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Resumen

Los espacios naturales protegidos por si mismos se consideran insuficientes para la conservacion
de la biodiversidad, en el sentido de que actuan como entidades aisladas en el territorio que no
tienen en cuenta el flujo de genes e individuos entre las distintas poblaciones para asegurar su
supervivencia. Por lo tanto, existe la necesidad de fomentar la conectividad ecoldgica entre di-
chos espacios a través de corredores ecoldgicos. Este asunto es una asignatura pendiente en
Aragon aunque es algo que esta contemplado por diversos textos legales, como la dltima actuali-
zacion de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, ade-
mas de ser un objetivo especifico en la politica territorial de esta Comunidad Auténoma. El pre-
sente trabajo constituye una aproximacion al disefio de corredores ecoldgicos entre espacios de
la Red Natura 2000 en Aragon, para ello se utiliza una metodologia basada en el método Least
Cost Path o LCP y en el disefio de capas de friccion. Ademas, se introduciran dos variaciones en el
calculo para analizar su papel en los cambios de los resultados. Estos ponen de manifiesto las
ventajas y limitaciones del método empleado, asi como la importancia de una asignacién adecua-
da de valores de resistencia durante la construccion de la capa de friccion.

Palabras Clave: Conectividad, corredores ecolégicos, friccién, Least Cost Path.

Abstract

Protected areas aren’t considered to be capable by itself for ensure the conservation of biodiversi-
ty, because of they “play the role” of islands in the landscape without the essential connexions
between them for keeping the health of species’s populations. Thus, there’s a need of design
links and greenways between these areas. This is an unresolved issue in Aragon but it's consid-
ered in several legal texts, like the Law 42/2007, 13" December, of Natural Heritage and Biodi-
versity, as well as it’'s a specific goal of Aragon’s territorial policy. This paper is a methodological
approach for the designing of greenways between the Red Natura 2000 Protected Areas in Ara-
gon, based in Least Cost Path methodology and cost surfaces. In addition, two changes are intro-
duced in the model to assess their role in results. They show the advantages an limitations of the
methodology Least Cost Path, as well as the importance of a correct assignation of cost values for
obtaining the cost surfaces.

Key Words: Connectivity, greenways, cost surface, Least Cost Path.

Indice

I 1 g 1 0 o LT o] T pag. 1
I IO |V = T oo I <o ] o [ J pag. 1
1.2. Estado de la CUBSTION ..ot pag. 3
1.3, OB JEtIVOS i e pag. 5
2. Material Y METOUOS ..o e pag. 6
2.1. Area de eSTUIO ... .oueniee et pag. 6
2.2. Pasos necesarios para disefar redes de corredores ecoldgicos ... pag. 6
2.2.1. Definir los ndcleos a conectar.........ovvvvviiiiiiiiiiiiiaiiiaaannns pag. 6

2.2.2. ldentificar los factores que afectan a la conectividad en
el area de estudio ..o pag. 6

2.2.3. Eleccion y utilizacion de la herramienta SIG adecuada

para el disefio de la conectividad ecoldgica..................... pag. 7
2.2.4.Revision y analisis de los resultados..........ccooiiiiiiiiiiiinn.. pag. 7

2.2.5.Interpretacion de los resultados e incorporarlos en la to-
Ma dE AECISIONES ... e e eaaeaanns pag. 7
2.3. Selecciéon de areas y especies objetivo a conectar .................... pag. 7

2.4. Eleccion de un método SIG apropiado para el disefio de la co-
nectividad eColOQICa .....covuuuiiii e pag. 9




2.4.1.Funcionamiento de Linkage Mapper .......ccoeeeiiiiiiiiiiiaannnns
2.5. Preparacion de los datos de entrada del modelo.......................
2.5.1.0btencién de la capa de ndcleos a conectar ....................
2.5.2.0btencién de la capa de fricciOn ............oooiiiiiiiiiiiiiiiian,
2.6. Ejecucion de la herramienta y analisis de los resultados............

3. RESUIAUOS . .o
3.1. Capas de friCCION ....ooiiiii e eeeeeas
3.2. Itinerarios de menor coste (LCP) ...
3.3. Corredores eCOIOQICOS ...oouiiiiiiiii et aeeeeas

T I 1= o1 U Lo ] o
4.1. Diferencias entre las tres configuraciones.............ccoveeiiiiiiannnnn.
4.2. Utilidad e implementacion del modelo en analisis y trabajos

€10 251 =] T ] =S
4.3. Ventajas y limitaciones del modelo..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiia,

B CONCIUSIONES . . e e e e e e e e e e e e e e e
6. Bibliografia ......oooiiiiiii e

N 150 T
Mapa de USOS del SUEIO. ..o
Mapa de LICS, ZEPAS Y LIGS ...
Mapa de infraestructuras lineales artificiales .....................ooiil .
Mapa de Montes de Utilidad Publica y vias pecuarias.......................

N 1= (o T P
Mapa de friccion en el area de estudio obtenido con los valores de
resistencia asignados originalmente.............cccooiiiien .
Mapa de friccion en el area de estudio obtenido con la primera va-
riacion de los valores de resistencia........c.vvviviiiiiiiiiiiiinnnann.
Mapa de friccion en el area de estudio obtenido con la segunda va-
riacion de los valores de resistencCia.......ccovviiiiiiiiiiiiiiiianians

TS0 T
Itinerarios de menor coste (LCP) obtenidos con los valores de fric-
cion asignados originalmente.........ccovviiiiii i
Itinerarios de menor coste (LCP) obtenidos con la variacion 1 de los
valores de friCCION ... e
Itinerarios de menor coste (LCP) obtenidos con la variacion 2 de los
valores de friCCION ... et

N =)0 T Y
Mapa de corredores ecoldgicos obtenido con los valores de friccion
asignados originalmente ........ovoiiiiiii i
Mapa de corredores ecolégicos obtenido con la variacién 1 de los
valores de friCCION ... .. e e
Mapa de corredores ecoldgicos obtenido con la variacion 2 de los
Valores de friCCION .. ..

. 10
. 10
.11
.11
.18

. 18
.18

. 20
. 20

.21

.21

.22
.22

. 23
. 24
. 26
. 27
. 28

. 29
. 30

.31

.32

.33

.34
.35

. 36

. 37

. 38
. 39

. 40

.41

. 42

ii



1. INTRODUCCION

1.1. Marco teorico

La pérdida y fragmentacion de hébitats ha sido reconocida en numerosas publicaciones y articulos
como una de las principales causas del descenso de la biodiversidad y extin cién de especies a nivel
global (Bennet, 2003; EUROPAC, 2009; Herrera Cal vo & Diaz Varela, 2013). Este hecho, por lo tan-
to, debe ser uno de los principales objetos de estudio que tengan como finalidad u objetivo contribuir a
la conservacion de especies y ecosistemas.

Pero, como indica Bennet (2003), es necesaria una revision previa de determinados conceptos teo-
ricos sobre fragmentacion. Habitualmente se entiende que la fragmentacion estéd directamente vincula-
da al aumento y expansion de determinadas actividades antropicas, generalmente ligadas a cambios de
uso e intensificacion de actividades en el territorio. Este es un proceso mucho mas patente en regiones
donde la industrializacion ha tenido m s incidencia, como en paises del centro de Europa, aunque
también es perfectamente aplicable a zonas de Espafa que han expe rimentado este tipo de cam bios
(Herrera Calvo & Diaz Varela, 2013).

Dichas actividades, que conllevan cambios en el us o del territorio, son sint etizadas en el trabajo
de Gurrutxaga et al. (2010), separando las mismas en tres grupos:

e Las primeras se refieren a procesos de urbanizacidon y ocupacion del suelo a través de la cons-
truccion de equipamientos residenciales e industriales diseminados de los principales nucleos
de poblacion.

e Las segundas actividades en esta clasificacion comprenden el desarrollo de infraestructuras pa-
ra cubrir las necesidades y demandas de las areas urbanizadas.

e El tercer grupo de actividades en la clasificacion recoge aquellos procesos de industrializacion
e intensificacion de la p roduccidon primaria, como en el caso de la agricu Itura y la ganaderia,
pero incluyendo otro tipo de actividades como la mineria y la el vallado de cotos para la practi-
ca de actividades cinegéticas.

Esta clasificacion, como tantas otras, podria variar en funcion de los criterios que se hayan em -
pleado para elaborarla, ya que los procesos descritos en el tercer punto bien pueden incluirse en el se-
gundo grupo, entendiendo que so n actividades destinadas a cubrir las demandas de la poblacion y las
necesidades de los nucleos urbanos. Sin embargo, es muy valida para ilustrar como funciona el proce-
so de fragmentacion, ya que de ella se deduce facilmente que a medida que se incrementa la poblacion
y la demanda de las zonas urbanas mayor sera la incidencia de este tipo de actividades que contribuyen
a degradar los espacios naturales.

Ademas de las causas m encionadas, hay que tener en cuenta que existen otros procesos que pue-
den contribuir a la fragmentacion de hébitats y que, en m ayor o menor medida, pueden ser indirecta-
mente inducidos por la actividad an tropica, como los incendios forestales o la desaparicion de hum e-
dales por sobreexplotacion de acuiferos (Herrera Calvo & Diaz Varela, 2013).

Aunque en la actualidad se cuenta con politicas de ordenacion y planificacion territorial que pro-
mueven la conservacion de la biodiversidad a través de diversas figuras de proteccion de espacios na-
turales, se ha puesto de manifiesto que la declaracion, proteccion y gestion de este tipo de areas es, en
muchos casos, insuficiente para combatir adecuadamente la pérdida de biodiversidad (Jongman, 2004;
Gurrutxaga et al., 2011). Esto es debido a que los espacios na turales protegidos, sean de la extension
que sean, se conciben como entidades discretas y cerradas en el territorio, sin interaccion entre unas y
otras. Sin embargo, es bien sabido que las especies en la naturaleza se encuentran distribu idas en for-
ma de metapoblaciones, es decir, repartidas en subpoblaciones interconectadas entre si; del m ismo
modo que entre los ecosistem as propiamente dichos se producen intercambios de materia y energia.
Por todo ello, se pone de manifiesto que la conexion entre poblaciones y ecosistemas puede no quedar
totalmente cubierta por las figuras de proteccion ligadas a los espacios naturales protegidos.




De este modo, se entiende que los procesos que se encuentren m 4s amenazados seran aquellos
que dependan de vectores de dispersion, com o el desplazamiento de especies de fauna, dispersion de
semillas, relaciones d epredador-presa, etc. (Bennet, 2003). Entonces se puede deducir que al incre-
mentar el efecto de la fragm entacidn, tanto los espacios naturales protegidos como los habitats claves
para la conservacion de determinadas especies se ven irremediablemente aislados, con las consecuen-
cias que ello puede acarrear para el mantenimiento de dichas areas y sus funciones, por mucho que la
gestion de estas 4reas sea Optima.

Una vision interesante, que puede servir para expli car el efecto de aislamiento de los espacios na-
turales protegidos o habitats de determ inadas especies, es la planteada por la teoria de la biogeografia
de islas (MacArthur & Wilson, 1967), que fue desarrollada en respuesta a las observaciones de que las
islas contienen menos especies que las zonas continen tales. Esta teoria propone que el num ero de es-
pecies observado en la isla es producto de un equilibrio entre la tasa de colonizacidon de la misma por
parte de nuevas especies que llegan y la tasa de  extincion de los taxones preexistentes en la m isma.
Segln esta teoria, la tasa de colonizacion depende principalmente del grado de aislamiento que tiene la
isla en relacion con el continente, que es la fuente de especies que llegan a la m isma; mientras que la
tasa de extincion estd relacionada con el tamafio de la isla.

La relacion de esta teor ia con el problema de la fragmentacion esta clara, de modo que los espa-
cios naturales protegidos actuarian com o islas, deduciéndose asi que cuanto m as patente sea la frag-
mentacion y, por lo tanto, el asilamiento existente entre ellos, la tasa de colonizacion se reducird, prio-
rizando la extincién y poniendo en riesgo la conservacion de especies en estas areas.

Sin embargo esta teoria ha venido perdiendo algo de interés desde el punto de vista de la biologia
de conservacion encarada a resolver el problema de la fragmentacion de habitats. Si bien es un modelo
que constituye una buena base de partida, se trata de una vision de la realidad demasiado simple, dado
que los espacios naturales protegidos no son islas pr opiamente dichas rodeadas de un m edio inhabita-
ble para las especies que contienen, sino que se en cuentran incluidos en un mosaico territorial rodea-
dos por una matriz que puede ser mas o menos hostil para permitir el desplazamiento y la superviven-
cia de las especies en funcion de 1 grado de fragm entacion, pero, ain con todo ello, en cierta m edida
puede permitir el paso de las mismas (Bennet, 2003).

Otro marco tedrico desde el que re sulta 1til estudiar este tema es el de la eco logia del paisaje.
Disciplina relativamente reciente, concibe el territorio como una serie de teselas o ambientes que for-
man un mosaico e interactuan entre si. Engloba los es tudios encargados de analizar los patrones de
manchas en el paisaje y su variacion espacio-temporal, asi como la funcionalidad de los elementos que
lo integran, centrandose para ello en los procesos ecologicos que se dan entre las distintas unidades
que forman el mosaico, como los flujos de movimiento de especies y el efecto de ecotonos y fronteras
entre las unidades paisajisticas. En estos estudios también es importante la consideracion del papel del
ser humano en el moldeado del territorio y sus efectos sobre las funciones que se dan en ¢l (Herrera
Calvo & Diaz Varela, 2013).

Asi pues, en este marco tedrico se puede introducir el concepto de conectividad. La conectividad
es, entonces, la propiedad del paisaje que permite las interacciones entre los elementos que lo integran,
y, por lo tanto, el flujo de especies, materia y energia. Ello resulta interesante desde una vision conser-
vacionista, porque se trata de la capacidad del territorio para m antener la cohesion entre subpoblacio-
nes de determinadas especies, siendo por lo tanto el concepto contrario a la fragmentacion de habitats.
La conectividad es una propiedad que depende del estado de conservacion del paisaje y las teselas que
lo componen, pero también de su dist ribucion espacial y de las caracter isticas de la matriz en la que
estan incluidas.

Asi pues, podriamos entender los hébitats o zonas de campeo de las distintas especies como man-
chas integradas en la matriz que forma el paisaje, de modo que dichas especies se moveran entre ellas
en funcion de la idoneidad que presente la matriz para su desplazamiento. Suponiendo esto, en el terri-
torio existiran zonas de paso prefer ente para determinadas especies en funcion de la conectividad que
presente la matriz, constituyéndose asi el concepto de corredor ecolégico.




Desde el punto de vista del paisaje, pueden existir distintas configuraciones de corredores para
fomentar la conectividad entre determinadas areas (Bennet, 2003), como se ilustra en la figura 1.

Asi, segtin un primer enfoque, se puede distinguir entre corredores que se co mponen de diversas
unidades del paisaje, denominados corredores de paisaje, y que para su gestion requieren de la consi-
deracion de todo el territorio en su conjunto.

Aunque también existe otro punto de vista en el que los corredor es conectarian teselas similares
en el mosaico del paisaje: en este caso podriamos hablar de corredores continuos o, por otro lado, de
unidades discretas separadas que favorecen la co nectividad entre si, concepto también llamado en nu-
merosas ocasiones como Stepping stones.

- Voo
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Figura 1. Distintas configuraciones de conectividad del paisaje. La opcion a) corresponde a un corredor de
paisaje, la b) al modelo de corredores en stepping stones y la c) a corredores lineales. Tomado de Bennet
(2003).

1.2. Estado de la cuestion

Ya se ha visto entonces com o el fomento de la conectividad ecol 6gica y la gestion del paisaje a
través de los corredores ecologicos es una pieza fundamental para la conservacion de los ecosistemas y
la biodiversidad. Pero, ;se ha traducido ese conoci miento en medidas concretas de las politicas con-
servacionistas?

A nivel europeo, las politicas que prom ueven la conectividad ecoldgica se pueden encontrar
afianzadas en la Red Natura 2000, que emana de las Directivas de Aves (Directiva 2009/147/CE) y de
Haébitats (Directiva 92/43/CEE); en esta ultima se ordena la creacion de una red ecologica europ ea, en
la que ademas se promueve la gestion de elementos lineales continuos para favorecer la coherencia de
dicha red.




Del mismo modo, tanto los paises europeos como algunos no pertenecientes a la Union (como
Tanez, Marruecos y Senegal), estan llamados a desarrollar la denominada Red Esmeralda, que tiene su
origen en el convenio de Berna (1996) y que, del mismo modo que la Red Natura 2000, pretende con-
servar zonas de especial interés. En el caso de los paises perteneci entes a la Union, la Red Es meralda
estara formada por los espacios de la Red Natura 2000.

En Espafia, el imperativo legal de fomentar la conectividad ecoldgica parte de la propia Directiva
Habitats, cuyos principios han sido recogidos en la Ley 42/2007, de 13 de diciem bre, del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad. Resulta significati vo que en la ultim a actualizacion de esta Ley, publi-
cada el 22 de septiembre de 2015 y en vigor desde el 7 de octubre de este mismo afio, se haya incluido
un nuevo capitulo —Capitulo III- con un tnico e igualmente nuevo articulo 15 que establece el “Marco
estratégico de la Infraestructura Verde y de la conectividad y restauracion ecoldgicas”.

La Ley 42/2007 establece que las Adm inistraciones “fomentaran la conservacion de corredo res
ecoldgicos y la gestion de aquellos elem entos del paisaje y areas terrestres y m arinas que resultan
esenciales o revistan primordial im portancia para la migracion, la distribucion geografica y el inter-
cambio genético entre poblaciones de especies de fauna y flora silves tres, teniendo en cuenta los im -
pactos futuros del cambio climatico” (articulo 47, Ley 42/2007). Mas atn, en el nuevo articulo inser-
tado en la Ley se establece lo siguiente:

1. “Para garantizar la conectividad ecolégica vy la restauracion del territorio e spafol, el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, con la colaboracion de las comunidades auténomas a tra-
vés de la Comision Estatal para el Patrimonio Natural y la Biodiversidad, y de otros ministerios implica-
dos, elaborard, en un plazo méximo de tres afios a contar desde la entrada en vigor de la presente ley, una
Estrategia estatal de infraestructura verde, v de la conectividad v restauracion ecoldgicas, que incorporara
una cartografia adecuada que permita visualizar graficamente la misma. (...)

2. La Estrategia estatal de infraestructura verde y de la conectividad y restauracion ecoldgicas tendra por
objetivo marcar las directrices para la identificacién y conservacion de los ele mentos del territorio que
componen la infraestructura verde del territorio espafiol, terrestre y marino, y para que la planificacion te-
rritorial y sectorial que realicen las Administraciones publicas permita y asegure la conectividad ecologi-
ca y la funcionalidad de los ecosistemas, la mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico, la
desfragmentacion de areas estratégicas para la conectividad y la restauracion de ecosistemas degradados.

3. La Estrategia estatal de infraestructura verde tendr 4 en especial consideracion, entre otros, los espacios
protegidos, habitats en peligro de desaparicién vy de especies en peligro de extincion, areas de montaiia,
cursos fluviales, humedales, vias pecuar ias, corrientes oceanicas, cafiones submarinos, las rutas migrato-
rias que faciliten la conectividad, y los sistemas de alto valor natural originados como consecuencia de las
buenas practicas aplicadas por los diferentes sectores economicos, asi como los habitats prioritarios a res-
taurar, los terrenos afectad os por los bancos de conservacién de la naturaleza y los instrumentos utiliza-
dos por las adm inistraciones competentes en la ap licacién del Convenio Euro peo del Paisaje, hecho en
Florencia el 20 de octubre del afio 2000.

4. Basandose en las direct rices de la Estrategia est atal, las comunidades autonomas desarrollaran, en un
plazo maximo de tres afios a contar desde la aprobaci 6n de dicha Estrategia estatal, sus propias estrate-
gias, que incluiran, al menos, los objetivos contenidos en la estrategia estatal”.

(Articulo 15, Capitulo III, Ley 42/2007, de 13 de diciem bre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversi-
dad, ltima actualizacion de 22 de septiembre de 2015; el subrayado es nuestro).

Ya con antelacion a esa regulacion norm ativa y, mas aln, a raiz de la prim era version de la Ley
42/2007, que, aunque incluia la referencia explicita a la conectividad ecologica, lo hacia de forma me-
nos detallada y norm ativa, se comenzaron a poner en marcha distintas iniciativas a para fomentar la
conectividad ecoldgica entre espacios protegidos. Asi, se han desarrollado estudios con el objetivo de
disefiar corredores ecoldgicos en el Pais Vasco (G urrutxaga, 2005) y en Asturias (G arcia, 2008), para
estudiar y mejorar la conectividad ecoldgica en Murcia y Madrid e incl uso se ha llegado a declarar la
figura legal de corredor ecoldgico en Extremadura (EUROPARC, 2009).




A parte de estas iniciativas, merece la pena destacar otros casos en los que se ha trabajado la co-
nectividad ecologica a otras escala s mas alla de la regional o autondm ica, como es la experiencia del
proyecto LIFE+ promovido por la F undacién Oso Pardo para favorecer la conectividad entre las po-
blaciones de oso en la Cordillera Cantabrica, asi como estudios sobre la conectividad ecoldgica en las
areas metropolitanas de Barcelona (Marull & Mallarach, 2005), Vitoria (Mallarach, 2004) o Valladolid
(Herrera Calvo, 2013).

Sin embargo, en la comunidad autonoma de Aragoén no se han desarrollado estudios con el objeti-
vo de disefiar un entramado de corredores ecoldgicos para la Red Natura 2000. Aun asi, en la Estrate-
gia de Ord enacion Territorial de A ragon (EOTA, accesible en http://www.aragon.es/eota, Decreto
202/2014, de 2 de diciembre, del G obierno de Aragon, por el que se aprueba la Estrategia de Ordena-
cion Territorial de Aragdén) viene recogido el fomento de la conectividad ecoldgica dentro del objetivo
especifico 6.4. “Corredores ecologicos y recuperacion del habitat”, que, en la enumeracion de objeti-
vos, estrategias y normas detalla en funcion de los siguientes items: E1. Permeabilidad y conectividad
de los corredores ecoldgicos. E2. Otros corredores ecoldgicos. E3. Mantenimiento de la funcion de
conexion de los corredores ecologicos con el tejido urbano. E4. Prio ridad de usos en los conectores
ecologicos. ES. Excepcionalidad del desarrollo urbani stico en los conectores ecologicos.E6. Corredo-
res fluviales. E7. Instalaciones depo rtivas de caracter extensivo. ES. Conectividad ecoldgica entre las
distintas areas protegidas. E9. Cone ctividad biologica y territorial de los espacios de m ayor valor am-
biental y cultural. E10. Analisis del contexto territorial de la conec tividad. E11. Vias pecuarias. E12.
Recuperacion de habitats. N1. Directriz especial de corredores ecologicos

Ademas, ya en las Directrices Parciales de Or denacion Territorial del Pirineo (Decreto 291/2005,
de 13 de diciembre, del Gobierno de Aragon) se preveia su creacion, ya que en su articulo 19 se indica
que se adoptaran las medidas necesarias para favorecer la conectividad ecologica entre los espacios de
la Red Natural de Aragdn y los pertenecientes a la Red Natura 2000, adem as de que se estab lece que
los corredores ecoldgicos que discurran por suelo no urbanizable debera n ser clasificados como suelo
no urbanizable especial por medio de los distintos planes urbanisticos.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Master es realizar una aproximacién metodoldgica a
través de los SIG para el disefio de corredores ecoldgicos entre espacios de la Red Natura 2000 de la
margen izquierda del Ebro en la Comunidad Autéonoma de Aragon, que pueda ser extrapolable al resto
de la Comunidad.

Se centrard mas, por tanto, en el m odo de integrar y combinar variables que en la propia obten-
cion final de una red definitiva de corredores ecol 6gicos que ya pudiera tomarse en consideracion por
las distintas administraciones; esto ultimo precisaria mucho mas tiempo y, sobre todo, la participacion
de diversos agentes y grupos de interés, singularm ente los gestores. No obstante, nuestro trabajo si
pretende ser un punto de partida a tener en cuenta en el futuro disefio de dicha red, asi com o nuestros
resultados podrén ser utilizados para su validacioén y evaluacion; no en vano se ha trabajado en contac-
to directo con la Administracion para la definicion de ciertos criterios.

Como objetivos concretos se proponen los siguientes:

e Obtener una primera cartografia basica de corredores e itinerarios preferentes de desplazamien-
to entre espacios de la Red Natura 2000 de Aragon en la margen izquierda del Ebro.

e Estudiar como pueden influir determinadas variaciones en el tratamiento de los datos de entra-
da, que se integraran dentro de 1 método SIG a seguir, sobre los re sultados finales de la red de
corredores ecologicos.




2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio considerada en este trabaj o se corresponde con la Com unidad Auténoma de
Aragon, aunque en el presente trabajo se han restringi do los andlisis y los resu Itados a la zona delimi-
tada en la margen izquierda del Ebro en dicha Comunidad.

2.2. Pasos necesarios para disefiar redes de corredores ecoldgicos

Si bien no existe una serie de pasos predeterminados a la hora de disefiar redes de corredores eco-
logicos, si que se puede identificar un patrén relativamente comun en los trabajos y estudios que tienen
esta finalidad, al igual que existen publicaciones que tratan de resumir o, bien, explicar las bases de
este procedimiento de cara a hacerlo mas sencillo y aplicable para los gestores que deban afrontar esta
tarea (Beier et al., 2006).

2.2.1. Definir los nticleos a conectar

En primer lugar, evidentemente, se debe definir claramente cual es el objeto de conexién. Se pue -
den encontrar situaciones en las que la meta sea fomentar la conectividad de una especie en concreto,
de cara a mejorar su estado de conservacion, o bien se suelen dar casos en los que se pretende conectar
areas determinadas, como en el presente trabajo.

Existen diversas experiencias respecto al prim er supuesto mencionado en el parrafo anterior, co-
mo la ya mencionada del oso pardo en la Cordillera Cantabrica. En este tipo de estud ios en los que el
objetivo sea mejorar la conectividad de una especie en concreto, el primer paso para disefiar los corre-
dores ecologicos de la misma es identificar cudles son sus areas de distribucioén y campeo.

Aunque, como se ha indica do, por otro lado abundan lo s trabajos en los que la red de corredores
ecologicos se disefa a partir de una serie de espacios determinados entre los cuales se quiere fomentar
la conectividad. En estos supuestos, después de delim itar cuales seran los esp acios a conectar, se sue-
len seleccionar grupos de especies suficientem ente representativas de dichos lugares para modelar los
corredores ecoldgicos en funcion de sus necesidades.

La utilizacion de especies de fauna como punto de partida es algo fundamental en el disefio de re-
des ecologicas, ya que una de las principales funciones de los corredores es fomentar el desplazamien-
to de seres vivos entre los nucleos que conectan. Aun asi existen algunos estudios que, dada la comple-
jidad de la obtencidon y manejo de datos de fauna concreta, proponen metodologias que no hacen nece-
sario recurrir a informacion concreta relativa a la fauna para la modelizacién de la red, como es el caso
de los trabajos de Mallarach (2004), Marull y Mallarach (2005) o Beier y Brost (2010), aunque los
resultados de estos trabajos podrian considerarse en cierto modo generalistas, por lo que sus autores
suelen recomendar sus métodos como un elemento complementario de trabajos mas exhaustivos para
fomentar la conectividad ecologica.

Cabe destacar, ademas, que el uso de grupos determinados de especies, como grandes mamiferos,
o especies generalistas para disefiar redes de corredores ecoldgicos ha sido en varias ocasiones objeto
de critica por parte de algunos autores (Beier et al., 2006), ya que las necesidades ecoldgicas de dichos
grupos pueden no llegar a coincidir con la totalidad de especies presentes en el area de estudio, lo que
derivaria en que la red ecoldgica disefiada no seria totalmente efectiva al excluir determinados taxones.

2.2.2. Identificar los factores que afectan a la conectividad en el 4rea de estudio

Una vez se han definido las areas y las especies a conectar, el siguiente paso consiste en caracteri-
zar el habitat de las mismas en funcién de la cobertura y usos del suelo en el area de estudio, poniendo
énfasis en la identificacion de las d istintas barreras a la co nectividad que se hallen presentes en la
misma.




Este es un paso muy importante, ya que en €l se definen las principales variables que se integraran
en el andlisis para el diseno de la red de corredores ecoldgicos, y los resultados del mismo variardn en
funcion de como se escojan y se traten dichos datos

2.2.3. Eleccion y utilizacion de la herramienta SIG adecuada para el disefio de la red ecologica

Una vez se conocen las variables que afectan a la conectividad ecoldgica en el area de estudio, se
procede al andlisis de las m ismas, resultado de lo cual se obtendra lared de corredores ecologicos.
Este andlisis se realiza a través de s istemas de informacion geografica (SIG), ya que constituyen la
herramienta idonea para resolver problemas que implican el uso de datos espaciales georreferenciados
y, por lo tanto, para integrar las variables consideradas.

Actualmente se pueden encontrar diversas herramientas de software que s on Uutiles para el disefio
y evaluacion de redes ecologicas, por ejemplo, un método muy utilizado es el Least Cost Path (LCP),
que puede ejecutarse facilm ente con las herram ientas por defecto de ArcIinfo ® (Adriaensen et al.,
2003; Garcia; 2008; Gurrutxaga et al., 2010); asi com o otras que han sido creadas especificamente
para este fin, como Circuitscape (Shah & McRae, 2008), Linkage Mapper (WHCWG, 2010), Corridor
Designer (Majka et al., 2007) o Conefor Sensinode (Saura & Torné, 2009). El tipo de datos requeridos
para poder utilizar dichas herramientas suele variar entre ellas, por lo que es conveniente estudiar cual
se adapta mejor al tipo de trabajo que se esté realizando y a los datos de los que se parte.

2.2.4. Revision y andlisis de los resultados

Por lo general, tras la ejecucion de la herramienta SIG escogida, se suele obtener una serie de ca-
pas que potencialmente constituyen la red de corredor es ecoldgicos que se pretende disefiar; sin e m-
bargo, conviene revisar estos resultados antes de incorporarlos en algin tipo de toma de decisiones. No
hay que olvidar que son el fruto de un proceso relativamente automatico y, por lo tanto, el usuario de-
be comprobar que los resultados guardan coherencia con la realidad ecologica del area de estudio.

Ademas de esto, también es conveniente validar los resultados obtenidos, una buena forma de ello
es la utilizacion de més de una herramienta para la ejecucion del modelo, de modo que pueda compa-
rarse la similitud de distintos métodos.

En este paso resulta interesante realizar, adem &s, otros analisis adicionales, como estudiar el tipo
de territorio que atraviesan los corredores obteni dos y su estado ecolégico, de m odo que pueda eva-
luarse la dificultad de creacion de dichos corredores, asi como las zonas en las que sea necesario una
restauracion de la conectividad o la priorizacion de la creacion de unos frente a otros.

2.2.5 Interpretacion de resultados e incorporarlos en la toma de decisiones.

El ultimo paso consistiria en integrar los resultados de este tipo de trabajos en los procesos de to-
ma de decisiones y planificacién que estén relacionados con cualquier tipo de proyecto o procedimien-
to que pueda afectar directa o indirectamente en la conectividad ecologica del area de estudio.

2.3. Seleccion de areas y especies objetivo a conectar

Como ya se ha sefialado anteriorm ente, las distintas normas aplicables en la Comunidad Autono-
ma de Aragdn que demandan el fom ento de la conect ividad entre espacios na turales protegidos, lo
hacen refiriéndose a los espacios que conforman la Red Natura 2000. Por este motivo, aunque pueden
existir configuraciones distintas, se han escogido los espacios de la Red Natura 2000 de Aragén como
nucleos principales a conectar.

En Aragon existe un total de 201 espacios de la Red Natura 2000, de los cuales 156 son LIC y 45
ZEPA, abarcando entre ambas figuras una superficie total de 13.612 km %, lo que supone un 28,5% de
la superficie de la Comunidad Auténoma.

Ahora bien, dado que estas zonas son las que se hallan indicadas en los textos legales, los espa-
cios de la Red Natura 2000 constitu yen el conjunto minimo de areas entre las que se debe priorizar la
conectividad ecologica. Pero el espacio cubierto por los nticleos a co nectar puede estar sujeto a varia-
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ciones, ya que se podrian tener en cuenta otro tipo de configuraciones, como incluir en la seleccion de
nucleos los espacios de la Red Natural de Aragdn, los &mbitos de los Planes de Ordenacion de Recur-
sos Naturales o incluso posibles delimitaciones futuras de dichos espacios protegidos, m otivado esto
ultimo por una necesidad de disefiar la red de corredores ecoldgicos con proyeccion en el tiempo.

También hay que tener en cuenta que diversos au tores suelen emplear métodos adicionales para
escoger la red de areas a conectar , ademds de considerar los espaci os ya protegidos; de m odo que en
funcién de las caracteristicas ecoldgicas, estado de conservacion o interés de cada unidad del territorio,
identifican zonas que pueden actuar como nucleos (Garcia, 2008, Hoctor et al. 2000, Marull & Malla-
rach, 2005).

Aun asi, los nucleos a conectar en este trabaj o han debido ajustarse a las condiciones m arcadas
por el tiempo disponible y a los objetivos del m ismo; por lo tanto, se han limitado a los espacios de la
Red Natura 2000 que se encuentran dentro del area concreta de estudio.

Hay que tener en cuenta que en la Com unidad Auténoma de Aragon podemos encontrar una gran
variedad de ambientes, por lo que es probable que haya espacios que no tenga sentido ecoldgico co-
nectar entre si. Es necesario, por lo tanto, estable cer una serie de nicleos con caracteristicas comunes
que sean objeto de ser enlazados a través de corr edores ecoldgicos. Como ejemplo de esto tltimo po-
demos prestar atencion al caso de trabajos similares realizados en Asturias (Garcia, 2008) o en Florida
(Hoctor et al., 2000), en los que previam ente se establecen distintos tipos de corredores y espacios a
conectar en funcidn del hébitat predominante en el espacio que ocupan.

Para la situacion planteada en este trabajo, en la que se va a trabajar con espacios de la Red Natu-
ra 2000 de la m argen izquierda del Ebro en Aragén, se ha contado con la ayuda de expertos pertene-
cientes al Consejo de Proteccion de la Naturaleza de Aragon (CPNA). Conjuntamente con ellos se han
establecido una serie de 5 subgrupos en este sector, entre los que, por sus caracteristicas, es interesante
fomentar la conectividad ecologica. Estos aparecen representados en la figura 2.

- Forestal
- Sierras exteriores

l:l Conexion Alcublerre
- Santo Domingo .
- Alpino A

0 40 80
1km

Figura 2. Grupos de espacios de la Red Natura 2000 de Aragén en los que se centra este trabajo. Su denomina-
cion parte de algin elemento natural relevante presente en dichos espacios. Elaboracion propia.

Conviene destacar que se han suprim ido para el analisis los espacios de la Red Nat ura 2000 que que
eran demasiado pequefios como para constituir nicleos viables en el disefio de corredores ecoldgicos,
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como son los espacios fluviales, aunque estas zonas si que pueden funcionar bi en como corredores
ecologicos (Bennet, 2003). A pesar de ello, se han mantenido los espacios fluviales del rio Esera y el
de los rios Cinca y Alcanadre, dado que las dimensiones de estas areas son lo suficientemente grandes
como para permitir que funcionen como nticleos a conectar. Una vez delimitados los espacios a conec-
tar, se ha procedido a la seleccion de especies obje tivo, para lo cual también se ha contado con la ayu-
da de miembros del CPNA.

En un principio se estab lecio el criterio de que la lista de es pecies consideradas fuera una selec-
cion lo suficientemente representativa de las mencionadas en la Directiva Hébitats y que son objeto de
proteccion en los espacios de la Red Natura 2000. Sin embargo, muchas de ellas son de porte pequenio
y tienen distancias de dispersion muy limitadas o, por el contrario, sus datos conocidos son insuficien-
tes para llevar a cabo este tipo de estudios, por lo que su utilizaci 6n no es adecuad a en el d isefio de
corredores ecoldgicos a escala regional.

Por este motivo se ha optado por realizar el estudio basdndose en el grupo de especies de mamife-
ros forestales de talla grande o m edia que puedan recorrer distancias kilométricas en sus desplaza-
mientos. Este grupo puede contener taxones com o corzo, jabali y ciervo, por lo que el modelado de la
red se ha basado en requerim ientos de estas especies. El grupo de los grandes m amiferos es frecuen-
temente utilizado ya que es m uy sensible al efecto de b arreras lineales asociadas a vias de comunica-
cion y una red de corredores ecologi cos disenada a partir de datos de este grupo puede beneficiar a
muchos otros taxones presentes en el territorio considerado (Gurrutxaga et al., 2011).

2.4 Eleccion de un método SIG apropiado para el disefio de la conectividad ecologica

El disefo de corredores ecologicos en un asunto que ha sido abordado por num erosos trabajos y
es algo que requiere el uso de los SIG para integrar todas las variables que intervienen en el proceso. A
este efecto, existen determinados métodos y herramientas que son validas para conseguir este objetivo,
del mismo modo que hay algunas que han sido creadas  especificamente para modelar corredores y
analizar la conectividad ecologica.

Uno de los m étodos mas cominmente utilizados (Adriaensen et al., 2003; Garcia; 2008; Gurru-
txaga et al., 2010), dada su relativa sencillez de ap licacion, es el conocido com o método Least Cost
Path (LCP). Este método esta basado en el algoritmo Cost Distance de Arcinfo ®, que se resume en la
figura 3. Dicho algoritmo calcula la m inima distancia de coste acumulado entre dos ntcleos o nodos.
Asi, el coste de desplazamiento entre dos celdas sera la media de la suma del coste de ambas, de modo
que, en el raster de s alida, a cada celda se le as igna el coste de desplazamiento acumulado desde la
celda de origen mas cercana. A partir de este raster de salida se calculan los caminos de minimo coste

— Punto inicial (cost 1) — Punto inicial (cost 1)
| —1— al |t al L —1—al
/ e Punto final (cost 2) | —1— Punto medio (cost 2) / | ——1—— Punto inicial (cost 1)
//____k—— a2 7 1
——Punto final (cost 3) b1
| '.\ / Punto final (cost 2)
a2 008t 2 + cost 3 ——
a1= 008t 1 +cost2 2 ¢1=Ya17+b1?
2 accum_cost = a1 + a2

entre nucleos utilizando el algoritmo Cost Path.
Figura 3. Resumen del funcionamiento del algoritmo Cost Distance. Tomado de Garcia (2008).

Por lo tanto, para ejecutar este m étodo se necesita una capa con los nicleos o nodos a conectar,
que en este caso seria la de los espacios natu rales entre los que interesa disefiar corredores ecologicos;
se precisa también una capa raster de friccion, en la que el valor de cada celda debe corresponder con
el coste o friccion que presenta dicha celda al desp lazamiento de la especie o grupo de especies objeti-
vo para la cual se esté disefiando el corredor.

El resultado entonces es una capa vectorial de lineas constituyendo los cam inos 6ptimos que de-
berian seguir los corredores. Dada su sencillez, ademas del hecho de que los datos de entrada que se
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disponen se adaptan bien a este modelo, para este trabajo se ha decidido trabajar con él.

El siguiente paso entonces es encon trar una herramienta adecuada para ejecutarlo. T odas las ver-
siones actuales de ArcGis incluyen en su set de herram ientas comandos bésicos que permiten llevar a
cabo este procedimiento. Sin embargo, los resultados que se obtienen de esta forma pueden ser dema-
siado groseros en com paracion con otras herram ientas que han sido disefiada s especificamente para
modelar corredores ecologicos; adem &s, con el método que ofrece ArcGis solo se puede hacer el
calculo para un par de nicleos cada vez, por lo que el proceso puede acabar siendo muy costoso inclu-
so si llega a automatizarse.

Principalmente por ello se ha escogido concretamente la herramienta Linkage Mapper (WHCWG,
2010). Esta herramienta tiene la particularidad de que ha sido progr amada especificamente para dise-
flar corredores ecologicos de nive 1 regional basandose en el m étodo LCP, optimizada de modo que
puede operar con toda la red de nucleos a la vez, lo que agiliza el proceso y cuyo analisis permite ob-
tener resultados mas refinados que los que los que resultarian aplicando el método LCP convencional.
Aunque la herramienta fue en principio disefiada pa ra modelar redes ecoldgicas en el estado de Wa -
shington, su método es perfectamente aplicable a otras regiones com o la considerada en este trabajo.
Ademés, proporciona otros resultados que permiten ampliar el anélisis de la conectividad.

2.4.1. Funcionamiento de Linkage Mapper.
El flujo de trabajo de Linkage mapper consiste en 5 pasos:

e El primero y el segundo tienen co mo finalidad establecer los pa res de nucleos a conectar de
modo que solo se dibujen corredores entre aquellos que sean adyacentes.

e En primer lugar se identifica la vecindad entre los nticleos a conectar.

e Después, en funcion de la ve cindad calculada, el program a identifica redes de espacios a co-
nectar.

e El tercer paso consiste en obtener, para cada nucleo, una capa Cost Distance similar a la que se
describi6 anteriormente cuando se explico el método LCP. En este paso, ademas, el programa
calcula los LCP entre las areas a conectar.

e En el cuarto paso, opcionalmente, el usuario puede afiadir restricciones para modificar la red de
LCPs obtenida, de modo que se puedan conectar clusteres de espacios entre si.

e En el quinto y tltimo paso, se normalizan y combinan los raste r Cost Distance obtenidos en
uno solo, al igual que se dibuja una unica capa de corredores y se guardan los resultados en una
geodatabase.

Esta herramienta s6lo requiere dos datos de entrada que debe propor cionar el usuario, que son los
mismos que en el m étodo LCP explicado anteriorm ente: una capa de entidad es con los nicleos que
interese conectar y otra capa raster de resistencia o friccion, en la que el valor de cada celda se corres-
ponda con la dificultad que tiene la especie objeti vo para atravesar dicho espacio, de modo que cuanto
mayor sea el valor de la celda resulte mas complicado para dicha especie circular por esa zona.

Los resultados mas importantes que se obtienen del uso de la herramienta Linkage Mapper son los
itinerarios de menor coste o low cost paths entre los nucleos a conectar, asi com o las capas Cost Dis-
tance. La utilidad de estos ultimos raster radica en que el set de herram ientas de Linkage Mapper per-
mite establecer un umbral de coste en dichas capas, de modo que en funcidn del um bral determinado
se obtiene otro raster en el que se m ostraran unicamente las celdas cuyo valor en la capa cost distance
no exceda el fijado, funcionando también esta iltima capa resultante como una capa de corredores.

2.5. Preparacion de los datos de entrada del modelo
Como ya se ha dicho, la herramienta necesita dos datos de entrada fundamentales:

e Una capa vectorial con los nucleos a conectar.
e Una capa raster de friccion, cuyos valores de celda indiquen la di ficultad del transito de espe-
cies por ellas.
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Sin embargo, aunque el nimero de inputs es pequefio, es necesario llevar a cabo una serie de pa-
sos y operaciones para llegar a obtenerlos.

2.5.1. Obtencion de la capa de nucleos a conectar

Ya se ha comentado que los espacios que interesa conectar en Aragon son los pertenecientes a la
Red Natura 2000. Originalmente se ha partido de dos capas distintas:

e (apa de entidades de poligonos con los espacios correspondientes a Zonas de Especial Protec-
cion para las Aves (ZEPAs) de Aragon.

e Capa de entidades de poligonos con los espaci os correspondientes a L ugares de Importancia
Comunitaria (LICs) de Aragon.

Para el correcto funcion amiento de la herram ienta, se requiere que los nucleos a conectar p erte-
nezcan a una misma capa, por lo que debe conseguirse una sola capa con los poligonos de ambas figu-
ras de proteccion. Para ello, dado q ue los poligonos solo se necesitan a efectos esp aciales y que hay
cierto nimero de ZEPAs y LICs que comparten espacio, se ha empleado la herramienta uniéon con am-
bas capas y luego se ha hecho un merge de los poligonos que se solapaban en ambas.

Ademas, para que la herramienta trabaje mas rapido, los poligonos de LICs y ZEPAs s e han divi-
dido en distintas capas segun los ejes de interés de conexion, los cuales se mostraron anteriormente.

En cada una de estas nuevas capas se ha introducido un nuevo cam po numérico entero en la tabla
de atributos, el objetivo de esto es posibilitar el funcionamiento de la he rramienta utilizada, ya que
para poder operar necesita discernir los distintos ntcleos a co nectar de modo que a cada uno de ellos
se le asigne un niim ero entero superior a 1 y dife rente del resto. Este reque rimiento se ha cumplido
creando ese nuevo campo y asignando en el mismo el valor del FID del poligono correspondiente su-
mandole una unidad.

2.5.2. Obtencion de la capa de friccion

La capa de friccion serd la que determ ine la dificultad de desplazamiento entre los ntcleos a co-
nectar por parte de las especies objetivo. Esta dificultad se deriva de las distintas coberturas y usos del
territorio; por lo tanto, su construccién debe basarse en la integrac i6n de las distintas unidades que
componen el paisaje.

Aunque el drea concreta en la que se realizaran los céalculos para obtener corredores ecoldgicos no
es la Comunidad Autonoma de Aragon en su totalidad, si se va a ob tener la capa de friccion para la
extension completa de dicha division administrativa, ya que la herramienta seleccionada puede funcio-
nar del mismo modo y asi las capas de friccién obtenidas podran volver a usarse en futuros estudios.

Dado que el resultado sera una cap a raster, antes de com enzar a realizar las operaciones para la
obtencion de la misma, se debe decidir el tam afo de celda que esta tendra, que debido a la extension
territorial que se abarca en este estudio se ha preferido utilizar un tamafio de celda de 50x50 m.

A continuacidn, se han seleccionado las variables a partir de las cual es se construird la capa de
friccion, que son las siguientes:

e Cobertura de suelo en el area de estudio. Para el presente trabajo se ha escogido una capa adap-
tada para Aragon del Mapa Forestal de Espafia 1:50000 (MFES5O0, accesib le en
http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/).

e Barreras al transito de especies no incluidas en la capa de cobertura de suelo. En este caso se
han seleccionado dos capa s, una de carreteras y otra de la  red ferroviaria, descargadas de
IDEAragén (Instituto Geografico de Aragon, accesible en http://idearagon.aragon.es/).

e Otro tipo elementos que puedan influir de algin modo en la conectividad. En este conjunto de
variables se han incluido, e mbalses, regadios (accesibles en el Geoportal SITEbro de la Con-
federacion Hidrografica del Ebro, http://iber.chebro.es/geoportal/), las pistas de esqui (capa di-
gitalizada por el autor expresamente para este trabajo), vias pecuarias, lineas eléctric as, Luga-
res de Interés Geologico o LIG (facilitadas por el CPNA) y Montes de Utilidad Publica (Facili-
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tada por el Instituto Geografico de Aragon a través de IDEAragon). Como se pued e deducir,
algunas de estas variables no son directam ente perceptibles por las especies de fauna, concre-
tamente los Montes de Utilidad P ublica y los LIG; sin e mbargo, expertos pe rtenecientes al
CPNA han aconsejado su inclusion en el m odelo, ya que son figuras de gestion del territorio
por parte de la Adm inistracion Publica y, por lo tanto, es mas facil crear y ge stionar un corre-
dor ecolodgico en estas zonas.

Los mapas con los variables que han intervenido en la creacion de las capas de friccion se adjun-
tan en el Anexo 1.

Cada una de las variables m encionadas constituye una capa que debe ser tratada prev iamente an-
tes de que sea incluida en el modelo para construir la capa de friccion.

La capa de cobertura de suelo de be reclasificarse, de modo que a las categorias preexistentes se
les otorgue una serie de valores de friccion; asi, cuanto mads alto sea el valor otorgado a cada categoria,
menor sera la afinidad de la especie en cuestion por el elemento del paisaje que representa esa catego-
ria. Estos valores se asignan en funcion del grupo de especies con el que se esta trabajando y para ello
se debe tener en cuenta la capacid ad de las especies cons ideradas para desplazarse, obtener refugio,
alimento en dichos lugares, asi como la capacidad de estos de acoger poblaciones de dichas especies.

En definitiva, lo que se hace en es te paso es representar la afinidad del habitat de las especies en
el territorio considerado. Se trata del paso m 4s importante en el disefio de corredores ecologicos, ya
que es donde se enlaza la ecologia con los SIG; los resultados obtenidos dependeran fundamentalmen-
te de esta asignacion de valores.

Muchos autores prefieren trabajar con un rango de valores de friccion que se mueva entre un ma-
ximo y un minimo, generalmente entre 1 y 100 6 1000 (Gurrutxaga, 2005; Beier, 2006; Garcia, 2008;
Herrera Calvo, 2013). En este caso, tanto siguiendo el ejemplo de es tos autores como las recom enda-
ciones de funcionamiento de la herramienta Linkage Mapper, se ha optado por un rango que varia en-
tre 1 y 1000, de modo que 1 sea el valor que indique minima fricciéon y 1000 la maxima.

Como ejemplo de valores de resistencia asignados a distintas categorias de cobertura de suelo de
un mapa forestal, al igual que en el caso de este trabajo, para un grupo de especies de mamiferos fores-
tales, encontramos las otorgadas por Gurrutxaga (2005), cuyas asignaciones encontramos desglosadas
en la figura 4.

Uso Resistencia Uso Resistencia
Agua 100 Arbutus unedo 1
Urbano 1.000 Buxus sempervirens 5
Roquedos 40 Espinos 5
Canteras 90 Forestal arbolado Min. 1, Max. 20
Vertederos 90 Labor 60
Marismas 80 Huerta 60
Invernaderos 100
Prados 40 y |
- Viveros 50
Pastizales 30
Frutales y vifiedos 50
Matorrales 5
Quercus coccifera 5

Figura 4. Valores de resistencia asignados a las categorias de cobertura de suelo por Gurrtxaga (2005).

Siguiendo este ejemplo y la consulta a expertos del CPNA, conocedores de las especies que se es-
tan manejando en este trabajo, se han asignado origin almente los siguientes valores a las categorias de
la capa del MFES0 adaptado, los cuales se indican en la tabla 1.
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Tabla 1. Asignacion de valores de resistencia a las categorias de cobertura del suelo del MFESO0.

Uso del suelo Resistencia
Agricola 100
Agua 00
Artificial 1000
Monte arbolado ralo. Alineaciones estrechas 20
Monte arbolado ralo. Bosquetes pequefios. 15
Monte arbolado ralo. Ribera arbolada 10
Monte arbolado temporalmente sin cobertura. Cortafuegos 30
Monte arbolado temporalmente sin cobertura. Incendios 70
Monte arbolado temporalmente sin cobertura. Talas 70
Monte arbolado. Alineaciones estrechas 10
Monte arbolado. Bosque de plantaciones 20
Monte arbolado. Bosque
Monte arbolado. Bosquete pequefios 5
Monte arbolado. Ribera arbolada
Monte con arbolado ralo. Bosque de plantaciones 30
Monte con arbolado ralo. Bosque 10
Monte desarbolado con arbolado disperso. Arbolado disperso 35
Monte desarbolado. Herbazal o pastizal 40
Monte desarbolado. Humedal 50
Monte desarbolado. Matorral 30
Monte sin vegetacion superior. Superficie con escasa o nula vegetacion 60

Tabla 2. Variaciones introducidas en los valores de resistencia asignados originalmente a las categorias de co-
bertura del suelo del MFES0.

Uso del suelo Variacion 1 | Variacion 2

Agricola 100 300

Agua 300 300

Artificial 1000 1000
Monte arbolado ralo. Alineaciones estrechas 20 20
Monte arbolado ralo. Bosquetes pequefios. 15 15
Monte arbolado ralo. Ribera arbolada 10 10
Monte arbolado temporalmente sin cobertura. Cortafuegos 30 30
Monte arbolado temporalmente sin cobertura. Incendios 70 70
Monte arbolado temporalmente sin cobertura. Talas 70 70
Monte arbolado. Alineaciones estrechas 10 10
Monte arbolado. Bosque de plantaciones 20 20

Monte arbolado. Bosque
Monte arbolado. Bosquete pequenos 5 5
Monte arbolado. Ribera arbolada

Monte con arbolado ralo. Bosque de plantaciones 30 30
Monte con arbolado ralo. Bosque 10 10
Monte desarbolado con arbolado disperso. Arbolado disperso 5 35
Monte desarbolado. Herbazal o pastizal 40 40
Monte desarbolado. Humedal 50 50
Monte desarbolado. Matorral 5 30
Monte sin vegetacion superior. Superficie con escasa o nula vegetacion 60 60
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Como se puede observar, estos valores han sido as ignados en funcion del porcentaje de cobertura
forestal que se deduce segun el tipo de categoria. Sin embargo, se ha observado que gran parte del area
considerada esta cubierta por elem entos de la categoria agricola y matorral. Por lo que una variacion
en estos valores podria tener efectos significativos en los resultados obtenidos. Por consiguiente, dado
que uno de los objetivos del trabajo es observar pos ibles diferencias en los resultados obtenidos al
anadir variaciones en el m odelo, se han config urado dos nuevas reclasificaciones de las categ orias
introduciendo variaciones en los valores de las mismas, las cuales pueden corresponder, al igual que la
configuracion original, con valores otorgados para mamiferos forestales. Dichas variaciones se pueden
observar en la tabla 2.

Como se puede observar en la tabla 2, las vari aciones introducidas han sido, por un lado, dismi-
nuir el valor de resistencia de los m atorrales hasta 5, ya que, aunque el grado de cobertura forestal de
esta categoria es menor, se puede comprobar que en el trabajo de Gurrutxaga (2005) la categoria de
matorrales tiene valores bajos, ademads de que los expertos consultados sugirieron que era otro tipo de
configuracion valida para el grupo de especies tratado. Por otro lado, la otra variacién introducida ha
sido la de incrementar el valor de resistencia asignado a las zonas agricolas desde 100 hasta 300.

Respecto a las barreras lineales relativas a ejes de com unicacion, como se ha ind icado antes, se
han identificado dos tipos de infraestructuras de este tipo para integrar en el m odelo, las cuales supo-
nen un impedimento importante para el transito de especies. Se cuenta, por lo tanto, con una capa de
carreteras de Aragon y otra de la red ferroviaria de la m isma comunidad. A estas barreras se les debe
otorgar valores de friccion del mismo modo que a la capa de cobertura del suelo. Para ello se ha toma-
do de nuevo como ejemplo el trabajo de Gurrutxaga (2005), en el que los valores asignados a cada tipo
de barrera fueron los indicados en la figura 5.

IMD (Intensidad media diaria de Resistencia
vehiculos) de las carreteras
< 1.000 80
1.000-5.000 100
5.000-10.000 300
10.000-20.000 Sin vallado: 700
Con vallado: 900
> 20.000 Sin vallado: 800
Con vallado: 1000
Uso Resistencia
Via de tren 70

Figura 5. Valores de resistencia asignados por Gurrutxaga (2005) a las barreras asociadas a infraestructuras
lineales.

En la capa de carreteras de Aragon que se ha utilizado para este trabajo se ha hecho la reclasifica-
cion de valores expuesta en la tabla 3, mientras que para el caso de la red ferroviaria la indicada en la
tabla 4.

Tabla 3. Valores de resistencia asignados a las barreras asociadas a carreteras.

Tipo de via Resistencia
Autopista / autovia 1000
Carretera nacional 600

Carretera secundaria 300
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Tabla 4. Valores de resistencia asignados a las barreras asociadas a la red ferroviaria

Tipo de via Resistencia
AVE 1000
Resto de red ferroviaria 700

Como se ha indicado previamente, se ha tenido en cuenta otra serie de factores que influyen en la
conectividad ecologica: embalses, zonas de regadio, vias pecuarias, Mo ntes de Utilidad Publica, LIG,
lineas eléctricas y pistas de esqui. El papel de estas capas en el modelo sera el de incrementar o dismi-
nuir la friccion de los pixeles que sean atravesados por su cobertura, por lo que no se les ha asignado
directamente un valor de coste. Esto se ha hech o principalmente porque, por un lado, algunas de estas
variables representan usos del suelo que no se traducen en una realidad fisica tangible, como en el caso
de los Montes de Utilidad Publica, sino mas bien con figuras de gestion del territorio que abarcan dis-
tintas categorias y elementos del paisaje.

Esta tltima condicidon no la cum plirian los embalses y las zonas de regadios, ya que estas capas
estan ligadas a un solo elem ento del paisaje respectivamente. Aun asi, su uso viene justificado por la
imposibilidad de distinguir entre cultivos de secano y regadio en la capa del MFESO0, asi com o de la
dificultad para la modificacion simultdnea de los valores de friccion de los poligonos de agua de gran
superficie. En este sentido, la capa de embalses originalmente obtenida se ha modificado, de modo que
se han excluido de la m isma todos aquellos con un 4rea inferior a 1 km 2, considerando entonces que
una masa de agua superficial con un area inferior puede ser atravesada con m enos dificultad por una
especie animal del grupo considerado. De este modo, t odas las masas de agua con un area inferior a 1
km? conservaran el valor de friccion asignado en la capa de cobertur a de suelo, mientras que las del
resto se vera incrementado.

Por otro lado, capas como las vias pecuarias y las lineas eléctricas si constituyen realidades fisi-
cas, aunque su efecto en la conectiv idad ecoldgica para especies forest ales podria no resultar tan de-
terminante como la propia cobertura del suelo; por ello, también se ha considerado oportuno que pon-
deren los valores de friccion asigna dos a la misma en lugar de tom arlos como teselas concretas que
integran el paisaje y a las cuales se les debiera asignar un determinado valor de coste.

El modo en el que estas variables modificaran los valores originales de la capa de friccion ha sido
también consultado y acordado con expertos del CPN, aunque bien es cierto que el modo concreto en
el que lo hacen tiene cierta carga subjetiva, ya que no se han hallado otros trabajos que hayan tratado
de este modo tales factores, ademds de que con ello simplemente se pretende enfatizar en el ef ecto
positivo o negativo que estos elementos pueden tener en la conectividad ecologica. Por todo ello, se ha
elegido que estas otras variables qu e influyen en la conectividad eco logica participen en el m odelo
para construir la capa de friccion como se indica en la tabla 5

Tabla 5. Papel asignado al resto de variables en la configuracion de la capa de resistencia.

Variable Modo en que influye en la resistencia
Vias pecuarias Reduce la resistencia en un 50%
Montes de Utilidad Publica Reduce la resistencia en un 50%
LIG Reduce la resistencia en un 20%
Embalses de area > 1km?2 Duplica el valor de resistencia del agua
Regadios Duplica el valor de resistencia de las zonas agricolas
Red eléctrica Aumenta la resistencia en un 30%
Pistas de esqui Maximiza el valor de resistencia

A modo de recapitulacion, la tabla 6 muestra las capas que intervienen en el modelo para crear la
superficie de friccion, el tipo de operacidon que requi eren y el modo en el que se integraran en dicho
modelo.
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Tabla 6. Integracion de todas las variables que intervienen en la construccion de la capa de friccion.

Variable Formato de datos Operacion Integracion en
original el modelo
Mapa forestal Vectorial poligonos Rasterizar Capa base
Carreteras Vectorial lineas Rasterizar y reclasificar Suma
Red ferroviaria Vectorial lineas Rasterizar y reclasificar Suma
Vias pecuarias Vectorial lineas Rasterizar y reclasificar Multiplica x 0,5

Montes de Utilidad Publica

Vectorial poligonos

Rasterizar y reclasificar

Multiplica x 0,5

LIG

Vectorial poligonos

Rasterizar y reclasificar

Multiplica x 0,8

Lineas eléctricas

Vectorial lineas

Rasterizar y reclasificar

Multiplica x 1,3

Embalses Vectorial poligonos Rasterizar y reclasificar Condicional
Regadios Vectorial poligonos Rasterizar y reclasificar Condicional
Pistas de esqui Vectorial poligonos Rasterizar y reclasificar Suma

Por lo tanto, se cuenta con dos capas que m odificaran los valores o riginales de dos categorias

concretas del MFESO0, que son las correspondientes a los embalses y los regadios; las capas de Montes
de Utilidad Publica, vias pecuarias, LIG y red eléctrica actuaran ponderando los valores del MFES0 en
general; mientras que las carreteras, la red ferroviaria y las pistas de esqui constituirdn las principales

barreras al transito. Con las capas citadas se ha ejecutado el modelo conceptual sintetizado en la figura
6 para obtener la capa de friccion final.

MF emb

condicional 2

MF_reg

Mapa forestal rasterizar —— MF _raster condicional 1———3»
Embalses rasterizar —| Embalses_raster |reclasificacion 1— Embalses_reclas
Regadios rasterizar —| Regadios_raster -reclasificacion 2 —» Regadios_reclas

== suma multiplicacian
{nndl;mnal MF_p_barr |e——en calculadora — MF_pond rE—en calculadora —
l raster raster
MF_pb ¢ Barreras Ponderacion

condicional 4

Friccion

Figura 6. Modelo conceptual del geoproceso para obtener las capas de friccion (elaboracion propia).

Como se puede observar en dicho modelo, se parte de la capa de | MFESO0, en la que previamente
se han ligado los valores de resistencia a cada categoria de su tabla de atributos. Esta capa vectorial se
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convierte en formato raster utilizando ese campo de impedancia. Del mismo modo, se han convertido a
raster las capas de embales y regadios, que posteriormente se han reclasificado para que todos sus po-
ligonos tuviesen el mismo valor. A continuacion se procede ejecutando la herramienta de condicional
utilizando como input la capa de embalses y como valor verdadero el asignado a los poligonos de em -
balses; a las celdas que cum plan la condicion se les asignard el va lor de resistencia correspondiente
con el doble del valor original de friccion del agua, es decir, 600; en caso de que no la cum plan se les
asignara el valor correspondiente de dicha cobertura. Se procede entonces de la misma forma con los
regadios, se aplica un condicional a esa capa, de modo que a aquellas celdas cuyo valor sea el del poli-
gono de la capa de regadios se les asigne el doble del valor de las zo nas agricolas en la cobertura del
MFES50; mientras que las que no cum plan la condicién adquiriran el valor de la capa resultante de la
ejecucion del primer condicional. La capa que se obtie ne tras este tltimo paso se combina con la capa
de ponderacidn en primer lugar, mediante una multiplicacion de ambas en la calculadora raster, y pos-
teriormente con la capa de barreras m ediante una suma. Ambas capas citadas se obtienen seglin se
indica en las figuras 7 y 8. A la capa resultante de la combinacion con los elementos de ponderacion y
las barreras se le aplican dos condicionales, de modo que todas la s celdas que sobrepasen el valor de
1000 adquieran el m 4ximo valor de i mpedancia considerado, es decir, 1000; m ientras que por otro
lado, a todas aquellas con un valor infe rior a 1 se les asignara el m inimo valor de resistencia fijado o,
lo que es lo mismo, se les otorgara el valor de 1.

MUP —rasterizar—»| MUP_raster —reclasificacion pl-»| MUP_reclas
LIG —rasterizar—»| LIG_ raster —reclasificacion p2-»| LIG_reclas
multiplicacion
——en calculadora —3 Ponderacion
raster
VP —rasterizar—»| VP_raster [—reclasificacion p3-» VP_reclas
RE —rasterizar—| RE_raster —reclasificacion p4-»| RE_reclas

Figura 7. Modelo conceptual del geoproceso para obtener la capa de ponderacion (elaboracion propia).

Para obtener la capa de ponderacion, se han rasterizado todas las capas que variaran los valores de
friccion de la cobertura forestal, en concreto los Montes de Utilidad Publica, los LIG, las vias pecua-
rias (VP) y red eléctrica (RE). Dichas capas se ha n reclasificado de modo que los pixeles pertenecien-
tes a dichas entidades adquieran respectivamente los siguientes valores, 0,5, 0,8, 0,5 y 1,3, de modo
acorde a lo indicado en la tabla 5; al resto de celdas de dichas capas se les ha asignara el valor de resis-
tencia 1. A continuacion, las capas resultantes de esa reclasificacion se combinan mediante una multi-
plicacion en la calculadora raster.

Carreteras |—rasterizar—»| Carr_raster —reclasificacion b1-»| Barr_reclas
St reclasificacion
Ferrocarrl (—rasterizar—»| Ferr_raster —reclasificacion b2-»| Ferr_reclas en calculadora — b3 —»  barreras
raster
P.esqui [ rasterizar > Esq_raster

Figura 8. Modelo conceptual del geoproceso para obtener la capa de barreras (elaboracion propia).
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Para crear la capa de barreras se ha partido de la s capas de carreteras, red ferroviaria y pistas de
esqui. Dichas capas se han reclasificado segin los valores indicados en las tablas 3 y 4, la capa de pis-
tas de esqui no ha neces itado someterse a una reclasificacion de este tipo, ya que se ha digitalizado a
mano especificamente para este trabajo y, por lo tanto, desde un inicio se cred un campo en su tabla de
atributos con el valor de resistencia correspondiente, que es el méximo considerado. A continuacion se
han combinado los tres tipos de barreras m ediante una suma en la calculadora raster. Para obtener la
capa de barreras final se ha reclasificado la capa resultante del ultimo paso, ya que debido a la com bi-
nacion se han superpuesto algunos valores de las barreras sobrepasando el maximo establecido; asi, en
los casos en que esto ha sucedido, los pixeles de la capa final adquirirdn el valor de resistencia de la
barrera que presente mas impedancia de las que se hayan superpuesto en dicho pixel.

2.6 Ejecucion de la herramienta y analisis de los resultados

Una vez obtenidas todas las capas de friccion se ha ejecutado la herram ienta Linkage Mapper.
Una vez acabado el geo proceso de esta herramienta, se ha fijado un umbral en las capas de distancia
de coste que se habian generado, gracias a lo cual se han obtenido las capas raster de los corredores; el
valor de umbral fijado de distancia de coste ha sido de 1 km.

Los caminos Optimos y los corredores obtenidos se analizaran mediante una comparacion de sus
representaciones cartograficas. Ademas, también se estudiaran las variaciones en los histogram as de
las distintas capas de friccion obtenidas.

3. RESULTADOS

3.1 Capas de friccion

Tras la ejecucion del modelo para obtener las capas de friccion se han obtenido tres distintas, una
por cada configuracion planteada. La variacion del nimero de pixeles asignado a los valores de im pe-
dancia de cada una se muestra en las figuras 9, 10y 11.
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Valores de friccion

Figura 9. Distribucion del porcentaje de pixeles asignados a los distintos valores de impedancia de la capa de
friccion obtenida con la configuracion original de valores de resistencia.

Como se puede observar en la figur a 9, la mayoria de los valores de friccion de la capa obtenida
con la configuracion original son los que se encuentran comprendidos entre 100 y 300, entre los que se
encuentran las zonas agricolas y carreteras secundarias; seguido de las coberturas vegetales del mapa
forestal, cuyos valores se distribuyen entre 1 y 30  para las que presentan m ayor cobertura forestal,
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mientras que las asignadas a las zonas gradualmente mas desprovistas de ve getacion corresponden al
rango de 30 a 60. Las grandes barreras aparecen representadas en tan solo un 2% de la superficie.
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Figura 10. Distribucion del porcentaje de pixeles asignados a los distintos valores de impedancia de la capa de
friccion obtenida con la primera variacion de valores de resistencia.

Respecto a la distribucion de valores de friccion de la primera variante planteada, se puede obser-
var en la figura 10 como ha habido un descenso signi ficativo del nimero de pixeles situados en un
rango de valores de resistencia entre 30 y 60, de un 19% a un 5% del to tal, mientras que ha aumenta-
do el porcentaje de superficie pe rteneciente al rango situado entre 1 'y 30. Esto es debido al cambio
introducido en esta variacion, en la que se paso de asignar una resistencia de 30 a una de 5 en la cate-
goria de matorral.
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Figura 11. Distribucion del porcentaje de pixeles asignados a los distintos valores de impedancia de la capa de
friccion obtenida con la segunda variacion de valores de resistencia.

Por otro lado, en la segunda variacion introducida se aumento el valor de impedancia de las zonas
agricolas de 100 a 300. El cam bio, como se puede observar com parando las figuras 9 y 11, ha sido
muy sensible puesto que se ha reducido el porcenta je de pixeles del rango de 100 a 300 desde un 39%
de representacion total a tan solo un 3%, mientras que se ha incrementado notablemente la superficie
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de los rangos que abarcan las resistencias de 300 a 600 y de 600 a 100, desde un 1% a un 30% en el
primer caso y desde un 2% a un 11% del total en el segundo.

La distribucién del porcentaje de pixeles situados en valores de friccion de entre 1 y 60 es m uy
similar entre la capa de friccidon original y la variante 2; mientras que las celdas de los valores de las
barreras, situados entre 300 y 1000, son mas parecidos entre la capa original y la variante 1.

Para observar la distribucion espacial de estas variaciones en el drea de estudio es necesario hacer
uso de los mapas de friccion que se adjuntan en el Anexo II. Aunque en dichos m apas apenas es per-
ceptible la localizacion de las zonas de m atorral, se observa muy bien como se distribuyen las zonas
agricolas, de las cuales su mayoria esta situada entre los espacios de los grupos planteados en este tra-
bajo de las Sierras Exteriores y de la Sierra de Alcubierre.

Teniendo en cuenta Unicam ente estos datos es posi ble deducir que el efecto de las barreras sera
mas patente en los corredores obteni dos con la variacion 2, de lo que cabria esperar entonces que al-
gunos de los obtenidos con la capa or iginal no lleguen a dibujarse en este caso o que la anchura resul-
tante sea menor, asi como que los LCP tengan un itinerario distinto. Del mismo modo se pueden espe-
rar configuraciones distintas en los itinerarios de los corredores resultantes de la ejecucion de la he-
rramienta con la primera variante de la capa de friccion original, aunque en este caso, al aumentar los
pixeles situados entre valores de friccion de 1 y 30, es posible que la anchura de los corredores aumen-
te en algunos casos.

3.2. Itinerarios de menor coste (LCP)

En el Anexo III se adju ntan los mapas correspondientes a los itinerarios de menor coste o LCPs
obtenidos con las distintas capas de friccion modeladas. Estos itinerarios constituyen el esqueleto de
las hipotéticas redes de corredores ecologicos, puesto que se trata de entidade s de lineas discretas que
no incluyen informacion relativa a la anchura necesaria de los mismos para cada caso, aunque si indi-
can el camino a seguir por dichos corredores en el area de estudio.

Se pueden observar diferencias entre los LCP resultantes de ejecutar la herramienta con la capa de
friccion original y los derivados de sus variaciones. En el caso de los itinerarios de la primera variante
se han registrado algunos cambios notables. La mayoria de ellos consisten en cambios de direccion de
los mismos, siendo entonces mas directos desde su origen hacia su destino. Esto puede deberse, com o
ya se ha visto, a que en esta alternativa se ha rebajado el valor de friccion de la categoria de matorrales
hasta 5, reduciendo considerablem ente la impedancia de la matriz del paisaje en las zonas donde se
hallen las manchas de dicha categoria, lo que justificaria que los LPC tomen caminos mas directos.

Respecto a los itinerarios de m enor coste obtenidos con la segunda variante, si se com paran con
los resultados derivados de la ¢ onfiguracion original, se puede comprobar que apenas ha habido cam-
bios, a excepcidn, evidentemente, de los caminos situados entre los espacios de los ejes de las Sierras
Exteriores y de la conexion de la Sierra de Alc ubierre, ya que es alli donde se encuentra una m ayor
concentracion de zonas agricolas y regadios, de las cuales se ha au mentado sensiblemente el valor de
resistencia en la capa de friccion para el célculo de esta variante. En las citadas zonas se han producido
algunos cambios de direccion de los cam inos, ademas de que otros no han sido dibujados. La herra-
mienta ha evitado de este m odo atravesar zonas re lativamente mas anchas donde se hallaba este tipo
de categorias, que en este caso cons tituyen barreras dentro de la m atriz del paisaje debido a su mayor
friccion respecto a las demas categorias, sobre todo en el caso de los regadios, ya que en esta variacion
han alcanzado valores de friccion de 600.

3.3. Corredores ecologicos

Los tres mapas de los corredores ecologicos que ha n resultado de la ejecucion de la herram ienta
con cada una de las capas de friccion m odeladas se adjuntan en el Anexo IV. Estos corredores ecolo-
gicos se construyen en torno a los itinerarios de menor coste que se han m encionado en el anterior
apartado, aunque en este caso los resultados consisten en capas raster de las que se puede extraer in-
formacion acerca de la anchura de los propios corredor es. Esta anchura viene determinada por el um-
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bral que, como ya se ha explicado, se ha aplicado sobre las capas de distancia de coste obtenidas entre
los outputs de la herramienta: De este m odo, los corredores son la consecuencia de mostrar las celdas
de dichas capas cuya distancia de coste asignada es inferior a 1 km. Por lo tanto, ademas de la relativa
a la anchura de los corredores, de estos mapas se puede extraer informacion acerca de la distancia de
coste o, lo que viene a ser lo mismo, de la conectividad dentro de los mismos. Asi, cuanto menor sea la
distancia de coste que presente un a celda que forma un corredor, m ayor sera la conectividad de la

misma, lo que en cierto m odo incorpora a la vez el efecto borde que se produce entre la m atriz y el
propio corredor. Con estos resultados se puede deduc ir que cuanto menos hostil sea el paisaje que ro-
dea a los corredores, mayor es su anchura. Este efecto se puede observar si se presta atencion a la dife-
rencia de anchura que presentan los corredores que atraviesan, de nuevo, el area comprendida entre los
espacios de los ejes de las Sierra s Exteriores y la conexion de la Si erra de Alcubierre, ya que es una

zona que presenta una m atriz con unos valores de friccion relativam ente mas altos en los tres casos
planteados y cuyos corredores son notablem ente mas estrechos que el resto de los que se han m odela-

do.

Si se comparan las diferencias entre los corredores modelados para cada una de las tres configura-
ciones planteadas, tan apenas se observan cambios mas alla de los mencionados acerca de la direccion
en el anterior apartado, aunque si se ha com probado que la anchura de los corredores de la prim era
variante en los que se registra un cambio de direccion es menor que la que generalmente presentan los
de la alternativa original, lo cual resulta sorprendente, ya que al tratar en este caso con valores de fric-
ciébn mas bajos en la m atriz del paisaje se podria esperar una anc hura mayor. Este efecto puede ser
consecuencia de que, dado que se ha rebajado el valor de resistencia de la categoria de los matorrales
hasta niveles incluso inferiores a otras con mayor cobertura forestal, estas Gltimas manchas estén fun-
cionando como barreras relativas respecto a los matorrales.

4. DISCUSION

4.1. Diferencias entre las tres configuraciones

Como se ha puesto de manifiesto en los resultados, las tres configuraciones planteadas en la cons-
truccion de la capa de friccion se han traducido en tres tipos de resultados, aunque con algunas simili-
tudes, pero al finy al cabo distintos. ;Como se explican entonces estas diferencias, cudl es su signifi-
cado y sus implicaciones? Esta claro que las variaciones registradas se deben a los cambios introduci-
dos en los valores asignados a la categorias de las capas de friccion.

En la primera variante de la capa de friccion se han producido cam bios en la direccion de los co-
rredores, lo que resultaria l6gico en cualquier tipo de alternativa a los v alores originales de friccion,
pero se ha observado que se ha reducido la anchura de determinados corredores a pesar de que, en ge-
neral, la ha reducido la resistencia de gran parte de la matriz del paisaje. Esto se ha achacado a que la
categoria a la cual se le ha m odificado el valor original de resistencia, la correspondiente a los mato-
rrales, se ha situado en una posicion de im pedancia menor incluso que otras categorias que tenian ma-
yor cobertura forestal. La motivacion de rebajar el valor de los m atorrales tiene su origen en tratar de
replicar los resultados conseguidos por Gurrutxaga (2005) en la Comunidad Autéonoma del Pais Vasco,
en cuyo trabajo los valores de friccion del m atorral eran similares a los de esta variante y, del m ismo
modo, inferiores a una parte significativa del resto de coberturas de vegetacion. Aun asi, cabe pregun-
tarse si esta configuracion tiene sentido cuando se m odelan corredores ecologicos para especies de
mamiferos forestales, teniendo en cuenta que en esto s casos se suele asignar la minima friccion a las
zonas boscosas, ya que se asume que en ellas las especies pueden encontrar mayor refugio.

Los resultados de la segunda configuracion, aunque también ligeramente distintos, han sido m as
similares a los obtenidos con la capa de friccion original que lo que lo han llega do a ser los de la pri-
mera variante. En este caso se ha producido un au mento del efecto relativo que tienen las zonas agri-
colas como barrera, pero apenas se han llegado a s uperar los valores de fric cion de las barreras pre-
existentes del agua, las zonas artificiales y las carreteras.
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A partir de lo expuesto se puede deducir entonces que una variacion en los valores originales de
una capa de friccion serd mas significativa cuando éstos lleguen a situarse por encima o por debajo de
los asignados a otras categorias, lo que se hara mas patente cuanto mayor sea el nimero de categorias
y pixeles que se vean intercambiados y rebasados; m ientras que una modificacion de los valores de
friccion que no conlleve un cam bio de orden en de la s categorias en funcidén de su impedancia serd
menos notable en los resultados.

Esto es un aspecto importante a tener en cuenta para futuras configuraciones de capas de friccion
para disenar y obtener cartografia de redes de corredores ecologicos, en el sentido de que un aspecto
clave a la hora de afrontar el pro ceso serd no solo la asignacion de valores de friccion a las distintas
categorias del paisaje, sino el orden de dichas categorias en funcion de su impedancia relativa para el
grupo de especies seleccionado.

4.2. Utilidad e implementacion de los resultados en analisis y trabajos posteriores

Se han obtenido dos tipos de resultados principale s, una capa de itinerarios de m inimo coste o
LCPs y otra de corredores ecoldgicos. A priori, se podria decir que la informacién que aporta la prime-
ra es de escasa utilidad en comparacion con la segunda, al no contar los caminos 6ptimos con atributos
de anchura que permitan su consideracidon en posterio res trabajos relacionados con el paisaje y la or-
denacion territorial. Sin embargo, los trabajos citados que utilizaban el m étodo Least Cost Path (Gar-
cia, 2008; & Gurrutxaga et al., 2010) y que obtenian como datos de salida del SIG las lineas corres-
pondientes a los itinerarios de los co rredores, calculaban areas de infl uencia desde los corredores ba-
sandose en los valores de im pedancia de las categor ias de la capa de friccion, de modo que dichas
areas estaban delimitadas por las manchas del paisaje con menor resistencia.

Resultaria interesante, por lo tanto, realizar ese tipo de operacion espacial y comparar sus resulta-
dos con los de los corredores. Re lacionado con esto, aunque seria m &s costoso, convendria ejecutar el
modelo con distintas herramientas que se han mencionado para validar el proceso.

La obtencion de resultados de este Trabajo de Fin de Master se ha detenido en el analisis de los
caminos Optimos y los corredores que devuelve la herramienta utilizada; sin embargo, estos outputs se
pueden introducir en otras herramientas citadas como Circuitscape (Shah & McRae, 2008) y Conefor
Sensinode (Saura & Torné, 2009), que permiten hacer una evaluacion de la conectividad del area de
estudio junto con los corredores que se han modelado. Ello conlleva una jerarquizacion de los corredo-
res en funcidon de su importancia ecologica, lo que puede resultar de gran utilidad de cara a implemen-

tar estos resultados en procesos de toma de decisiones relativas a la ordenacion territorial (Gurrutxaga,
2014).

4.3.Ventajas y limitaciones del modelo

Como se ha comprobado, la herramienta utilizada, basada en el método Least Cost Path, compar-
te las mismas ventajas y debilidades que este modelo, aunque se anade relativa ventaja de la autom ati-
zacion del proceso en la obtencion d e resultados, lo que agiliza enormemente el flujo de trabajo, ade-
mas de la facil interpretacion de los mismos. Sin embargo esta ventaja trae de la mano algunos incon-
venientes, ya que hay zonas de conexion evidente que no han sido dibujadas por la herramienta, por lo
que es necesario un proceso posterior no menos costoso de supervision manual y experta de los resul-
tados.

Uno de los principales inc onvenientes del clasico método Least Cost Path es que, como resulta-
dos, tan solo oftrece los itinerarios de menor coste de los corredores, ademas de que solo dibuja un ca-
mino entre dos posibles espacios a ¢ onectar, aunque en la realidad pue dan existir més alternativas, ya
que, como apuntan Adriaensen et al. (2003) y Beier et al. (2008), se esta asumiendo que los animales
eligen los caminos para desplazarse del m ismo modo que escogen su habitat, sin tener en cuenta que
pueden existir otros factores es tocasticos que determinen esta eleccion tanto a nivel de especie com o
de individuo, lo que puede llegar a generar multiples caminos entre dos espacios distintos. A este efec-
to, existen otros m étodos propuestos para tratar de solucionar las carencias del Least Cost Path; por
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ejemplo, Adriaensen et al. (2003) proponen ejecutar el método Least Cost Path un determinado niime-
ro de veces, introduciendo pequeiias variaciones en lo s valores de la capa de friccion, para obtener
multiples caminos que conecten dos espacios distintos; o, también, la citada herramienta de Corridor
Designer, que es capaz de generar conectores distintos y de una anchur a determinada entre espacios.
Sin embargo, estos métodos también tienen asociados otros inconvenientes, ya que el prim er caso,
como sefialan Loro et al. (2015), puede resultar dem asiado arbitrario y, por otro lado, las caracteristi-
cas asociadas a los corredores derivados de la herramienta Corridor Designer parten de unos umbrales
definidos por el usuario, del mismo modo que en la ejecucion de Linkage Mapper, lo que afiade subje-
tividad al modelo.

La herramienta utilizada, gracias a que incorpora la posibilidad de calcular corredores ecologicos
a partir de las capas de coste dis tancia, es capaz de paliar en parte las carencias asociadas a los LCP,
aunque esta ultima opcion requiere la in tervencion del usuario fijando un umbral y, por lo tanto, es
facil acabar utilizando criterios subjetivos para la determinacioén del mismo.

Otra limitacion asociada a todo tipo de trabajos que disefian corredores ecoldgicos es la dificultad
de verificacion de la funcionalidad de los m ismos, ya que se estd m odelando lo que se conoce com o
conectividad estructural, que es la qu e hace referencia a las caracteristicas espaciales del paisaje (EU-
ROPARC, 2009) sin tener en cuenta el uso real que hacen las especies de una unidad concreta; ya que,
aunque muchos trabajos insistan en que estan diseniando corredores eco l6gicos funcionales, si se pre-
tende llegar a cubrir ese objetivo se hace necesario el trabajo de campo adicional para comprobar que,
efectivamente, las zonas que han sido delimitadas como corredores estan siendo utilizadas como pasos
preferentes por distintos grupos de fauna, y esto es algo que la gran mayoria de estudios en ecologia
del paisaje y conectividad no llegan a realizar, principalmente por su grado de complejidad y dificultad
afiadido.

A estos efectos, los resu Itados de este trabajo podr ian enriquecerse utilizando mas factores en la
modelizacion de los corredores, como elementos concretos del re lieve, caracteristicas climaticas y
microclimaticas, otros tipos de barreras, ademas de la utilizacion de distintos grupos de fauna. Sin em-
bargo, todo esto se ha visto sim plificado debido al escaso tiempo con el que se cuenta para realizar un
Trabajo de Fin de Master en com paracion con los estudios encargados de disefiar conectividad ecolo-
gica, que normalmente implican meses de trabajo y, sobre todo, la participacion de equipos multidisci-
plinares en el proceso.

5. CONCLUSIONES

La conectividad ecologica es, sin duda alguna, una de las tareas pendientes en m ateria de gestion
y conservacion del medio natural en Aragon. La existencia de espacios protegidos resulta en si misma
insuficiente y la generacion de cartografia de corredores ecologicos es un paso necesario para ello. Por
otra parte, el fomento de la conservacion de corredores ecologicos y su gestion es un m andato norma-
tivo, reforzado en la tltima actualizacion de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natu-
ral y de la Biodiversidad, y ta mbién un objetivo especifico de la politica territorial de ordenacion del
territorio en Aragon.

El analisis realizado constituye una aproximacion metodologica a la utilizacion de lo s SIG al di-
sefio de corredores ecoldgicos, utilizando los espacios de la Red Natura 2000 como nucleos de partida,
atendiendo al grupo de grandes m amiferos forestales, mediante la herramienta Linkage Mapper y ca-
pas de friccion construidas a partir de la asignacion de valores de impedancia a diversas categorias de
cobertura del suelo, la consideracion de las vias de comunicacion como barreras y la inclusion de otras
variables con influencia en la conectividad.

Los ensayos realizados de cara a la obtencion de la cartografia de conectividad ecoldgica han
permitido poner de m anifiesto los puntos fuertes y las debilidades de las herram ientas habitualmente
utilizadas, permitiendo orientar el trabajo que en esta materia se vaya a abordar en un futuro inmediato
en nuestra Comunidad Auténoma.

En este sentido, se ha constatado, entre otras consideraciones, lo siguiente:
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e Aunque con limitaciones, el método Least Cost Path constituye un buen procedim iento para
dimensionar redes de corredores ecologicos.

e La herramienta Linkage Mapper permite dimensionar corredores ecologicos basandose en el
método Least Cost Path, aunque de un modo mas rapido y automatico.

e Los resultados de estos m étodos deben complementarse con los de otras herram ientas, asi co-
mo validarse de forma previa a su utilizacion en otros trabajos relacionados con el paisaje y la
ordenacion territorial.

e A lahora de construir una capa de friccion para disefiar corre dores ecoldgicos, conviene de-
terminar correctamente el orden de im pedancia de cada una de las categorias que intervienen
en el modelo, ademas de consensuar los valores asignados con grupos de expertos.
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Mapa de usos del suelo

Autor: Eduardo Vicente Bartoli. Ano 2015.
Master en Tecnologias de la Informacion Geografica
Para la Ordenacién del Territorio: SIG y Teledeteccion

Fuente: Instituto Geogréfico de Aragon (IGEAR).
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Mapa de LICs, ZEPAs y LIGs
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Mapa de infraestructuras lineales artificiales
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Fuente: Instituto Geografico de Aragén (IGEAR).




Mapa de Montes de Utilidad Publica y vias pecuarias
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Autor: Eduardo Vicente Bartoli. Afio 2015.
Master en Tecnologias de la Informacién Geografica
Para la Ordenacion del Territorio: SIG y Teledeteccion

Fuente: Instituto Geografico de Aragon (IGEAR).
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Mapa de friccion en el area -
de estudio obtenido "
con los valores de resistencia
asignados originalmente

Resistencia

Autor: Eduardo Vicente Bartoli
Afio: 2015
Master en Tecnologias de la Informacion Geografica
para la Ordenacion del Territorio: SIG y Teledeteccion
Universidad de Zaragoza




Mapa de friccion en el area
de estudio obtenido con la primera
variacion de los valores de resistencia
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Mapa de friccion en el area de 2y
estudio obtenido con la segunda [ K
variacion de los valores de resistencia ;
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ltinerarios de menor coste (LCP)
obtenidos con los valores de
friccion asignados originalmente
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ltinerarios de menor coste (LCP)
obtenidos con la variacion 2
de los valores de friccion
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Mapa de corredores ecoldgicos
obtenido con los valores de
friccion asignados originalmente
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Mapa de corredores ecologicos
obtenido con la variacion 1
de los valores de friccidon
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