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CLIMA Infraestructura Verde para la Adaptacion de la Ordenacicn Territorial al Cambio Climético

Introduccion

En la estrategia estatal de infraestructura verde (Valladares et al., 2017) se definen los
corredores ecologicos como los elementos que garantizan la conectividad ecolégica entre las
zonas nucleo de la infraestructura verde. Estas zonas nucleo son elementos destinados a la
conservacion de areas de alto valor natural que corresponden en su mayoria con los espacios de la
Red Natura 2000.

La conectividad ecolégica es fundamental para mitigar los impactos del cambio climatico
en la biodiversidad y otros valores naturales. Esto se debe a que al aumentar la movilidad de una
especie entre diferentes habitats, se incrementa su acceso a los recursos y se facilita su
desplazamiento para adaptarse a cambios (Dennis etal., 2013). A su vez, la conectividad
ecoldgica fomenta la provision de servicios ecosistémicos que contribuyen a mitigar impactos del
cambio climatico como el control de plagas o la polinizacion (Mitchell et al., 2015).

Existen dos tipos de conectividad ecolégica (Tischendorf & Fahrig, 2000): La conectividad
estructural y la conectividad funcional. La primera se basa en la conectividad de los elementos del
paisaje y no tiene en cuenta los habitos de movilidad de las especies. La segunda tiene en cuenta
los habitos de movilidad de las especies y como estos influyen en la permeabilidad de un paisaje a
sus desplazamientos. Existen numerosos métodos de delimitacion de corredores ecoldgicos
basados en la conectividad estructural, ya que son sencillos de aplicar y la informacion necesaria
esta disponible publicamente, como por ejemplo, mapas de usos del suelo. No obstante, la
conectividad estructural no garantiza el movimiento de una especie entre dos habitats (Reding
et al., 2013); pues dos habitats pueden estar muy proximos pero haber barreras entre ellos para el
paso de determinadas especies. Por ello, es necesario analizar la conectividad estructural. No
obstante, la informacién sobre los habitos de movilidad de las especies es costosa vy
frecuentemente dificil de obtener (Bolliger & Silbernagel, 2020), mas aun si tenemos en cuenta la
movilidad de varias especies a la hora de delimitar corredores a escala territorial que garanticen
conectividad ecolégica para un amplio numero de especies.

A continuacion, se presenta una metodologia basada en la conectividad funcional para
delimitar corredores ecoldgicos entre zonas nucleo de una infraestructura verde. El método emplea
un modelo de distribucion de especies para calcular mapas de probabilidad de presencia de
especias a partir de una serie de variables bioclimaticas y biogeograficas. El modelo empleado es
el de méaxima entropia (MaxEnt) (Phillips et al., 2006), que ha demostrado su eficacia en la
obtencién de mapas de probabilidad de presencia a partir de datos de presencia de especies
escasos (Elith et al., 2006; Fois et al., 2018). Esto ofrece flexibilidad para analizar los habitos de
movilidad de numerosas especies a partir de datos publicamente disponibles como el Inventario
Nacional de Especies Terrestres (Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico
(MITECO) 2012), datos geograficos obtenidos del Instituto Geografico Nacional (IGN) o variables
bioclimaticas descargadas de la base de datos Worldclim ((https://www.worldclim.org/).

En la metodologia propuesta se emplean los mapas de probabilidad de presencia de una
serie de especies obtenidos mediante MaxEnt como aproximacion a la resistencia del territorio a su
movilidad. Estos mapas se combinan con mapas de resistencia de la pendiente, las redes de
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transporte y la densidad de poblacion para generar mapas de resistencia a la movilidad para cada
especie considerada. Finalmente, los mapas de resistencia se utilizan como entrada de un modelo
de teoria de grafos para determinar los caminos de menor resistencia entre las areas nucleo de la
IV donde las especies consideradas estan presentes. Estos caminos de menor resistencia sirven
de base para establecer los corredores ecolégicos.

A continuacién, se presentan las variables empleadas para calibrar MaxEnt y una
descripcion mas detallada de la metodologia empleada.

Variables

El modelo MaxEnt, relaciona los datos de presencia y ausencia de las especies
consideradas en la malla de 10x10km del Inventario Nacional de Especies Terrestres (Ministerio
para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico 2012) con las variables bioclimaticas y
biogeogréaficas tenidas en cuenta. Una vez calibrado el modelo a una resolucion de 10x10km se
ejecuta introduciendo las variables a una resolucion de 1x1km para obtener mapas de probabilidad
de presencia para el area de estudio a esta resolucion.

Los datos empleados para obtener la informacion necesaria para calibrar el modelo de
MaxEnt son los siguientes:

e Inventario Nacional de Especies Terrestres (Cuadricula UTM 10x10 km).
(Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico 2012).
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-
nacionales/inventario-especies-terrestres/inventario-nacional-de-
biodiversidad/bdn-ieet-default.aspx

e Modelo Digital del Terreno de 25 m (MDT25) de resolucion del IGN.
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

e Mapa de la red Hidrografica del IGN.
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

e Mapa de redes de transporte del IGN.
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

e Nucleos de Poblacion y numero de habitantes del Nomenclator (IGN).
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

e CORINE Land Cover del 2018 del IGN.
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

e Variables bioclimaticas descargadas de Worldclim (https://www.worldclim.org/)

Los datos de presencia y ausencia de cada especie se generan asignando un 1 a las
celdas de la cuadricula del inventario donde la especie esta presente y un 0 a las cuadriculas
donde la especie no esta presente.
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Los datos de la red hidrogréfica, redes de transporte, modelos digitales del terreno y
nucleos de poblacion citados se procesan de la siguiente manera para obtener variables de
entrada al modelo:

- Apartir del MDT25 se obtienen mapas de pendientes y altitud. En el caso de la
pendiente se emplea la herramienta “terrain” del paquete “raster” del software
estadistico “R”. También se puede emplear la herramienta “pendiente” de QGIS.

- Se generaron mapas raster de distancia a la red hidrografica y a las redes de
transporte. Para ello se rasterizan los mapas de redes hidrograficas con la herramienta
“rasterizar” de QGIS y luego se calcula la distancia con la herramienta “Proximidad
(distancia raster)” del mismo programa

- Se obtuvo un mapa de densidad de poblacién rasterizando los datos de poblacion por
nucleo del mapa shape de puntos del nomenclator a una resolucion de 100 x100 m. Al
mapa rasterizado se le paso 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. Para aplicar el
filtro se puede emplear la herramienta “focal” del paquete de herramientas “raster” del
software estadistico “R”. También se puede emplear la herramienta “r.mfilter” del
paguete “Grass” de QGIS

Estas variables, junto con las variables bioclimaticas obtenidas de Worldclim se
remuestrean a una resolucion de 100x100 metros mediante un método de interpolacion bilinear de
manera que todas tengan la misma resolucion. Para ello se recomienda emplear la herramienta
“resample” del paquete “raster” de R o bien la herramienta “r.resample” del paquete “Grass” de
QGIS:

A continuacion, es necesario extraer valores de cada variable para las cuadriculas de
10x10 km del Inventario Nacional de Especies Terrestres. Los valores de las variables para cada
cuadricula se obtienen calculando el valor medio para cada celda mediante estadisticas zonales a
través de la herramienta “exact_extract” del paquete “exactextractr” del software estadistico R o
bien la herramienta “Estadisticas zonales” de QGIS. Este proceso se repite para obtener variables
para una cuadricula de 1x1km, con el fin de introducirlas en el modelo calibrado y generar los
mapas de probabilidad de presencia de especies a una resolucion mayor.

En el caso de los usos del suelo, las categorias del CORINE se reclasifican para que sean
lo mas similares posible a los habitats principales del area de estudio (tabla 1). Luego se calcula el
porcentaje de cada cobertura dentro de cada celda del Inventario Nacional de Especies Terrestres
con el software Fragstats que esta disponible en el software estadistico R a través del paquete
“landscapemetrics”. Se repite esta operacion para una cuadricula de 1x1km con el fin de obtener
datos a esta resolucion con los que ejecutar el modelo una vez calibrado

Tabla 1. Categorias iniciales y reclasificadas CORINE

CORINE 2018 categorias CORINE Categorias simples
Tejido urbano continuo Coberturas artificiales
Tejido urbano discontinuo Area semi-natural
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CORINE 2018 categorias

CORINE Categorias simples

Unidades industriales o comerciales

Coberturas artificiales

Redes de carreteras y ferrocarriles y terrenos
asociados

Coberturas artificiales

Zonas portuarias

Coberturas artificiales

Aeropuertos

Coberturas artificiales

Sitios de extraccion de minerales

Yermo

Vertederos

Coberturas artificiales

Sitios de construccion

Coberturas artificiales

Zonas urbanas verdes

Area semi-natural

Instalaciones deportivas y de ocio

Area semi-natural

Tierras cultivables de secano

Agricultura de baja intensidad

Tierras de regadio permanente Agricultura
Campos de arroz Agricultura
Vinedo Agricultura
Arboles frutales y plantaciones de bayas Agricultura

Olivares Agricultura de baja intensidad
Pastos Agricultura
Cultivos anuales asociados a cultivos permanentes Agricultura

Patrones de cultivo complejos

Agricultura de baja intensidad

Tierra ocupada principalmente por la agricultura con
areas importantes de vegetacion natural

Agricultura de baja intensidad

Areas agroforestales

Agricultura de baja intensidad

Bosque caducifolio

Bosque caducifolio

Bosque de coniferas

Bosque de coniferas

Bosque mixto

Bosque mixto

Pastizales naturales

Agricultura de baja intensidad

Moras y brezales

Matorral

Vegetacion esclerofila

Matorral

Arbolado de transicion

Arbolado de transicion

Playas-dunas-arenas Playas
Rocas desnudas Roquedo
Areas con poca vegetacion Yermo

Area quemada

Area quemada

Marismas interiores

Agua continental

Turberas Agua continental
Marismas Agua marina
Salinas Agua marina
Pisos intermareales Agua marina

Cursos de agua

Agua continental
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CORINE 2018 categorias CORINE Categorias simples

Laminas de agua Agua continental

Lagunas costeras Agua marina

Estuarios Agua marina

Mar y océano Agua marina

A la hora de calibrar el modelo, es conveniente hacerlo para un area mayor que el area de
estudio. De esta manera se dispone de mas datos de presencia y ausencia de las especies
seleccionadas que permiten calibrar mejor los modelos. Preferiblemente, el area seleccionada para
obtener los datos de calibrado debe de abarcar las regiones biogeograficas representadas en el
area de estudio.

Metodologia

Seleccidn de especies a considerar en la delimitacion de corredores

Las especies a considerar para la obtencion de los caminos de menor resistencia que
serviran de base para la delimitacién de corredores ecolégicos (CE), se seleccionan tomando
como referencia la metodologia propuesta en la Guia Metodolégica para la Identificacion de la IV
espafiola (Ministerio para la Transicion Ecologica y el reto demografico (MITECO), 2020). Esta
sugiere seleccionar especies en peligro que estan en las listas rojas a nivel de la UE, nacional y
regional. Se descartan las especies que solo estan presentes en las listas rojas regionales y
nacionales pero se localizan en otros paises de la UE. De esta lista inicial de especies, solo se
eligen aquellas incluidas en el Inventario de Especies Terrestres de Espafia (Ministerio de
Transicion Ecologica y Desafio Demografico (MITECO), 2012) y que estan presentes en el area de
estudio. Ademas, como la metodologia sélo se centra en delimitar corredores terrestres, no se
tienen en cuenta las especies marinas.

Tampoco se consideran aquellas especies que se encuentran ampliamente distribuidas
por toda el area de estudio 0 que estan ubicadas sélo en algunos puntos distantes del area de
estudio (ejemplos a) y ¢) de la figura 1).

I T 2) b) H
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: | - 1

Figura 1. Ejemplos de datos de presencia y ausencia de varias especies obtenidos de la cuadricula
de 10x10 km del Inventario Nacional de Especies Terrestres (MITECO, 2012); a) Alauda arvensis y c)
Iberolacerta galani fueron excluidas del modelo por su amplia y escasa presencia respectivamente. Solo se
consideraron las especies con una distribucion del tipo b) Felis silvestris.

Organiza: Con el apoyo de:
VICEPRESIDENCIA ¢
. O s TERCERA DEL GOBIERNO g (-_\ oA
b '~ DE ESPANA MINISTERIO é»’ : .)W”
a 'y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA T
¥ EL RETO DEMOGRAFICO T i‘ =
Fundacién Biodiversidad e

Joecc



iNVeR

CLIMA Infraestructura Verde para la Adaptacion de la Ordenacicn Territorial al Cambio Climético

Por ultimo, se calibra el modelo de MaxEnt para las especies restantes. La bondad de
ajuste del modelo se evalla teniendo en cuenta el area bajo la curva ROC (AUC). El modelo esta
mejor ajustado cuanto mas proximo sea el AUC a 1. Por ello se descartan las especies para las
que el modelo calibrado tienen un AUC inferior a 0,7. Se intenta mantener al menos una especie de
cada uno de los taxones (aves, mamiferos, anfibios y reptiles), ya que el objetivo es seleccionar
especies que sean representativas de los habitos de movilidad de un gran nimero de especies
(Caro, 2003). Siguiendo este principio, se intenta seleccionar especies en cada taxén
representativas de un habitat o habito de movilidad. Por ejemplo, dentro de los mamiferos, Felis
silvestris es una especie forestal, Galemys pyrenaicus esta asociado a los rios y Rhinolophus
ferrumequinum se desplaza volando.

Calculo de los mapas de probabilidad de presencia

Antes de calibrar MaxEnt con los datos de presencia de las especies y las variables para la
cuadricula de 10x10 km, es recomendable analizar las variables que estan mas correlacionadas
con el coeficiente de correlacion de Spearman. Se deben de eliminar las variables muy
correlacionadas (con indices de Spearman superiores a 0,7 o inferiores a -0.7). Un ejemplo de esto
son las variables biocliméticas relativas a la temperatura que suelen estar muy correlacionadas con
la temperatura media anual. Es por lo tanto recomendable tener en cuenta en el modelo esta Ultima
y descartar las variables muy correlacionadas con la misma.

Para calibrar el modelo MaxEnt se utiliza el paquete “dismo” del software estadistico R. El
modelo se calibra con el 66% de los datos y se emplea el resto de datos para validarlo. Una vez
calibrado el modelo para cada especie, se ejecuta introduciendo las variables a 1x1 km de
resolucion. De esta manera se obtienen los mapas de probabilidad de presencia de las especies a
1x1 km de resolucion. El modelo también genera un mapa de zonas potenciales de presencia de la
especie. Las areas seleccionadas como zonas potenciales de presencia son aquellas que tienen un
valor de probabilidad mayor que un umbral estimado de manera que se maximicen la coincidencia
con las zonas de presencia y ausencia definidas en el Inventario Nacional de Especies Terrestres.

La estimacion del mapa de probabilidad de distribucién para cada especie a 1x1 km se
remuestrean a una resolucion de 50x50 m mediante un método de interpolacion bilineal.

Calculo de los mapas de resistencia

Los mapas de resistencia a la movilidad de cada especie se obtienen invirtiendo los mapas
de probabilidad de distribucién. Es decir, restando el valor de los mapas a 1 de manera que las
zonas de menor probabilidad tengan el mayor valor de resistencia (1) y las zonas de mayor
probabilidad el menor valor de resistencia (0). Estos mapas de resistencia se combinan con mapas
de resistencia de la pendiente, la red de transportes y la densidad de poblacion. Estos ultimos
mapas se obtienen de la siguiente forma:

- Mapa de resistencia de la pendiente: Se obtiene a partir del MDT25 un mapa raster de
pendientes de 50x50m de resolucion. Se asigna una resistencia 0 a las celdas con
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pendientes por debajo del 20%. Los valores de las celdas con pendientes iguales o
superiores al 20% se normalizan entre 0 y 1 (ecuacion 1), tomando el valor O las
celdas con el 20% de pendiente y 1 las celdas con el valor de pendiente méas alto. La
asignacion de valores se puede hacer con la herramienta “Reclasificar por tabla” de
QGIS o la herramienta “reclasify” del paquete “raster” de R. La normalizacion se
puede hacer con la calculadora raster de QGIS o bien operando con los raster
directamente en R.

Mapa de resistencia de la densidad de poblacion: se toma el mapa de densidad de
poblacién anteriormente descrito y se resamplea a una resolucion de 50x50m
mediante un método de interpolacion bilineal. Se le asigna el valor 0 de resistencia a
las celdas con una densidad de poblacion inferior a 50. Los valores de densidad de 50
y superiores se normalizan entre 0 y 1 (ecuacion 1), tomando el valor 0 las celdas con
una densidad de 50 y 1 las celdas con el valor maximo de densidad.

Mapa de resistencia de las infraestructuras de transporte: Se rasteriza el mapa de las
redes de transporte a una resolucion de 50x50m y se asignan valores de resistencia a
cada tipo de via de transporte. Se asigna el valor 1000 de resistencia a autovias y vias
valladas, el valor 50 a carreteras nacionales o regionales con alto volumen de trafico y
el valor 25 a las carreteras secundarias. En el caso de especies de reptiles y anfibios,
al tratarse de animales pequenos que pueden pasar por los huecos de las vallas de las
infraestructuras de transporte, se asigna el valor 50 a las vias valladas. A las celdas
coincidentes con tuneles y viaductos se les asigna el valor O de resistencia.

Valor normalizado = (valor — valor minimo)/(valor maximo — valor minimo) (ecuacion 1)

Por ultimo, los mapas de resistencia anteriormente descritos se combinan en funcion de

los taxones a los que pertenecen las especies consideradas de la siguiente forma:

Organiza:

Reptiles y anfibios: No se considera la densidad de poblacién ya que se estima que no
influye en la movilidad de este taxén por tratarse de animales pequefios en el area de
estudio y no necesitar grandes extensiones de habitat sin perturbar. Por lo tanto, para
obtener los mapas de resistencia se suman en la calculadora raster el mapa de
resistencia obtenido del mapa de probabilidad de presencia al mapa de resistencia de
la pendiente y se dividen por dos. Al mapa resultante se le agregan los valores de
resistencia de las redes de transporte a las celdas que coinciden con estas
infraestructuras y tienen un valor de resistencia mayor que 0. Se recomienda hacer
esto ultimo con R, empleando el siguiente comando: resistencia[redes[]>0]<-
redes[redes[]>0]. Sélo es necesario cambiar los nombres “resistencia” y “redes” por
los nombres de los objetos que contienen el raster de resistencia y el raster de
resistencia de redes de transporte respetivamente.

Mamiferos: se suman los mapas de resistencia de pendiente, densidad de poblacion y
el mapa de resistencia derivado del mapa de probabilidad de presencia. Se divide el
resultado entre 3 para hallar el valor medio. El mapa resultante se combina con el
mapa de resistencia de las redes de transporte, asignando a cada celda coincidente
con una via de transporte el valor de resistencia de la misma, siempre que sea mayor
que 0.
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- Aves y murciélagos: Al tratarse de animales que vuelan, se considera que su movilidad
no se ve condicionada por la pendiente y las redes de transporte. Por lo tanto, el mapa
de resistencia para estas especies se obtiene sumando el mapa de resistencia
derivado de la probabilidad de presencia al mapa de resistencia de la densidad de
poblacién y dividiendo el resultado entre 2.

Calculo de los caminos de menor resistencia

Los caminos de menor resistencia para cada especie considerada se pueden delinear
utilizando modelos de teorfa de grafos como el modelo de “CostConnectivity” de ArcGIS 10.7 o
empleando el software libre UNICOR (Landguth etal.,, 2012). Estos modelos consideran un
conjunto de nodos (o vértices) que se van a unir por enlaces (o aristas) de modo que cada enlace
conecta dos nodos por la ruta de menor resistencia (Pascual-Hortal & Saura, 2006). En nuestro
caso, los nodos se corresponderian con las zonas de presencia de la especie a conectar a través
de corredores ecologicos y los vértices serian los corredores.

Como se ha visto anteriormente los corredores de la infraestructura verde conectan las
zonas nucleo de la misma (Valladares et al., 2017) que se corresponden en su mayoria con las
areas de la red Natura 2000. Por lo tanto, los nodos a considerar son las zonas de presencia de las
especies que se encuentran en los espacios de la red natura.

Para determinar los nodos de cada especie se cruzan las zonas de presencia potencial
obtenidas con MaxEnt, las cuadriculas del Inventario Nacional de Especies Terrestres donde la
especie esta presente y los espacios de la red natura. El area donde coinciden estas 3 superficies
se considera como area de presencia de la especie. Esta operacion se puede hacer vectorizando
los mapas raster con la herramienta “Poligonizar (raster a vectorial)” de QGIS y luego combinando
los mapas vectoriales con la herramienta “Cortar” del mismo programa.

Para afinar mas la zona de presencia se calcularon mediante estadisticas zonales
(herramienta “Estadisticas zonales” de QGIS) las coberturas del CORINE que ocupan una mayor
superficie en las zonas de presencia. Finalmente se seleccionan como nodos las 5 coberturas con
mayor superficie dentro de las zonas de presencia. De existir informacion sobre los habitats de
preferencia de la especie, se deberian de tomar las coberturas que se corresponden con estos
habitats. Esta informacién puede encontrarse en el Atlas de Especies del Inventario Nacional de
Especies Terrestres.

Los nodos y mapas de resistencia para cada especie se introducen en el modelo de teoria
de grafos para obtener los caminos de menor resistencia entre nodos. Si los caminos hacen
trayectorias raras, se pueden forzar a que pasen por las zonas de menor resistencia aumentando
la diferencia entre los valores del mapa de resistencia aplicando la ecuacion 2 mediante una
calculadora raster (por ejemplo, la del programa QGIS).

"Nuevo mapa de resistencia = mapa de resistencia * exp (a * mapa de resistencia)" (ec. 2)

La constante a controla la forma de la curva exponencial con la que se escalan los valores
de resistencia; a mayor a mayor sera la diferencia entre los valores.
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Para delimitar los corredores se aplica un buffer de 500m alrededor de los caminos de
menor resistencia para cada especie. Se aplica esta distancia porque asi se genera una franja de 1
km, coincidente con la resolucion de las celdas de los mapas de probabilidad de presencia
generados mediante MaxEnt. Los buffer para cada especie se cruzan con los poligonos de las
coberturas de CORINE por las que la especie tiene mayor preferencia. Los poligonos
seleccionados se emplean como base para delimitar el corredor.

La informacién sobre las coberturas por las que la especie tiene mayor preferencia se
puede obtener a partir del Atlas de Especies del Inventario Nacional de Especies Terrestres. En
caso de que no exista esta informacion en el atlas, se pueden obtener las coberturas
seleccionando aquellas de mayor superficie dentro de las zonas de presencia, siguiendo la
metodologia presentada en el apartado anterior.

Cabe mencionar que el modelo de MaxEnt ofrece entre sus resultados andlisis de
Jackknife de las variables empleadas en el calibrado del modelo. Estos analisis pueden emplearse
para evaluar cuales son las variables que mas contribuyen a determinar la probabilidad de
presencia e inferir a partir de esta informacion cuales son los factores que influyen en la movilidad
de cada especie. Esta informacion también se puede emplear a la hora de delimitar los corredores
a partir de los poligonos de coberturas seleccionados.
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