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RESUMEN

Se realiza una investigacion, mediante métodos geomaticos de analisis y modelado espacial,
con objeto de valorar la contribucion de diferentes espacios naturales (nodos) y de la matriz
territorial en la que se insertan a la conectividad de la red de conservacion del Pais Vasco. Por un
lado, se estima la superficie efectiva de héabitat que presenta localmente el sector del territorio en el
que se ubica cada nodo. Por otro lado, se estima el grado de contribucion de cada nodo a la
conectividad regional, incorporando el efecto que presenta la matriz territorial en la que se insertan.
Se comprueba que la superficie efectiva de hébitat no explica la relevancia de los nodos para
mantener la conectividad regional. Este resultado sugiere que ciertos corredores ecologicos que
tienen como objeto mantener la conectividad entre nodos de superficie efectiva relativamente
reducida podrian ejercer una funcion conectora clave a escala regional.
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AN APPRAISAL OF THE ZONAL CONTRIBUTION TO NATURA 2000 NETWORK
CONNECTIVITY IN THE BASQUE COUNTRY

ABSTRACT

Using geomatic methods of spatial analysis and modeling, a research is conducted to assess
the importance of the different natural areas (nodes) and the landscape matrix on the connectivity of
conservation network in the Basque Country. On the one hand, it is estimated the effective surface
of habitat covering the zone where each node is located. On the other, the contribution of every
node to the regional connectivity is estimated, integrating the effect of landscape matrix. It is
verified that the effective surface of habitat does not explain the relevance of the nodes to support
the regional connectivity. This result suggests that certain ecological corridors that have as objective
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to support the connectivity with nodes of relatively small effective surface might exert a key
connector function at regional scale.

Keywords: ecological corridors, Natura 2000 network, GIS, connectivity, Basque Country.

1. Introduccion

Los procesos de fragmentacion de habitats son apuntados como una de las principales
causas de la crisis global de biodiversidad (Primack, 2006). Evitar la pérdida de conectividad
ecologica en el territorio, entendida como la capacidad de éste para permitir los desplazamientos de
las especies silvestres entre las teselas con recursos (Taylor et al., 1993), constituye uno de los retos
fundamentales a afrontar por las politicas en materia de conservacion (Bennett et al., 2006). Fruto
de ello, se ha puesto de manifiesto con gran consenso, que las estrategias de conservacion basadas
en la proteccion de espacios naturales, concebidos como unidades territoriales discretas y aisladas
entre si -es decir, espacial y funcionalmente independientes-, no resuelven la necesidad de tomar en
consideracion los flujos ecologicos que tienen lugar en el conjunto del territorio (Mugica et al.,
2002). En este contexto, el desarrollo de redes ecoldgicas coherentes, compuestas tanto por areas
protegidas, como por corredores de conexion y zonas de amortiguacion, estd tomando un notable
impulso en los Gltimos afios (Bennett y Mulongoy, 2006).

En el ambito europeo, la Directiva 92/43/CEE del Consejo Europeo, o Directiva Habitats, la
cual regula el desarrollo de la red ecoldgica Natura 2000, insta a mejorar la coherencia ecologica de
ésta mediante la gestion de aquellos elementos del paisaje que resulten fundamentales para
garantizar la migracion, distribucion geografica y el intercambio genético de las especies silvestres.
Las areas de la matriz territorial que se consideran de mayor capacidad para garantizar la
conectividad se denominan genéricamente “corredores ecoldgicos” (Bennett, 1999).

Dado que la conectividad es una cualidad del paisaje en relacion a una especie o grupo
funcional de especies de similar capacidad dispersiva y perfil ecologico (del Barrio et al., 2000), se
parte de la evidencia de que no existen “corredores universales” que sirvan como conductos al
conjunto de especies silvestres presentes en el territorio. Asi, pueden concebirse conectores
ecoloégicos de cara a favorecer la conectividad del paisaje para especies concretas, o para grupos
funcionales de taxones con rangos de movilidad y requerimientos similares.

En la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, con el fin de identificar y delimitar aquellos
sectores de la matriz territorial prioritarios para mantener la conectividad ecologica a escala
regional, se ha disefiado, mediante modelizaciéon GIS, una serie de corredores ecoldgicos entre
diferentes areas naturales, fundamentalmente espacios de la red Natura 2000, en funcioén de los
requerimientos de un grupo funcional de especies-objetivo formado por medianos mamiferos que se
desplazan preferentemente por habitats forestales (Gurrutxaga, 2007). Se trata de los ungulados
Capreolus capreolus (corzo), Sus scrofa (jabali) y Cervus elaphus (ciervo), y de los carnivoros
Martes martes (marta), Felis silvestris (gato montés), Genetta genetta (gineta), Mustela putorius
(turdon), Meles meles (tejon) y Martes foina (garduia). Dichas areas naturales conforman los nodos
de la red ecologica del Pais Vasco, la cual queda completada con corredores de conexion y zonas de
amortiguacion.
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La transitabilidad a través del territorio de las especies del grupo funcional seleccionado es
sensible a tres de los procesos principales de pérdida de conectividad ecoldgica en el Pais Vasco a
escala regional: la fragmentacion de los bosques, la pérdida de heterogeneidad de los paisajes
agricolas por intensificacion de las explotaciones y el efecto barrera de las infraestructuras de
transporte. Cabe destacar que en el contexto internacional los grandes y medianos mamiferos son el
grupo zoologico que mas se ha utilizado en el disefio de corredores ecologicos a escala nacional y
regional (véase por ejemplo Bruinderink et al., 2003, Jedrzejewski et al., 2005).

1.1. Objetivos

El objetivo del presente articulo es realizar una valoracion, mediante métodos geomaticos
de analisis espacial, de la importancia del papel conector que presentan ciertos sectores de la matriz
territorial con alta permeabilidad relativa al desplazamiento de una serie de especies-objetivo, entre
diferentes espacios naturales (nodos) en el Pais Vasco. Para ello, en primer lugar se pretende
estimar la “superficie efectiva” de habitat apto para el grupo funcional de especies-objetivo, que
presenta la zona en la que se ubica cada nodo, con objeto de valorar la importancia relativa que
puede atribuirse a la conexion de cada nodo con respecto a favorecer la conectividad ecologica en el
territorio. Este analisis se denomina calculo de superficie efectiva de nicleos de habitat, y no tiene
en cuenta las caracteristicas de la matriz territorial en que se insertan éstos. En segundo lugar, se
pretende estimar el grado de contribucion de cada nodo a la conectividad del conjunto de espacios-
nucleo, o conectividad regional, incorporando en el andlisis el papel que presenta la matriz
territorial en que se insertan éstos sobre la conectividad.

La estimacion de la superficie efectiva de los ntcleos de habitat permitira valorar la
ubicacion de los diferentes nodos dentro de la estructura natural del territorio. A priori, los nodos
pertenecientes a nucleos de habitat de superficie efectiva mas amplia presentarian una mayor
relevancia dentro de dicha estructura. Asi, la funcién conectora de los corredores ecoldgicos
dirigidos a enlazar nodos situados en nticleos de habitat de superficie efectiva mas amplia tendria,
en principio, una mayor relevancia relativa respecto a la de otros corredores dirigidos a mantener la
conectividad entre nodos situados en nucleos de habitat de menor envergadura.

Con el doble analisis planteado se pretende valorar si existen otros factores, no relacionados
con la superficie efectiva de habitat, que tengan incidencia en el peso relativo de los diferentes
nodos sobre la coherencia de la red ecoldgica a escala regional. En tltimo término, y a efectos
practicos, los resultados de la valoracion de dicha importancia relativa pueden trasladarse a una
priorizacion para el establecimiento de corredores ecoldgicos eficaces que eviten el aislamiento de
los nodos de mayor peso.

1.2. Area de estudio

El area de estudio comprende el territorio de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco,
incluyendo los enclaves del Condado de Trevifio (provincia de Burgos, Comunidad Autéonoma de
Castilla y Ledn) y de Villaverde de Trucios (Comunidad Auténoma de Cantabria). No obstante, es
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preciso evitar el sesgo que conllevaria adoptar un area de estudio con limites meramente
administrativos —que no atienden a la realidad fisica ni biogeografica del territorio-, en continua
interaccion funcional con los espacios que le rodean. Asi, en el primero de los analisis a realizar en
la presente investigacion (calculo de la superficie efectiva de ntcleos de habitat), se incluyen las
provincias colindantes al area de estudio (Cantabria, Burgos, La Rioja y Navarra). En el segundo de
los ejercicios de analisis espacial a realizar (estimacion de la contribucion de cada nodo a la
conectividad regional) se incluye, en un radio de 20 km, las zonas periféricas al territorio de estudio,
pertenecientes a las provincias citadas anteriormente (figura 1). No se incluye en el analisis la zona
del extremo suroccidental francés colindante al area de estudio. No obstante, se considera que, dada
la escasa superficie y la situacion marginal de la zona, su no inclusion no tendra incidencia en los
resultados a obtener.

Es preciso destacar, por su relevancia afiadida, que el area de estudio se configura como un
ambito de caracter estratégico a nivel nacional y europeo para el andlisis y la conservacion de la
conectividad ecoldgica. La situacion del Pais Vasco a caballo entre los Pirineos y la Cordillera
Cantabrica, hace que el area de estudio constituya la parte central del gozne entre los referidos
Sistemas Montafiosos. Por este motivo, se denomina “umbral vasco” al drea montafiosa de menor
altitud que se sittia entre ambas Cordilleras (de Teran y Solé, 1968). En la medida en que tanto la
Cordillera Cantabrica como los Pirineos conforman muy destacados reservorios de biodiversidad y
nucleos de habitats naturales y seminaturales, tanto a nivel del Norte de la Peninsula Ibérica, como
del cuadrante Suroccidental de Europa, el area de estudio ejerce un papel de vital importancia en la
regulacion de relevantes flujos bioticos. El papel conector de los sistemas forestales del Pais Vasco
como nexo natural entre las Cordilleras Cantabrica y Pirenaica puede apreciarse dentro del Mapa
Indicativo de la Red Ecoldgica Pan-Europea en Europa Occidental (Jongman et al., 2006).

2. Datos y métodos

Se parte de una serie de espacios-nicleo o nodos seleccionados por albergar héabitats
adecuados para las especies-objetivo. Dados los requerimientos de las especies-objetivo que guian
el disefio de los corredores, los espacios Natura 2000 que son contemplados como nodos a conectar
mediante corredores ecologicos a escala regional en el Pais Vasco se corresponden con aquéllos que
poseen bosques y/o mosaicos agroforestales. En cambio, no se contemplan como nodos, areas
protegidas de ambientes azonales o extrazonales, como humedales y habitats litorales.

No obstante, la disposicion de las areas Natura 2000 que actian como nodos en el area de
estudio no resulta lo suficientemente coherente, al concentrarse en algunas zonas y quedar otras
desprovistas. Por ello, se seleccionan ciertos nodos no pertenecientes a la red Natura 2000 con
objeto de dar la suficiente coherencia al conjunto de espacios a conectar. El conjunto de espacios-
nucleo o nodos de partida se muestra en la figura 2.

Por otro lado, es preciso sefialar, en la medida en que el concepto de escala pequeia y
grande posee significados contrarios segun diferentes autores (Antiinez y Marquez, 1992), que en el
presente articulo se identifican escalas grandes con resoluciones espaciales menores y mayores
extensiones de estudio.
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2.1. Método de estimacion de la superficie efectiva de los nucleos de habitat

Se identifican los nucleos de habitat de interés para las especies-objetivo mediante la
agrupacion de los bosques y espacios circundantes con un cierto indice de naturalidad (matorrales,
pastizales y roquedos). Como informacién de base se ha utilizado la cartografia del Tercer
Inventario Forestal Nacional (1997-2006) en el Pais Vasco, Navarra, Burgos, Cantabria y La Rioja.

Con objeto de valorar la importancia relativa como nucleos de habitat de las manchas
continuas resultantes de dicha agrupacion, se estima su superficie efectiva para las especies-
objetivo. Esta se calcula ponderando el valor como hébitat de las diferentes teselas de cada mancha
continua, de forma que los bosques se consideran habitats Optimos y en orden decreciente
matorrales, pastizales y roquedos. Para ello se asignan los siguientes pesos a cada tipo de habitat
concernido, mediante consulta a un panel de expertos, de manera que la féormula utilizada para
realizar el calculo estimatorio de la superficie efectiva de cada nicleo de habitat es:

Sefectiva = Shosque + (Smatorral x 0,5) + (Spastizal x 0,2)+ (Sroquedo x 0,1)

No se incluyen los agrosistemas como componentes de los nucleos de habitat dado que, en
caso de hacerlo, no seria posible obtener ntcleos discretos, dada la extension de las zonas sometidas
a aprovechamientos agricolas y forestales en el territorio.

Es preciso sefialar que la eleccion de pesos de ponderacion condiciona gran parte de los
resultados subsiguientes. Una alternativa habria sido usar los eigenvalues de un analisis factorial de
las presencias del grupo funcional seleccionado en los distintos tipos de habitat, por ejemplo
mediante ENFA Ecological Niche Factor Anélisis (Biomapper). Sin embargo, la aproximacion
utilizada se justifica por la falta de datos de presencia exhaustivos a una resolucion apropiada.

Ademas de la superficie efectiva de los nicleos de habitat, el criterio de calidad y estado de
conservacion de habitat deberia tenerse en cuenta en la evaluacion de la aptitud de dichos nucleos
en relacion a las especies-objetivo. Cuestiones estructurales como la diversidad especifica en los
distintos estratos, la presencia de arbolado viejo y madera muerta, la densidad del sotobosque o la
capacidad de regeneracion del arbolado, inciden sobre la calidad del habitat. Sin embargo, no se
dispone de datos que abarquen el territorio de estudio.

2.2. Método de estimacion de la contribucion de cada nodo a la conectividad regional

La estimacion de la contribucion de cada espacio-nucleo a la conectividad del conjunto del
area de estudio se ha realizado mediante la aplicacion del programa ALCOR® (ALgoritmo para la
Conectividad Regional) (del Barrio et al., 2000, 2006), integrado en el soporte de IDRISI®
Kilimanjaro (Eastman, 2003). En primer lugar, se modela la conectividad que presenta la matriz
territorial entre los nodos. Se obtiene asi un mapa denominado superficie de coste, que da idea de la
permeabilidad que presenta el territorio al desplazamiento de las especies objetivo entre los nodos.
Una vez obtenido éste modelado, se estima la contribucion de cada nodo a la conectividad regional.
Es preciso sefialar que, tal y como se puede apreciar en la figura 2, se contemplan de manera
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agrupada las diferentes teselas que componen ciertos espacios-nticleo correspondientes a conjuntos
de bosques-isla proximos entre si. Este es el caso de los nodos de Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC) de los robledales-isla de la Llanada Alavesa y de Urkabistaiz, del LIC de
encinares cantabricos de Urbaibai, y los conjuntos de bosques-isla de las comarcas de Valles
Alaveses y la Rioja Alavesa. El resto de los espacios-nucleo se contempla individualmente, si bien
es preciso tener en cuenta que tanto el LIC de Pagoeta, como el de Arkamo-Gibijo-Arrastaria
presentan dos teselas cada uno.

Para estimar la contribucion de cada nodo a la conectividad regional, el programa ALCOR
calcula, en escenarios de supresion iterativa de cada nodo, la varianza de la dimension fractal de las
superficies de coste obtenidas (indicador de la rugosidad de éstas) con la distancia. La escala
espacial a la que se detecta una variacion en la rugosidad respecto a la de la superficie de coste de
referencia (con todos los nodos), se utiliza como indicador de la contribucion del nodo suprimido a
la conectividad del sistema. A continuacion se detallan los pasos seguidos y métodos aplicados para
realizar la estimacién concernida.

2.2.1. Modelado de la conectividad de la matriz territorial

Para la obtencion de la superficie de coste, se parte de dos capas de informacion, el mapa de
localizaciones de partida (en este caso los nodos), y el mapa de resistencias de los usos del suelo de
la matriz al desplazamiento de la especie o grupo funcional considerado.

A) Valores de resistencias de los usos del suelo al desplazamiento

La elaboracion del mapa de friccion consiste en asignar valores de resistencia al
desplazamiento de las especies objetivo a los diferentes tipos de usos del suelo (tablas 1 y 2).
Especies con un comportamiento similar en sus desplazamientos a través del paisaje pueden ser
agrupadas y serles asignados valores de resistencia comunes. Los valores del mapa de resistencias
son relativos en relacion a un gradiente, en un rango de valores a determinar. En este caso,
prefijamos los valores minimo y méaximo entre 1 y 1.000. Los valores de fricciéon son asignados
mediante el apoyo en consulta bibliografica y a expertos, en funcion de los conocimientos
disponibles sobre ecologia espacial del grupo de especies-objetivo seleccionado. Si bien la consulta
a expertos puede acarrear ciertos problemas de consistencia, su practicidad justifica su utilizacion.
Es preciso citar que actualmente existen métodos de inteligencia artificial, como CART, Redes
Neuronales, etc., que pueden utilizarse para obtener valores de friccion (del Barrio et al., 2006).

El mapa de resistencias se elabora, en formato raster, con una resolucion de pixel de 20 m
de lado, mediante la utilizacion de las siguientes cartografias de base:

— Tercer Inventario Forestal Nacional (1997-2006).

— Suelo residencial e industrial.

— Red viaria y ferroviaria.

— Intensidad Media Diaria de vehiculos de la red viaria.

— Tuneles y viaductos en autopistas y autovias (elaboracion propia).
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Cuando el uso es Forestal Arbolado, se asigna una friccion minima (valor 1) a los bosques
autoctonos, mayor a formaciones de especies aloctonas de turno de corta medio (valor 10), y mayor
aun a las de turno corto (valor 20). Dado que en las teselas inventariadas se diferencian hasta tres
especies forestales con su correspondiente coeficiente de cobertura, el valor de resistencia en cada
tesela es el resultado del sumatorio de las resistencias de cada tipo de formacién multiplicadas por
el tanto por uno de cobertura de éstas, dividido entre el nimero de tipos considerados. La expresion
es:

L | R
Friccion forestal arbolado= — Z FiCi
n5a
donde n es el nimero de especies forestales, Fi es el valor de friccion de cada especie forestal, y Ci
es el tanto por uno de cobertura de cada especie forestal en el conjunto de la mancha.

Los valores de resistencia de las carreteras del Pais Vasco son asignados en funcion del
trafico que soportan y de si estan o no valladas (tabla 2). Por ultimo, los tineles y viaductos en
carreteras de gran capacidad (autopistas y autovias) constituyen areas con mayor permeabilidad
relativa respecto al resto del trazado de las mismas, de forma que se les asignan valores de
resistencia en funcion del uso del suelo que presentan. El mapa de resistencias del area de estudio y
su periferia se muestra en la figura 3.

Dado que el tamano de pixel (20 m de lado) no garantiza una representacion integra de los
elementos lineales del paisaje en el mapa de resistencias, se presta especial atencion en incorporar el
trazado completo de las carreteras dentro de éste, con objeto de que el valor de impedancia de los
viales quede recogido en toda su longitud. Esto es importante para evitar disrupciones en la
representacion de elementos lineales en el mapa de resistencias, tal y como advierten algunos
autores (Rothley, 2005; Theobald, 2005).

B) Superficie de coste de desplazamiento desde los nodos

El programa ALCOR calcula, con base en el mapa de resistencias, un valor de coste
acumulado para cada celda o pixel, sumando pixel a pixel desde las localizaciones origen el valor de
las resistencias que oponen las celdas contiguas. Se obtiene asi un mapa o superficie de coste que
representa el grado de permeabilidad del territorio entre los nodos para las especies-objetivo. Asi,
tomando el mapa de espacios-nticleo como elementos de origen y el mapa de resistencias de los
usos del suelo elaborado como superficie de friccion, el programa ALCOR calcula un mapa del
coste acumulado de desplazamiento radial desde cada uno de los espacios-nucleo, que se denomina
superficie de coste. Esta puede representarse tanto en dos dimensiones (figura 4) como en tres
(figura 5). El gradiente de valores de coste acumulado obtenido se refiere al grado de dificultad que
representa para las especies-objetivo acceder a cada punto del territorio desde los espacios-nucleo.
Cuando la superficie de coste se representa en 3D, mientras los “valles” y superficies planas
representan localizaciones altamente transitables por las especies entre los nodos, las elevaciones
indican lugares con mayores dificultades para el desplazamiento.
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2.2.2. La dimension fractal como indicador del peso de cada nodo en la conectividad regional

La conectividad del paisaje puede ser estimada mediante un indicador de la complejidad
geométrica de la superficie de coste. Un indicador apropiado de dicha complejidad geométrica es la
dimensién fractal. Cuanto menor sea la complejidad de la superficie de coste, cabe esperar que
también sea menor su efecto determinista sobre el transito entre los nodos del grupo funcional de
especies considerado. En este sentido, las superficies de coste pueden ser interpretadas como mapas
topograficos, representadas mediante isolineas de coste o en relieve, en mapas de tres dimensiones.
Cuanto mayor sea la rugosidad de la superficie de coste mayor sera la varianza o diferencia de
“altitud” esperable entre dos puntos separados por una distancia dada (del Barrio et al., 2000).
Ademas, es posible calcular la varianza de cualquier variable (en nuestro caso el valor en cada
punto de la superficie de coste) entre pares de puntos separados por una determinada distancia y
volver a calcularla entre pares de puntos separados por distancias cada vez mayores. La varianza de
la variable tendera a crecer conforme aumenta la distancia que separa los puntos de muestreo, hasta
que se llega a un intervalo a partir del cual la varianza alcanza un méximo. La representacion
grafica de la varianza en funcion de los intervalos de distancia que separan los puntos de muestreo
se denomina semivariograma (o variograma).

Trabajos como los de Klinkenberg y Goodchild (1992) y de Xu et al. (1993) ofrecen
métodos detallados sobre el computo e interpretacion de dimensiones fractales en topografias
complejas mediante el uso de variogramas (Isaaks y Srivastava, 1989). Con base en estas
aportaciones, es posible utilizar los semivariogramas obtenidos con las superficies de coste para,
una vez transformados logaritmicamente, ajustar a éstos una recta cuya pendiente sirve para estimar
la dimension fractal (del Barrio et al., 2000).

D =3 —(pendiente/2)

donde la “pendiente” alude al cociente de los valores de variaciéon de coste entre los valores de
distancia, ambos transformados logaritmicamente. Cuando la rugosidad de una superficie es muy
baja la dimension fractal estd muy proxima a 2 (dimension euclidea de una superficie plana),
mientras segiin aumenta la rugosidad el valor la dimension fractal se acerca a 3 (dimension euclidea
de un espacio tridimensional y dimension fractal de una superficie teérica infinitamente irregular).

Con base en el método expuesto para el calculo de la dimension fractal, ALCOR estima la
rugosidad de las superficies de coste a distintas longitudes de escala, lo cual permite obtener un
indicador del grado de conectividad, asumiendo que, cuanto mayor sea la rugosidad de la superficie
de coste, mas determinista sera su efecto sobre el movimiento de las especies-objetivo. Asimismo,
ALCOR estima la contribucién individual de cada nodo a la conectividad del sistema,
suprimiéndolo del mismo y recalculando la dimensién fractal de la nueva superficie de coste
generada. Ello permite valorar el efecto de la supresion de cada nodo sobre la coherencia del
conjunto del sistema, o conectividad regional.

El método del variograma usado por ALCOR para calcular la dimension fractal empieza
muestreando valores de coste segiin un disefio estratificado-aleatorio, obteniendo una cantidad de
puntos aproximadamente igual al 10% del total de celdas de la imagen. Con ellos se construye un
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semivariograma experimental, especificando una distancia maxima entre pares de puntos
suficientemente grande como para saturar la semivarianza. El semivariograma es entonces sometido
a una transformacion logaritmica en sus dos ejes, sobre la cual se realiza un ajuste lineal. Por
definicion, la mayor clase de distancia en el eje de abscisas a la cual se puede realizar un ajuste
lineal, corresponde a la longitud de escala a la cual la superficie muestra propiedades brownianas.
Se emplea un coeficiente de determinacion minimo de 0.9 para establecer la bondad de dicho ajuste.
La pendiente de dicha recta es usada en la formula mostrada mas arriba para calcular su dimension
fractal.

El modelo ALCOR calcula la dimension fractal de la superficie de coste de referencia, que
incluye todos los nodos. Tras ello, calcula dimensiones fractales de nuevas superficies de coste
construidas iterativamente mediante la supresion de cada uno de los nodos, para lo cual utiliza los
mismos ajustes de variograma seleccionados en la de referencia. Las dimensiones fractales asi
calculadas son atribuidas a la perturbacion causada por la supresion de los nodos respectivos.

3. Resultados y discusion

3.1. Superficie efectiva de los niicleos de habitat

En la figura 6 se observa la distribucion de los nucleos de hébitat obtenidos, asi como la
estimacion de sus valores superficie efectiva dentro de un gradiente de mayor a menor. Los ntcleos
de habitat de mayor superficie efectiva (color marréon oscuro) corresponden a las estribaciones
orientales de la Cordillera Cantabrica, que llegan hasta el extremo occidental del area de estudio, y a
las estribaciones occidentales de los Pirineos, que llegan hasta el extremo nororiental de ésta y se
prolonga hasta el nodo del LIC Aizkorri-Aratz. En la zona sur de La Rioja, el Sistema Ibérico
conforma otro nucleo de habitat de elevada superficie efectiva, que sin embargo no afecta al area de
estudio. Los siguientes nucleos de habitat por superficie efectiva corresponden, por este orden, al
que se extiende a través de la parte suroriental del area de estudio y se prolonga hacia Navarra
(color marrén), y al que se ubica en la parte centro-occidental del Pais Vasco (color marron claro).
El primero llega practicamente a conectar con el nicleo anteriormente citado de las estribaciones
prepirenaicas, mientras al segundo le ocurre lo propio con el de las estribaciones de la Cordillera
Cantabrica. En el extremo opuesto del gradiente, existe un “archipiélago” de nticleos de habitat de
pequeia superficie efectiva (color amarillo) dispuestos de forma dispersa en el territorio.

En la figura 7 se clasifican los nodos en tres categorias, en funcion del valor de superficie
efectiva que presenta, en cada caso, el nucleo de habitat sobre el que se disponen. Los nodos que se
sitian sobre nucleos de baja superficie efectiva corresponden a bosques-isla situados en diferentes
zonas de la mitad meridional del area de estudio (Llanada Alavesa, Valles Alaveses, Urkabustaiz y
Rioja Alavesa), asi como al robledal situado en la tesela oeste del LIC Pagoeta. Los nodos que se
disponen sobre nucleos de habitat de superficie efectiva intermedia (colores anaranjados en la figura
6), se diferencian en otra categoria y se representan en azul en la figura 7. Por ultimo, se representan
en otra categoria los nodos que se disponen sobre nucleos de habitat con elevada superficie efectiva.
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En funcién de esta clasificacion, y en la medida en que la superficie efectiva es un indicador
de la capacidad de los nucleos de habitat para albergar poblaciones viables de las especies-objetivo,
puede atribuirse una mayor importancia relativa a que se mantenga y, en su caso, se restaure la
conectividad entre aquellos nodos ubicados en nucleos de habitat con mayor superficie efectiva.
Asi, la funcion de aquellos corredores ecologicos dirigidos a mantener la conectividad entre nodos
ubicados en nucleos de habitat de mayor superficie efectiva se manifiesta a una escala amplia,
transcendiendo incluso del ambito autondémico del Pais Vasco y manifestandose en un contexto
territorial mas amplio, de tipo suprarregional. En el extremo opuesto, la importancia de los
corredores dirigidos a mantener la conectividad entre nodos con baja superficie efectiva se
manifestaria a escalas comarcales o locales.

3.2. Contribucion de los nodos a la conectividad regional

La dimension fractal de las superficies correspondientes a la eliminacion de nodos tiende a
aumentar mas rapidamente que la de la superficie de referencia a medida que aumenta la distancia
en los rangos espaciales mas pequefios. Se obtiene una grafica de variacion de la dimension fractal
con la distancia para la superficie de coste obtenida con la totalidad de los nodos (superficie de
coste de referencia), asi como una grafica analoga para cada superficie de coste obtenida mediante
la eliminacion de cada uno de los nodos.

Los rangos espaciales correspondientes al eje de abscisas de estas graficas se interpretan
como longitudes de escala a las cuales se obtiene la dimension fractal correspondiente. La escala a
la cual se manifiesta la variacion de la rugosidad de la superficie de coste motivada por la
eliminacion de un nodo se obtiene, en su caso, en el punto de corte de la grafica de variacion de la
dimension fractal de ésta con la grafica obtenida con la totalidad de los nodos. A modo de ejemplo
ilustrativo, en el caso del nodo de los bosques-isla de la Llanada Alavesa, el corte se produce a una
distancia de 52.500 m, mientras que para el nodo de Urkiola el corte se produce a una distancia de
87.500 m. (véase figura 8 y tabla 3). Esto se traduce en que la contribucion del LIC de Urkiola a la
conectividad regional es mayor que la del conjunto de bosques isla de la Llanada Alavesa, dado que
la perturbacion causada en la superficie de coste debido a su eliminacion se detecta a una longitud
de escala mayor.

En la tabla 3 se relaciona la longitud de escala donde se producen cortes en la parte
ascendente de las graficas de variacidon de la dimension fractal, para los diferentes escenarios de
supresion de los nodos del sistema respecto del escenario de referencia, asi como el valor de coste
medio del mapa de costes generado en cada escenario. Cuanto mayor es la longitud de escala a la
que se produce dicho corte, mayor se considera la contribucion del nodo suprimido en el escenario
en cuestion a la conectividad del sistema (figura 9), dado que el aumento de rugosidad de la
superficie de coste que genera su supresion es detectable a escalas de menor detalle.

Paralelamente, el aumento de la media de los valores de la superficie de coste generada por
la supresion de cada nodo, si bien es un parametro no espacial, da una idea genérica del efecto que
produce dicha supresion. Es preciso tener en cuenta ambos pardmetros para una mas precisa
estimacion de la contribucion de los nodos a la conectividad regional. Asi, puede haber nodos cuya
supresion provoque un gran aumento en el valor medio de la superficie de coste respecto a la de
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referencia, y que, sin embargo, no se corten las curvas de variacion de la dimension fractal con la
distancia. Este es el caso de los nodos de Aiako Harria, Sierra de Cantabria, bosques isla de la Rioja
Alavesa o de los encinares cantabricos de Urdaibai (tabla 3). En estos casos, podrian existir cortes
en ventanas de muestreo mas amplias, de forma que su contribucion a la conectividad del sistema
no pueda ser valorada dentro del ambito de estudio. La cercania al borde de los limites del area de
estudio impide conocer si esto es asi.

Los resultados obtenidos para los nodos que si han registrado cortes en las graficas
correspondientes indican la importancia de nodos situados en zonas donde la matriz territorial es
menos permeable, como pueden ser ciertos LIC de la vertiente cantabrica del Pais Vasco (Arno,
Urkiola, Izarraitz, etc.), situada en la mitad septentrional de éste. En cambio, la contribucion de
nodos con mayor superficie efectiva pero situados en zonas mejor conectadas por la matriz
territorial resulta menor (como puede ser el caso de los LIC de Aizkorri-Aratz, Entzia y Gorbeia)
(figura 9), dado que su supresion provoca un aumento de la rugosidad de las superficies de coste
detectables a menor escala.

Este resultado sugiere que ciertos corredores que tienen como objeto mantener la
conectividad con nodos de superficie efectiva relativamente reducida podrian ejercer una funcion
conectora clave a escala regional. En términos de gestion, este resultado pone de manifiesto la
elevada importancia estratégica que presenta, de cara a mantener la coherencia de la red de
conservacion del Pais Vasco a escala regional, la aplicacion de medidas dirigidas a mantener y, en
su caso, restaurar la conectividad con areas naturales de superficie efectiva relativamente modesta.

De forma analoga, cabria esperar que si el analisis se hubiera realizado para un 4mbito mas
amplio que abarcara también el Pirineo y la Cordillera Cantébrica, la supresion de un LIC situado
en alguna de dichas Cordilleras hubiera repercutido en menor medida a la conectividad del sistema
que la de un LIC situado en el Pais Vasco. Este puede ser el caso, por ejemplo, de los LIC de
Gorbeia o Aizkorri-Aratz, que ademds de situarse en la zona de gozne entre ambas Cordilleras, se
ubican en una matriz territorial de menor permeabilidad en relacion a la que se insertan ciertos LIC
de dichas Cordilleras. Esto también se puede interpretar como potencialidad a la hora de
implementar diferentes aplicaciones del método a distintas escalas. Asi, el estudio multiescalar
permite realizar una aproximacion a resultados mas ajustados a realidades territoriales mas o menos
amplias, 0 a especies con rangos de movimiento mayores o menores. Otra de las posibilidades de
aplicacion del método consiste en el analisis de escenarios futuros, incorporando proyectos de obras
de infraestructura, procesos urbanisticos, cambios de usos del suelo, etc.

Salvando las distancias conceptuales y centrandonos en los aspectos de relacion espacial,
cabe realizar una equiparacion del ejercicio de investigacion realizado con la contribucion de
poblaciones locales de un taxén a la conectividad de una metapoblacion. Asi, si hablaramos de
poblaciones de una especie dada, la extincion local de un nucleo poblacional situado en una zona
accesible desde otras fuentes tendria menores repercusiones sobre la conectividad de la
metapoblacion que la de otra situada en una zona menos permeable y que a su vez sirve de puente
hacia otras poblaciones. Esto se debe a la mayor facilidad para que la zona donde se extingui6 la
primera poblacion sea recolonizada, asi como a la situacion critica de aislamiento a la que podrian
verse abocadas las poblaciones a la que sirve de puente en caso de extincion de la segunda. Por
ejemplo, la poblacion de marta Martes martes que existe en los LIC de Ernio-Gatzume ¢ Izarraitz
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constituye el nucleo de poblacion de la especie en el Pais Vasco que aparentemente se encuentra
mas aislada respecto al resto de poblaciones (Palomo y Gisbert, 2002). Asi, parece 16gico pensar
que, en caso de producirse su extincion local, ello puede suponer la reduccion del area de
distribucion de la marta en el Pais Vasco, dadas las mayores dificultades de recolonizacion de la
zona. Ademas, se veria hipotecada la posible recolonizacién por la especie de otros LIC cercanos a
la costa, como el de Arno y el de los encinares cantabricos de Urdaibai.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion ponen de manifiesto el papel crucial
que juega la matriz territorial, es decir, el conjunto heterogéneo o mosaico de teselas de diferentes
usos del suelo en el que se insertan los nodos, en el modelado de las interacciones que se producen
entre éstos. Asi, los resultados obtenidos sugieren que la hipotesis inicial de que aquellos corredores
dirigidos a mantener la conectividad entre nodos ubicados en zonas con mayor superficie efectiva
presentarian una mayor relevancia en la conectividad regional seria erréonea al no incorporar el
efecto de las caracteristicas de la matriz.

La investigacion realizada aporta una muestra sobre el importante avance que ha supuesto la
incorporacion de la heterogeneidad de la matriz en el modelado de la conectividad ecologica entre
localizaciones de partida, ya sean ntcleos de poblacion de especies o zonas aptas, frente a la toma
en consideracion del paisaje como un modelo binario (Gustafson y Gardner, 1996; Jepsen et al.,
2005). En este sentido, numerosos autores han destacado el caracter crucial de considerar las
caracteristicas de la matriz en los estudios sobre conectividad en paisajes fragmentados (p. ej.
Chardon et al., 2003; Verbeylen et al., 2003; Broquet et al., 2006; Kupfer et al., 2006).
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TABLAS
Tabla 1. Valores de resistencia asignados a los usos del suelo.
Uso Resistencia
Agua 100
Urbano 1.000
Roquedos 40
Canteras 90
Prados 40
Pastizales 30
Matorrales 5
Forestal arbolado Min. 1, Max. 20
Cultivos 60

Fte. Elaboracion propia.

Tabla 2. Valores de resistencia asignados a infraestructuras viarias.

IMD (Intensidad media Resistencia
diaria de 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

Fte. Elaboracion propia.
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Tabla 3. Resultados del ALCOR en los diferentes escenarios.

Escenarios Escala corte (m) Media

coste
Referencia - 136.411
Arno 92500 137.580
Urkiola 87500 139.923
Izarraitz 82500 137.476
Pagoeta 62500 136.841
Ernio-Gatzume 62500 137.489
Robledales-isla Llanada Alavesa 52500 138.130
Bosques-isla Valles Alaveses 52500 138.141
Aralar 52500 140.905
Aizkorri-Aratz 47500 139.988
Valderejo 42500 138.996
Robledales-isla Urkabustaiz 42500 136.544
Montes de Aldaia 42500 136.703
Sierra Salvada 27500 137.759
Entzia 27500 137.715
Ordunte 22500 140.838
Gorbeia 22500 139.698
Lokiz 12500 136.764
Aiako Harria 143.626
Sierra de Cantabria 141.769
Bosques-isla Rioja Alavesa 145.995
Encinares cantabricos Urdaibai 149.225

Fte. Elaboracion propia.
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Figura 1. Area de estudio (Comunidad Auténoma del Pais Vasco y enclaves del Condado de
Trevifio y Villaverde de Trucios) y ambito considerado para el andlisis de la conectividad
regional.
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Figura 2. Espacios-ntcleo o nodos.
Elaboracion propia a partir de la cartografia de LIC y ZEPA del Pais Vasco.

- Valor de resistencia

Figura 3. Mapa de resistencias de los usos del suelo al desplazamiento de las especies-objetivo.
Elaboracion propia.
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- Nodos

Valor de coste
Alto
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Figura 4. Mapa de coste de desplazamiento acumulado desde los espacios-nucleo.
Elaboracion propia a partir del mapa de nodos y del mapa de resistencias.
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Figura 5. Mapa de coste de desplazamiento acumulado desde los espacios-nucleo en 3D.
Elaboracion propia a partir del mapa de nodos y del mapa de resistencias.
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Figura 6. Mapa de superficie efectiva de nucleos de habitat y ubicacién de los nodos respecto a
éstos. Elaboracion propia.
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Figura 7. Clasificacion de los nodos en funcién de la superficie efectiva de los nacleos de
hébitat en que se ubican. Elaboracién propia.
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Figura 8. Graficas de variacion de la dimension fractal con la distancia. Las curvas azules
corresponden a la superficie de coste de referencia, con todos los espacios-nucleo, mientras las
moradas corresponden a las generadas mediante la eliminacion del LIC robledales-isla de la
Llanada Alavesa (figura izquierda) y del LI1C Urkiola (figura derecha).

Elaboracion propia.
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Figura 9. Contribucidn de los nodos a la conectividad regional. Elaboracién propia.
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