion proporcionada por el proyecto Life+ Iberlince

Las diferencias en el uso de cu-
biertas de suelo segin el modo de
comportamiento también ha sido ob-
servada en otras especies, como por
ejemplo en elefantes, pumas, linces
boreales, osos pardos cantdbricos o
licaones (Roever et al., 2014; Zeller et
al., 2014; Bouyer et al., 2015; Mateo-
Sanchez et al., 2015; Abrahms et al.,
2017). Por este motivo, diferenciar el
modo de comportamiento de los in-
dividuos es recomendable en la rea-
lizacién de analisis de seleccién de
recursos como del aqui planteado.
Esta diferenciacion permite determinar
de manera mas especifica y exhausti-
va el uso del territorio por parte de las

B Pk

especies y evitar sesgos en la estima-
cion del uso del territorio, y, por tan-
to, recomendaciones potencialmente
erréneas sobre la gestion del mismo.
Asi, es posible desarrollar por un la-
do modelos de calidad del habitat,
Utiles para determinar areas optimas
para el establecimiento de poblacio-
nes estables con suficiente potencial
reproductor, y por el otro, modelos de
permeabilidad del territorio, sobre los
que se fundamenten los estudios de
conectividad ecolégica, mas acordes
al uso del territorio que hace la especie
considerada cuando necesita despla-
zarse en busqueda de nuevas zonas u
oportunidades de apareamiento.

Castilla-La Mancha

ASENTAMIENTO DE
POBLACIONES Y
DESPLAZAMIENTOS DE
INDIVIDUOS EN ANDALUCIA

| modelo de calidad del habitat
obtenido en este estudio refleja

la potencialidad del territorio para el
asentamiento de poblaciones de lince
ibérico (Fig. 1y 2). Este modelo revela
amplias zonas con una calidad relati-
vamente elevada, las cuales podrian
ser adecuadas para albergar pobla-
ciones estables de la especie, y por
tanto podria considerarse su poten-
cial como areas aptas para la rein-
troduccion de ejemplares. Es el caso
de algunas zonas de Andalucia, en

Alta Baja
calidad calidad

Fig. 2. Distribucidn de la calidad del hdbitat en las poblaciones de Sierra Morena y su entorno. Las siluetas negras de los linces indican las zonas de presencia de la especie en dreas de campeo,
sombreadas en tono grisdceo segtin la delimitacidn proporcionada por el proyecto Life+ Iberlince
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Fig. 3. Permeabilidad del territorio en la poblacion de Dofiana-Aljarafe y su entorno. Las siluetas blancas de los linces indican zonas potenciales de dispersion fuera de sus dreas de campeo.
Los limites de la poblacidn estdn sombreados en tono grisdceo, segtin la delimitacidn proporcionada por el proyecto Life+ Iberlince

las que la probabilidad de seleccion
obtenida es incluso superior a la en-
contrada para el nucleo de la pobla-
cion de Dofana-Aljarafe y su entorno
(Fig. 1). La probabilidad de seleccién
de la poblacion de Sierra Morena y su
entorno es sin embargo de las mas
elevadas, y similar a otras areas anda-
luzas con elevada calidad del habitat
estimada por el modelo (Fig. 2).

El modelo de permeabilidad del
territorio representa la facilidad de
movimiento a través de las cubiertas
para aquellos individuos que realizan
un proceso de dispersion (Fig. 3 y 4).
En este modelo se observan areas
con una permeabilidad al movimiento

muy superior a los valores de esas
mismas areas para el modelo de ca-
lidad del habitat (verde oscuro frente
a verde claro al comparar las figuras
de ambos modelos), lo cual refleja
la mayor capacidad de la especie
de utilizar una mayor amplitud de
cubiertas cuando realiza desplaza-
mientos de dispersién o exploracion.
Este modelo muestra que el nucleo
de poblaciéon de Dofhana-Aljarafe se
encuentra rodeado por un territorio
de baja permeabilidad, lo que im-
plica una dificultad para el despla-
zamiento de los individuos entre la
poblacion de Dofiana-Aljarafe y el
resto del territorio. Esta dificultad de

Castilla-La Mancha

movimiento queda en algunas zonas
mitigada por la existencia de ciertos
corredores estrechos por donde los
individuos podrian moverse con ma-
yor facilidad, como es el curso del rio
Guadiamar (Fig. 3; Blazquez-Cabrera
et al., 2016). Por otro lado, la matriz
circundante al nucleo poblacional de
Sierra Morena presenta una elevada
permeabilidad; es decir, los individuos
pueden desplazarse con facilidad, se-
gun las estimaciones de este modelo,
identificandose zonas especialmente
permeables hacia el oeste, donde
ademas existen areas de elevada ca-
lidad del habitat para el posible asen-
tamiento de poblaciones (Fig. 4).

Alta Baja
permeabilidad permeabilidad

Fig. 4. Permeabilidad del territorio en las poblaciones de Sierra Morena y su entorno. Las siluetas blancas de los linces indican zonas potenciales de dispersion fuera de sus dreas de campeo.
Los limites de las poblaciones estdn sombreados en tono grisdceo, segtin la delimitacién proporcionada por el proyecto Life+ Iberlince
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IMPLICACIONES PARA

UNA GESTION DEL PAISAJE

QUE CONTRIBUYA

A LA CONSERVACION

DEL LINCE IBERICO

| modelo de calidad del habi-

tat revela una notable cantidad
de areas con elevada potencialidad
para el asentamiento de poblaciones
de lince ibérico. Aun asi, deben ser
evaluados otros factores, como la
capacidad de desplazamientos exi-
tosos entre las potenciales areas de
asentamiento y las poblaciones ya
consolidadas, que garanticen el flujo
genético de la especie. Asimismo, se
considera crucial asegurar en estas
areas potenciales la existencia de
otras condiciones propicias para la
supervivencia de los individuos mas
alla de los factores considerados en
este estudio, especialmente que dis-
pongan de una densidad de conejos
que satisfaga sus requerimientos ali-
menticios, al ser esta la presa princi-
pal en la dieta del lince ibérico (= 90
%; Delibes, 1980; Palomares, 2001;
San Miguel, 2014). Asimismo, son
precisas unas condiciones sociales

del medio rurii favorables a la pre-
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sencia de la especie, acometiendo
cuando sea necesario labores de in-
formacién y sensibilizacién entre pro-
pietarios y vecinos de los municipios
y comarcas implicadas (IUCN/SSC,
2013).

La baja permeabilidad del territo-
rio estimada para el desplazamiento
de individuos en las zonas que cir-
cundan gran parte de la poblacién
Dofhana-Aljarafe sugiere la prioridad
de ejecucion de medidas correctoras
de obstaculos y restauradoras de la
conectividad en las areas del entorno
de este nucleo poblacional y en los
principales corredores identificados
(Blazquez-Cabrera et al., 2016). Las
medidas de gestion para favorecer el
aumento de la calidad del habitat y la
permeabilidad del territorio podrian
centrarse, por ejemplo, en entornos
agricolas mediante cultivos herba-
ceos de corta duracion y el estable-
cimiento de vegetacion dispersa de
matorral y arbustedos entre cultivos,
potenciando una estructura en mo-
saico del paisaje lo cual favoreceria la
presencia y abundancia del conejo de
monte (San Miguel, 2014). Asimismo,
podrian realizarse tratamientos selvi-

colas, tales como claras o entresacas,
en aquellas masas arboéreas cuya
excesiva espesura limite su idonei-
dad para el lince ibérico (San Miguel,
2014).

No obstante, antes de determinar
dénde es mas adecuada la ejecucion
de medidas que favorezcan la con-
servacion de la especie, es importan-
te considerar también otros factores
que influyen en la expansion natural
del lince ibérico, como por ejemplo,
el nivel de saturacién de cada pobla-
cion (Matthysen, 2005; Fattebert et
al., 2015), siendo conveniente facilitar
el movimiento de los individuos hacia
zonas del territorio en donde puedan
establecerse, recogiendo asi posibles
excedentes poblaciones de las areas
fuente.

Finalmente, las medidas de con-
servacién que se realicen sobre el
héabitat del lince ibérico no sélo bene-
ficiarian a esta especie, sino también
a otras muchas asociadas al mon-
te mediterraneo, redundando en una
mejoria general de todo el ecosistema
y de la funcionalidad y conectividad
del mismo.
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