2022|27.1|
Lleida | faio.jier

8° CON“GRESO FORESTAL ESPANOL

Cataluha
Catalunya

La Ciencia forestal y su contribucion a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible

8CFE - 924

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Cataluna | Catalunya - 27 junio | juny - 1 julio | juliol 2022
ISBN 978-84-941695-6-4

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Organiza



1/12

Testado de metodologias para la planificacion de corredores ecolégicos en una infraestructura verde
regional

LOSADA IGLESIAS, R.1; GARCIA LAMPARTE, A.M.1; SANTE RIVEIRA, I.1; MIRANDA BARROS, D.1

1 Laboratorio del Territorio, Departamento de Ingenieria Agroforestal, Universidad de Santiago de Compostela.

Resumen

Los corredores son el elemento de las infraestructuras verdes que presenta mas retos para su
delimitacion. Esto se debe a que su efectividad a la hora de conectar habitats depende de los habitos
de movilidad de las diferentes especies. Generalmente, esta informacion es escasa y costosa de
obtener. Mas aln si se trata de la delimitacion de corredores a escala regional que deben de
garantizar la movilidad de numerosas especies.

Los modelos de distribucion de especies permiten inferir la aptitud de un paisaje para albergar una
especie a partir de datos que suelen estar disponibles plblicamente. Esta aptitud se puede emplear
como aproximacion de la resistencia del paisaje al paso de las especies, abaratando los costes de
obtencion de esta informacion para delimitar corredores. En el presente trabajo se analizd la
capacidad de los modelos de Maxima Entropia para facilitar la delimitacién de corredores ecoldgicos
para Martes martes en el Pais Vasco. Los resultados obtenidos se compararon con los de otros
estudios, observandose que los modelos de Maxima Entropia permiten aproximaciones
prometedoras. El principal limitante a la hora de optimizar los resultados es la baja resolucién de los
datos disponibles publicamente.

Palabras clave
Infraestructura verde, corredor ecolégico, planificacion, conectividad funcional.

1. Introduccién

En la Estrategia Europea de Biodiversidad 2030 (COM,2020) se constata el deterioro de los
valores naturales en la Union Europea a pesar de los esfuerzos de conservacion realizados. El
documento destaca al cambio climatico como uno de los 5 factores causantes de la pérdida de
biodiversidad. Asi mismo, se propone el desarrollo de infraestructuras verdes en los estados
miembros como una de las soluciones para mitigar las consecuencias negativas del calentamiento
global.

En esta linea, la comunicacion de la Comision Europea “Infraestructura verde: mejora del
capital natural de Europa” (COM,2013) sienta las bases para el desarrollo de la Estrategia de
Infraestructura Verde Europea. La comunicacién compromete a los estados miembros a implementar
estrategias de infraestructura verde en linea con la estrategia europea e incluirlas en su
planeamiento. No obstante, la planificacion de infraestructuras verdes es compleja y las herramientas
disponibles para facilitar esta labor no son abundantes (Garcia et al., 2020).

Uno de los elementos de las infraestructuras verdes mas relevantes para mitigar los impactos
del cambio climatico en la biodiversidad son los corredores ecolégicos. Esto es asi, debido a que
contribuyen a incrementar la movilidad de especies conectando poblaciones aisladas o
incrementando el habitat de las mismas y los recursos disponibles para su supervivencia
(COM,2020). Por otro lado, el incremento de la conectividad ecoldgica también favorece la provision
de servicios ecosistémicos de regulacion que reducen los impactos del cambio climatico, como la
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polinizacion o el control de plagas (Mitchell et al., 2015). Existen numerosas metodologias para
delimitar corredores que se basan en analizar como estan conectados los diferentes habitats. En
ausencia de datos sobre habitats, también existen metodologias que consideran la conectividad entre
las coberturas del suelo. Este tipo de conectividad del paisaje se denomina conectividad estructural.
Los datos de coberturas del suelo son faciles de obtener y debido a esto, las metodologias basadas
en conectividad estructural son sencillas de aplicar. Sin embargo, la conectividad estructural no tiene
en cuenta los habitos de movilidad de especies concretas. Por ello, dos manchas de habitat pueden
estar proximas pero ciertas especies no desplazarse entre ellas debido a que existen barreras
importantes para su movilidad (Bolliger et al.,, 2011; Frei et al., 2016; Reding et al., 2013). En
consecuencia, es necesario considerar los factores que condicionan la movilidad de las especies o
movilidad funcional (Pierik et al., 2016). No obstante, es costoso obtener informacion sobre los
habitos de movilidad de una especie (Bolliger & Silbernagel, 2020). Mas aun si se pretende tener en
cuenta los habitos de movilidad de varias especies con el objetivo de disefar corredores a una escala
territorial amplia que garanticen la conectividad ecoldgica de numerosos taxones. Estas dificultades
se pueden paliar empleando conocimiento experto, pero no esta libre de introducir cierta subjetividad
(Bolliger & Silbernagel, 2020) a la hora de determinar la resistencia del paisaje a la movilidad de las
especies consideradas. Otra forma de simplificar los analisis es tener en cuenta unas pocas especies
focales que sean representativas de los habitos de movilidad de un gran ndmero de animales
(Lambeck, 1997). Aun asi, se corre el riesgo de generalizar demasiado y que las especies elegidas no
sean representativas de muchos taxones.

2. Objetivos

En el presente trabajo, proponemos reducir los costes de analizar la conectividad funcional, y
asi poder considerar mas especies focales reduciendo el riesgo de generalizacién. Para ello, se
propone emplear modelos de distribucién de especies con el fin de obtener mapas de probabilidad de
presencia de las especies focales consideradas a partir de datos disponibles piblicamente como: el
Inventario Espanol de Especies Terrestres (IEET) del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demografico (2012), variables bioclimaticas (https://www.worldclim.org/) (Fick & Hijmans, 2017),
datos de cobertura del suelo del CORINE, mapas de la red hidrografica , mapas de la red viaria,
modelos digitales del terreno y el nomenclator facilitados por el Instituto Geografico Nacional de
Espana (IGN). Estos mapas de probabilidad se pueden emplear como aproximacién a la resistencia
del territorio a la movilidad de cada especie (Fattebert et al., 2015), de manera que cuanto mayor es
la probabilidad de presencia de la especie focal, menor sera la resistencia. Concretamente, se testara
la capacidad del modelo de Maxima Entropia (MaxEnt) (Phillips et al., 2006) para inferir mapas de
resistencia a partir de los datos anteriormente citados. EI modelo de MaxEnt es uno de los mas
empleados porque obtiene buenos resultados con pocos datos de entrada (Elith et al., 2006; Fois et
al., 2018). Este modelo relaciona los datos reales de presencia de la especie focal con las variables
bioclimaticas y biogeograficas consideradas para estimar una probabilidad de presencia en el
territorio considerado. En el presente trabajo, se infiere el mapa de resistencia a la movilidad de la
especie a partir del mapa de probabilidad de presencia, de forma que las zonas con mayor
probabilidad menor resistencia ofreceran. Una vez generados los mapas de resistencia de las
coberturas naturales del suelo, se tiene en cuenta la resistencia que ofrecen las coberturas
artificiales como carreteras y nlcleos urbanos asignando un valor de resistencia a estos elementos.
Finalmente, se introducen los mapas de resistencia, junto con los puntos de presencia de la especie
en un modelo de andlisis de redes para obtener las rutas de minimo coste en resistencia entre los
puntos. Las rutas obtenidas se emplean como base para trazar los corredores ecolégicos.

La metodologia propuesta se emplea para realizar mapas de resistencia a la movilidad de
Martes martes en el Pais Vasco (Espana) y trazar corredores entre las zonas donde la especie esta
presente. Los resultados obtenidos se validaron comparandolos con los del trabajo de Gurrutxaga et
al. (2010), quienes analizaron la conectividad ecologica para la misma especie en la misma area. Los
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resultados de Gurrutxaga et al. (2010) fueron validados por Ruiz-Gonzalez et al. (2014) a través de un
muestreo genético de individuos de Martes martes, mediante el que se analizo la distancia genética
entre los individuos muestreados y como influye en la misma los usos del suelo. Los mapas de
resistencia obtenidos con la metodologia propuesta se comparan visualmente y a través del indice de
correlacion de Spearman (Spearman, C, 1904) con los de los autores anteriormente citados. Asi
mismo, se analizan a través de un jackknife las coberturas que mas influyen en la probabilidad de
presencia de Martes martes y se comparan con las resistencias a la movilidad para cada cobertura
del suelo determinadas por Gurrutxaga et al. (2010). Se observa que la metodologia propuesta ofrece
resultados prometedores. Las discrepancias observadas, pueden deberse a la baja resolucién de los
datos empleados para calibrar el modelo de distribuciéon de especies.

3. Metodologia
Area de estudio

Como se comentd anteriormente, la metodologia propuesta se validd comparando los
resultados con los obtenidos por Gurrutxaga et al. (2010) y Ruiz-Gonzalez et al. (2014). Por ello, la
especie elegida es Martes martes y el area de estudio el Pais Vasco y un area limitrofe al mismo
coincidente con el mapa de resistencia al movimiento de la especie disponible en Ruiz-Gonzalez et al.
(2014) (figura 1). No obstante, se selecciond un area mayor que el area de estudio (figura 1) a la hora
de obtener las variables a emplear en la metodologia, con el fin de evitar un mal ajuste de los
resultados por falta de datos. Martes martes es una especie muy ligada a ecosistemas forestales,
viéndose su movilidad afectada por la fragmentacion de estos (Pereboom et al., 2008). Por ello,
Martes martes es frecuentemente empleada en estudios de conectividad ecoldgica (Schwartz, M. et
al., 2012).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y del area de recopilacion de datos.

El Pais Vasco se encuentra en la region biogeografica Eurosiberiana que abarca el norte de la
Peninsula Ibérica y se extiende a través de Francia por toda Europa. La comunidad auténoma se
localiza entre la Cordillera Cantabrica y los Pirineos. Por ello, tiene una importancia estratégica a la
hora de garantizar la conectividad ecoldgica en el suroeste de Europa (Jongman R et al., 2006).
Fuentes de datos

Los datos empleados para calibrar el modelo de MaxEnt son los siguientes:

-
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. IEET (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2012)

. Datos de coberturas del suelo del CORINE Land Cover del IGN.

. Modelo Digital del Terreno (MDT) de 25 m de resolucién del IGN.

. Mapa de la red Hidrografica del IGN

. Mapa de redes de transporte del IGN

. Nucleos de Poblacion y nimero de habitantes del nomenclator IGN.

. Variables bioclimaticas de Worldclim (https://www.worldclim.org/) (Fick & Hijmans,
2017).

El modelo relaciona los datos de presencia de Martes martes en la cuadricula de 10x10 km
del IEET con los datos de cada variable considerada para cada cuadricula del inventario.

Los datos de rios, redes de transporte, modelos digitales del terreno y nicleos de poblacién
citados se procesaron de la siguiente manera para obtener las variables a considerar en el modelo:

. Se obtuvieron mapas raster de pendientes y altitud a partir del MDT
. Se generaron mapas raster de distancia a los rios y a las redes de transporte.
. Se generd un mapa de densidad de poblacién rasterizando el mapa del nomenclator a

una resoluciéon de 100 x100 m y pasandole un filtro de 11x11 celdas que asigna a la
celda central la suma de los valores de las celdas que se encuentran dentro del filtro.

Todos los mapas raster de las variables se remuestrearon a una resolucion del 100x100 m
mediante un método de interpolacién bilineal.

Los valores de las variables para cada celda de la cuadricula de 10x10 km del IEET se
obtuvieron calculando el valor medio en cada celda mediante estadisticas zonales. En el caso de la
altitud y la pendiente también se calculé la varianza para cada celda de la cuadricula.

En el caso de las coberturas del suelo, las categorias de CORINE se reclasificaron de forma
gue fuesen lo mas similares posibles a las empleadas por Gurrutxaga et al., (2010) (tabla 1). Luego
se calculd el porcentaje de cada cobertura dentro de cada celda del IEET con el programa Fragstats.

Tabla 1. Coberturas del suelo consideradas por (Gurrutxaga et al., 2010).

Coberturas CORINE

Coberturas
reclasificadas

Coberturas CORINE

Coberturas
reclasificadas

Tejido urbano continuo

Superficies artificiales

Sistemas agroforestales

Sistemas agroforestales

Tejido urbano

" : Superficies artificiales | Bosques de frondosas Bosques
discontinuo
AoEE mdus_,trlales 0 Superficies artificiales Bosques de coniferas Bosques
comerciales
Redes viarias,
ferroviarias y terrenos Superficies artificiales Bosque mixto Bosques
asociados
Zonas portuarias Superficies artificiales Pastizales naturales | Sistemas agroforestales
Aeropuertos Superficies artificiales Landas y matorrales Matorral
ABTES rc:]eizneeﬁgaomon Superficies artificiales | Vegetacion esclerofila Matorral
ESEITIOEIES Superficies artificiales M@l bgsgoso oie Matorral y bosque
vertederos transicion

-
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Coberturas CORINE

Coberturas
reclasificadas

Coberturas CORINE

Coberturas
reclasificadas

Zonas en construccion

Superficies artificiales

Playas, dunas y
arenales

Arenales costeros

Zonas verdes urbanas

Superficies artificiales

Roquedo

Roguedo

Instalaciones deportivas
y recreativas

Superficies artificiales

Espacios con
vegetacion escasa

Terrenos sin vegetacion

Tierras de labor en

Agricola Zonas quemadas Terrenos sin vegetacion
secano
Terrenos regados Agricola Glaciares y nieves Glaciares y nieves
permanentemente permanentes permanentes
p Humedales y zonas . .
Arrozales Agricola y Humedales interiores
pantanosas
Vinedos Agricola Turberas Humedales interiores
Frutales Agricola Marismas Humedales costeros
. p Zonas llanas Zonas llanas
Olivares Agricola . .
intermareales intermareales
Praderas Sistemas agroforestales Cursos de agua Laminas de agua

Mosaico de cultivos

Agricola

Laminas de agua

Laminas de agua

Terrenos principalmente
agricolas, pero con
importantes espacios
de vegetacion natural

Sistemas agroforestales

Mares y océanos

Aguas marinas

Para obtener los mapas de probabilidad de presencia de Martes martes se volvié a ejecutar el
modelo calibrado introduciendo datos a 1x1km de resolucién. Para ello, se gener6 una cuadricula de
estas dimensiones y se obtuvieron los datos a esta resolucion siguiendo el mismo procedimiento que
en el caso de la cuadricula de 10x10 km.

Metodologia

El modelo MaxEnt asume que cuanto mayor es el nimero de individuos inventariado en una

Zona, mayor es la probabilidad de presencia de los mismos. De esta forma, el modelo relaciona esta
probabilidad con las variables bioclimaticas y biogeograficas consideradas.

Antes de calibrar el modelo de MaxEnt se analizé la correlacion entre las variables empleadas
mediante el indice de Spearman. Se observé que la mayoria de las variables bioclimaticas estan muy
correlacionadas, mostrando indices de Spearman superiores a 0,7. Por ello, se descartaron todas
menos la temperatura media anual, la isotermalidad, la precipitacion media anual y el coeficiente de
varianza de la estacionalidad de la precipitacion. También se descartaron la varianza de la altitud y la
pendiente por estar muy correlacionadas con la media de la altitud y la pendiente.

Se calibré el modelo empleando datos a una resolucion de 10x10 km, coincidente con la
malla del IEET que contiene los datos de presencia de Martes martes. El modelo se calibré con el 66%
de los datos muestreados aleatoriamente, el resto de datos se empled para validar los resultados del
calibrado. Se condujo un analisis de Jackknife para ver cuales son las variables que mas influyen en
los resultados del modelo. Este analisis se basa en ir eliminando variables y ver como se ven
afectados los resultados de la calibracién del modelo. Considerando los resultados del jackknife, se
eliminaron aquellas variables que tienen poca influencia en los resultados de la calibracion:
Coeficiente de varianza de la estacionalidad de la precipitacion y densidad de poblacion. Luego se
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volvié a calibrar el modelo con las variables restantes. En todo momento se evitd eliminar variables
relacionadas con las coberturas del suelo, pues se busca poder analizar coémo contribuye cada
cobertura a los resultados y asi encontrar una relacién con las resistencias estimadas por Gurrutxaga
et al., (2010) y Ruiz-Gonzalez et al. (2014) para cada cobertura.

Para escalar los resultados a una resolucion mayor, se introdujeron en el modelo calibrado las
variables a 1x1km de resolucion para obtener un mapa de probabilidad de presencia. Posteriormente,
para poder comparar este mapa con el mapa de resistencia de Gurrutxaga et al. (2010), se invirtieron
los valores de probabilidad del mapa restandolos a 1, de manera que las zonas de menor
probabilidad de presencia fuesen las que tuviesen el mayor valor de resistencia a la movilidad de la
especie. Luego se remuestre6 el mapa resultante a una resolucién de 50 x 50 m empleando un
método de interpolacion bilineal.

El mapa resultante se recortdé para que tuviese las mismas dimensiones que el mapa de
Gurrutxaga et al. (2010). A mayores, se le asigné el valor 10 a las celdas del mapa que coincidian con
infraestructuras de transporte, usos urbanos y masas de agua en el mapa de Gurrutxaga et al.
(2010). Se escogi6 este valor, ya que en el mapa de resistencia generado con MaxEnt los valores
varian entre O y 1 mientras que en el mapa de Gurrutxaga et al. (2010), las zonas que no coinciden
con superficies artificiales tienen valores entre 0 y 200, y las que si, tienen valores de 1000. Por lo
tanto, al asignar el valor de 10 a estas zonas en el mapa obtenido con MaxEnt se conserva una
distribucién de los datos similar al mapa de resistencia de Gurrutxaga et al. (2010).

Los puntos de presencia de Martes martes fueron digitalizados a partir del mapa de Ruiz-
Gonzalez et al. (2014) y se introdujeron junto con el mapa de resistencia generado a partir de los
resultados de MaxEnt en un modelo de redes para calcular las rutas de distancia de minima
resistencia entre los puntos de presencia. El modelo de redes empleado es la herramienta “Coste-
conectividad” del programa ArcGIS 10.7. Las rutas obtenidas se compararon con las calculadas por
Ruiz-Gonzalez et al. (2014) siguiendo la metodologia de Gurrutxaga et al. (2010).

Validacion de resultados

Los mapas de resistencia obtenidos con MaxEnt se compararon con los de Gurrutxaga et al.
(2010) calculando el indice de correlacion de Spearman. También se compararon visualmente.

Asi mismo, se analizaron los resultados del Jackknife para estimar la contribucion de las
coberturas del suelo en los resultados del modelo de MaxEnt y comparar estas contribuciones con los
valores de resistencia de las coberturas a la movilidad de Martes martes, estimados en los trabajos
de Gurrutxaga et al. (2010) y Ruiz-Gonzalez et al. (2014).

Las rutas generadas con el modelo de redes de coste-conectividad se compararon
visualmente con las calculadas por Ruiz-Gonzalez et al. (2014) siguiendo una metodologia analoga a
la de Gurrutxaga et al. (2010).

4. Resultados
Para analizar la bondad de ajuste del modelo calibrado se construy6 la curva ROC y se calculd

el area bajo la curva (AUC) (figura 2). Cuanto mas préximo a 1 sea el AUC mejores predicciones hara
el modelo. En nuestro caso, el AUC es de 0.78 por lo que el ajuste es bastante bueno.

-
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Figura 2. Curva ROC en rojo comparada con la curva que daria el modelo si hiciese predicciones completamente aleatorias

en negro.

En lo relativo a la influencia de las variables en el resultado del modelo, el analisis de
Jackknife muestra que la variable que mejores resultados ofrece cuando se emplea para calibrar el
modelo es la precipitacion anual (figura 3). Esta variable, también es la que compromete mas los
resultados del modelo cuando no se considera. Le sigue a esta variable la pendiente, el porcentaje de

usos agricolas, el porcentaje de frondosa y el porcentaje de matorral.

Jackknite of regularized training gain for species
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Figura 3. Grafica con los resultados del analisis Jackknife de las variables: PLAND_1 (% superficies artificiales), PLAND_2 (%
agricola), PLAND_3 (% sistemas agroforestales), PLAND_4 (% bosques de frondosas), PLAND_5 (% bosques de coniferas),
PLAND_6 (% bosque mixto), PLAND_7 (% matorral), PLAND_8 (% matorral y bosque), PLAND_9 (% arenales costeros),
PLAND_10 (% roquedos), PLAND_11 (% terrenos sin vegetacion), PLAND_13 (% humedales interiores), PLAND_14 (%
humedales costeros), PLAND_15 (% laminas de agua), PLAND_16 (% aguas marinas), mean.wc2.1_30s_bio_1 (temperatura
media anual), mean.wc2.1_30s_bio_12 (precipitacién anual), mean.wc2.1_30s_bio_3 (isotermalidad). Las barras azules
muestran la bondad de ajuste del modelo cuando se considera solo la variable en cuestion. Las barras azul claro, indican la
bondad de ajuste cuando no se considera la variable. La barra roja indica la bondad de ajuste del modelo cuando se

consideran todas las variables.
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Las graficas de la figura 4 muestran como influye cada una de estas variables en la
probabilidad de presencia de Martes martes cuando se calibra el modelo con cada una de ellas.
Como se puede apreciar los usos agricolas influyen negativamente en la probabilidad de presencia,
mientras que el resto de variables influyen positivamente.

mean.wc2.1_30s_bio_12 mean.Pendiente PLAND_2
10FT T 3 10F T T 10F 7 T3
05t 4 0s5p 4 05F -
00k 4 00 ‘ 00k =
a0 82 1353062 0650 20,030 o 0083
PLAND_4 PLAND 7
10F T T 3 1ofF 1 T
05k - 05 E
00 T 001 I
0 7054 0 or.00

Figura 4. Influencia de las variables en la probabilidad de presencia cuando se emplean individualmente para calibrar el
modelo. Eje ordenadas, probabilidad de presencia, eje de abscisas valor de la variable.

La comparacion del mapa de resistencia generado a partir del mapa de probabilidad de
presencia y el mapa de resistencia de Gurrutxaga et al. (2010) a través del indice de Spearman ofrece
un resultado de p = 0,48. Cuanto mas préoximo a 1 es el valor, mas correlacionado esta. Este
resultado muestra cierta correlacion. No obstante, comparando los dos mapas visualmente (figura 5),
se observa que existen bastantes similitudes, con la salvedad de que en el obtenido a partir del mapa
de probabilidad de presencia los valores estan mucho mas difuminados debido a la baja resolucion
de los datos con los que se calibré y ejecutd el modelo.

Mapa de resistencia de Gurrutxaga et al.
(2010)

Mapa de resistencia generado a partir de los
resultados de MaxEnt

Resistencia g 10000 1 529%

1,0000

. 0,9503

: : 70,5380
Resistencia 0.7958 = 10,0000

-0,0823

Figura 5. Comparativa de los mapas de resistencia de Gurrutxaga et al. (2010) y el obtenido a partir de los resultados del
modelo MaxEnt.

En lo tocante a las rutas generadas a partir del mapa de resistencia obtenido, se compararon
con las rutas de Ruiz-Gonzalez et al. (2014) (figura 6).
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Figura 6. Comparativa rutas de menor resistencia calculadas por Gurrutxaga et al. (2010) y rutas de menor resistencia
calculadas a partir de los resultados del modelo MaxEnt.

Como se puede observar en la figura 6 a, muchas de las rutas calculadas coinciden con las de
Ruiz-Gonzalez et al. (2014) a pesar de que la menor resoluciéon del mapa de resistencia obtenido a
partir de los resultados de MaxEnt. No obstante, en otras zonas (figura 6 b) hay nodos que no se
conectaron a pesar de que el mapa de resistencia ofrecia resistencias bajas entre ellos.

5. Discusion

El analisis de la influencia de las coberturas del suelo en los resultados del modelo MaxEnt
muestra que existe una correspondencia con los valores de resistencia determinados por Ruiz-
Gonzalez et al. (2014). Estos autores demostraron a partir de analisis de distancia genética que las
coberturas que mas resistencia ofrecen a la movilidad de la especie son los usos agricolas y los que
mas la favorece son los bosques seguido de las plantaciones forestales, zonas de matorral y los
pastos permanentes. En nuestro caso, las coberturas que ejercen una influencia negativa mas fuerte
en los resultados son las agricolas y las que ejercen una influencia positiva son los bosques de
frondosas seguidos de las zonas de matorral.

Variables como la precipitacion anual o la pendiente ejercen una influencia mas fuerte que los
usos del suelo. Esto puede deberse a que el area donde se tomaron los datos para calibrar el modelo
abarca parte de la region bioclimatica mediterranea. Por ello, la precipitacion discrimina muy bien las
zonas de presencia y ausencia. Una de las consideraciones a tener en cuenta para evitar esto, es
excluir areas con una climatologia diferente a la hora de tomar datos para calibrar el modelo. En el
caso de la pendiente, su influencia fuerte puede deberse a que la mayoria los bosques que
constituyen el habitat de preferencia de Martes martes se encuentran en zonas de montana.

Los mapas de resistencia obtenidos con la metodologia propuesta presentan una correlacion
moderada con los mapas de resistencia de Gurrutxaga et al. (2010). No obstante, se pueden observar
bastantes similitudes cuando se comparan visualmente. Parte de las discrepancias entre los dos
mapas puede deberse a la baja resolucién de los datos empleados para calibrar el modelo de
MaxEnt. Otra posible causa de las discrepancias entre los dos mapas es que se emplearon datos del
CORINE para calibrar el modelo y Gurrutxaga et al. (2010) emplearon datos del séptimo Inventario
Forestal Nacional. De hecho, no fue posible hacer coincidir las superficies de masas forestales

Ke

R FORESTAL



10/12

productoras del mapa de Gurrutxaga et al. (2010) con las coberturas del CORINE 2012. Por ello, esta
variable no aparece como representativa en el modelo de MaxEnt.

En lo tocante al analisis de las rutas de minimo coste, se emplearon modelos diferentes para
determinarlas. Esto puede explicar parte de las discrepancias. De hecho, la herramienta “Coste
conectividad” sélo devuelve las rutas de minimo coste 6ptimas y no calcula rutas alternativas, por ello
no se trazaron rutas a lo largo de zonas de bajo coste que si aparecen trazadas en el mapa de Ruiz-
Gonzalez et al. (2014). Otra parte de las discrepancias se debe a la baja resolucién de los mapas de
resistencia obtenidos con la metodologia propuesta y a las diferencias entre las fuentes de datos de
coberturas del suelo empleadas. Una forma de aumentar la resolucién de los datos disponibles seria
que el IEET incluyese las coordenadas donde se avistd cada individuo inventariado.

A pesar de las diferencias observadas entre las rutas de minimo coste, existen coincidencias
gue se suman a las subrayadas en el analisis de la influencia de las coberturas del suelo y el analisis
visual de los mapas de resistencia. Todos estos resultados muestran que la metodologia propuesta es
prometedora a la hora de facilitar a planificadores no expertos la labor de trazar corredores
ecoloégicos teniendo en cuenta la conectividad funcional de especies focales.

6. Conclusiones

La metodologia propuesta ofrece resultados prometedores como modelo de ayuda a la decision
para la delimitacion de corredores ecoldgicos de infraestructura verde. El uso de un modelo de
distribucién de especies y datos disponibles publicamente para obtener mapas de resistencia al
movimiento de especies focales, permite a usuarios no expertos explorar los factores que condicionan
la movilidad y asi reducir costes a la hora de obtener informacién para delimitar corredores. Esta
reduccion de costes facilita el analisis de la conectividad funcional de un mayor nimero de especies
focales. De este modo, se garantiza que los corredores delimitados puedan incrementar en mayor
medida la conectividad ecolégica de la infraestructura verde.

Una de las consideraciones a tener en cuenta a la hora de aplicar metodologias similares es
tomar datos exclusivamente de la region biogeografica donde la especie esta presente para evitar
gue variables climaticas tengan un mayor peso en los resultados de los modelos. Asi mismo, también
es conveniente analizar la correlacion entre las variables empleadas y descartar aquellas muy
correlacionadas que no son relevantes para analizar la conectividad del paisaje.

Las discrepancias entre los resultados de la metodologia propuesta y los trabajos de otros
autores pueden deberse a la baja resoluciéon de los datos disponibles, a las diferencias entre las
fuentes de datos empleadas y a las diferentes herramientas utilizadas. Por ello es necesario realizar
futuros trabajos en los que se compruebe la eficacia de la metodologia propuesta empleando datos
de mayor resolucion u otro tipo de modelos de distribucién de especies. Seria recomendable que el
IEET incluyese las coordenadas de los puntos donde se inventario cada individuo para que estuviese
disponible informacion con mayor resolucion plblicamente.
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