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Resumen

Este estudio aborda la pérdida de conectividad ecoldgica entre hdabitats de
frondosas a través del desarrollo de una metodologia que permite su monitoreo
continuo, atendiendo a los requerimientos de los mamiferos forestales. Esto se ha
aplicado para las ZEC Serra do Cando y Serra do Candan, pertenecientes a la Red
Natura 2000 de Galicia. Se realiz6 una clasificacion supervisada de las coberturas a
partir de iméagenes multiespectrales Sentinel-2 y un algoritmo Random Forest,
logrando detectar los cambios de uso producidos durante el periodo 2015-2022. En
base a los escenarios obtenidos, se modelizaron los potenciales corredores
ecoldgicos para los dos afios estudiados, utilizando el método de las rutas de menor
coste. Se emplearon los indices de Probabilidad de Conectividad y Area
Equivalente Conexa para cuantificar el grado de conectividad y comparar ambas
épocas. Las clasificaciones de usos lograron precisiones superiores al 90%. Los
resultados muestran un aumento de la superficie de frondosas y una matriz mas
permeable para las especies estudiadas. Se observd que la variable mds influyente
para la conectividad fue el area de los parches de hdabitat. Este trabajo combina la
teledeteccion con un método de andlisis de corredores ecoldgicos, proporcionando
informacidn de gran utilidad en la planificacion territorial.
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Conectividad ecolégica, clasificacion supervisada, rutas de menor coste, cambios
de uso, habitats de frondosas.

1. Introduccién

La fragmentacion de habitats se considera uno de los mayores perjuicios para la
conservacion de la diversidad biologica (HADDAD et al, 2023), y estd muy
relacionada con los cambios de uso del suelo provocados por la urbanizacion, la
produccién de bienes y otras actividades de origen antropogénico (ROMANILLOS
et al., 2024; SAID et al., 2016; SCANES, 2018). La conectividad ecoldgica, es un
concepto fundamental dentro de la rama de la ecologia del paisaje, y se define
como el grado en el cual ese paisaje facilita o impide el movimiento entre parches
de habitat (TAYLOR et al., 1993). El mantenimiento de un grado de conectividad
ecoldgica adecuado se considera una estrategia eficaz para mitigar los efectos
desfavorables de la fragmentacion, buscando que exista una coherencia territorial
en lugar de tener que gestionar grandes superficies (MARTINEZ ALDANI et al.,
2009).

Las areas naturales protegidas (ANP) cumplen una funcion trascendental en el
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mantenimiento de la biodiversidad, pero esto no estd garantizado si no se
encuentran integrados dentro de una red coherente e interconectada (FRANKLIN,
1993; GOMEZ-LIMON GARCIA, 2000; STEWART et al., 2019). Desde este punto de
vista, SAURA et al. (2017) descubrié que a nivel mundial solo el 7,5% de la
superficie terrestre del mundo estaba cubierta por tierras protegidas y conectadas.
Con el fin de solventar esta problematica, la planificacion y las politicas europeas
estan siendo orientadas hacia el mantenimiento de corredores y espacios verdes,
siendo los estudios de conectividad una buena herramienta para gestionar estas
infraestructuras verdes (BOLLIGER & SILBERNAGEL, 2020).

Son varios los autores que han destacado la importancia de evaluar los impactos
derivados de los cambios de uso, y espacialmente en lo relativo a la conectividad
ecoldgica (COSTANZA & TERANDO, 2019; MORIN et al.,, 2024; SAHRAOUI et al,,
2017). La deteccién de cambios ha sido facilitada en gran medida por las técnicas
de teledeteccién y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (TEIJIDO-MURIAS
et al., 2023; ACUNA-ALONSO et al, 2022; BORRAS et al, 2017), que han
evolucionado junto con los modelos de aprendizaje automatico para producir
clasificaciones mas robustas y precisas (MACARRINGUE et al., 2022; TOBAR-DIAZ et
al, 2023). A esto hay que sumarle la existencia de diferentes programas de
misiones espaciales que ponen a disposicion de los wusuarios imagenes
multiespectrales descargables en portales abiertos (ESA, 2023a). Un ejemplo de esto
es Sentinel-2, mision que conforman dos satélites de caracteristicas practicamente
idénticas equipados con una cdmara multiespectral de alta resoluciéon con 13
bandas espectrales, que proporciona imdagenes cada 5 dias con resoluciones
espaciales de entre 10 m y 60 m (ESA, 2023b). Estas tecnologias ofrecen la
posibilidad de llevar a cabo un monitoreo continuo de las coberturas terrestres en
cualquier 4rea de estudio (PHIRI et al., 2020). Estas herramientas pueden constituir
la base para la delimitacién de corredores ecoldgicos y el cdlculo de indices de
disponibilidad de hébitat, sirviendo como apoyo en la redaccion de instrumentos
de planificacion territorial (SAURA, 2010; PASCUAL HORTA y SAURA, 2008; SAN
VICENTE, 2013).

2. Objetivos

En este estudio, el objetivo principal es observar la evolucion en el periodo 2015-
2022 y cuantificar el grado de conectividad ecoldgica entre fragmentos de los
siguientes habitats de interés comunitario del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE, los
robledales galaico-portugueses con Quercus robur y Quercus pyrenaica (c6digo
9230), los bosques aluviales con Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior (91E0), y los
bosques de Castanea sativa (9260) pertenecientes a dos espacios protegidos que
forman parte de la Red Natura 2000. Se pretende integrar la teledeteccion a las
metodologias existentes para en andlisis de conectividad ecoldgica, incorporando
una componente espacio-temporal que refleje la repercusion de los cambios de uso
sobre el paisaje y la disponibilidad de habitat. Ademads, se buscara extraer de los
resultados obtenidos informacidn suficiente para proponer una serie de medidas
para mejorar el desplazamiento y las condiciones de las especies en la zona de
estudio.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

Para definir las categorias de coberturas terrestres a clasificar, se realiz6 una
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consulta al Mapa Forestal Espafiol (MFE) (MITECO, 2023) para obtener una
cartografia previa de la zona (Figura 1). Esto permite conocer los principales usos
del suelo, asi como la superficie estimada que estos ocupan. De acuerdo con los
datos ofrecidos se decidi6 diferenciar el area de estudio en cinco categorias:
matorral, frondosas, coniferas, cultivos y prados, y artificial.
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Figura 1. a) Situacion de la zona de estudio; b) Situacion de la zona de estudio en
Espafia; ¢) Mapa de usos del suelo en la zona de estudio.
3.2. Clasificacion automatica de las coberturas terrestres

En primer lugar se descargaron dos imégenes Sentinel-2 a través del portal de la
Agencia Espacial Europea Copernicus Open Acces Hub (ESA, 2023a). Se
seleccionaron las imdgenes corroborando en vista previa que no presentasen
acusada nubosidad afectando a la zona de estudio. Las imagenes finales fueron
tomadas con fechas de 25 de julio de 2015 y 20 de agosto de 2022. La imagen de
2022 ya fue descargada en nivel de procesado 2A con valores de reflectancia en el
fondo de la atmédsfera (BOA), mientras que la correspondiente a 2015 fue
descargada en nivel 1C con niveles de reflectancia en la parte superior de la
atmosfera (TOA), lo que hace necesario someterla a un proceso de correccién
atmosférica. Para proceder a esta tarea se emple6 el complemento SEN2COR (ESA,
2023c) implementado en el software SNAP (ESA, 2023d), una herramienta gratuita
proporcionada por la ESA para la correccion atmosférica, cuyos resultados fueron
validados con éxito en GASCON et al. (2017). En el andlisis se utilizaron las bandas
B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a, B11 y B12 de las imagenes, con una resolucion de 20
m.

El método de clasificacion supervisado se basa en obtener las caracteristicas
espectrales de una serie de pixeles cuya categoria es conocida, y extrapolarlas al
resto de pixeles que forman la imagen clasificandolos con la ayuda de diferentes
algoritmos (CHUVIECO, 2020). Al conjunto de pixeles de categoria conocida se le
conoce como areas de entrenamiento, y deben ser preestablecidas mediante
muestreo de campo o fotointerpretacion. En este caso se realiz6 una salida de
campo para conseguir las areas de entrenamiento necesarias. Dicho conjunto debe
contener una muestra representativa de cada una de las categorias en las que se
quiere clasificar la imagen. Salvo para la categoria “artificial”, por ser demasiado
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reducida, se establecio una muestra minima de 500 pixeles por clase en las areas
de entrenamiento, siguiendo las recomendaciones de THANH NOI & KAPPAS
(2018). La asignacidn final de la categoria correspondiente al total de pixeles de las
imagenes se realiz6 mediante un algoritmo Random Forest, empleando como
pardmetro Ntree un valor de 500, en consonancia con lo que recomienda la
bibliografia existente (BELGIU & DRAGUI, 2016; LAWRENCE et al., 2006). Para su
ejecucién se empled el complemento Semi-automatic classification plugin
(CONGEDQO, 2016), implementado en QGIS (Q-GIS DEVELOPMENT TEAM, 2023).

La precisién de la clasificacién se evalud a través de la matriz de confusion,
donde se compara la categoria real en el terreno de una muestra aleatoria de
poligonos cuya clase se conoce con la categoria asignada en el proceso de
clasificacion supervisada. La muestra aleatoria consistio en 475 poligonos de
20x20 m repartidas entre las categorias en proporciéon al porcentaje de area
ocupada esperado por cada una. Esta muestra de validacion se obtuvo a partir de
la interpretacion de las ortofotos de los afios 2014 y 2020 del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (MTMS, 2023). Analizando la matriz de confusion se obtiene
el acierto global, el error de omisién y de comision, y el indice Kappa.

3.3. Estructura de grafos, definicion de nodos y seleccion de especies focales

Para proceder al estudio de la conectividad ecoldgica se aplicaron las bases de la
teoria de grafos y la metodologia de las rutas de menor costo (ADRIAENSEN et al.,
2003). Un grafo, es una estructura matemadtica formada por un conjunto de nodos y
enlaces, cada enlace conecta entre si un par de nodos (LACADENA ARZAC et al,
2019). Los grafos se han mostrado como estructuras utiles a la hora de modelar y
analizar el paisaje, habiéndose aplicado en distintos estudios de conectividad
ecoldgica (BLANCO et al., 2020; BRAZUELO NUNEZ, 2020; GURRUTXAGA, 2014;
LACADENA ARZAC et al, 2019; VALERO et al, 2013). Los parches de un
determinado habitat son representados por los nodos y son caracterizados por un
atributo de area en este caso. Los enlaces por su parte representan las conexiones
funcionales entre cada par de nodos, y se caracterizan por un atributo de distancia.
Estos enlaces se hallan como rutas de menor coste, es decir, aquellas que seguirian
las especies objeto de estudio incurriendo en el menor gasto energético posible. Se
calculan a través de superficies de resistencia, que representan zonas del territorio
a las que se le asigna un valor haciendo referencia al coste energético que supone
para los organismos atravesarlas. Para su cdlculo se asignan a las diferentes
superficies presentes en el paisaje un valor resistencia, que representa el coste
energético que conlleva para las especies desplazarse por esta (SAURA, 2013).

En estudios de este tipo, es necesario establecer un grupo de especies
estrechamente vinculadas al héabitat que se desea estudiar. Se va, por tanto, a
evaluar si el paisaje y los usos del suelo permiten el desplazamiento de estas
especies tipo atendiendo a sus caracteristicas. Es comun en estudios de
conectividad emplear como especies tipo mamiferos terrestres de mediano
tamafio, ya que se consideran bastante representativos en este aspecto por su
elevada vulnerabilidad a los cambios en la matriz del paisaje (GURRUTXAGA,
2014). Especies pertenecientes a este ecotipo cuya presencia ha sido constatada en
la zona de estudio son el tejon (Meles meles) y el gato montés (Felis silvestris).
Ambas han mostrado afinidad por el habitat forestal (LOZANO y MILLA, 2017;
PANIAGUA et al., 2003) y han sido objeto de otros estudios de tipologia similar al
que se describe en este articulo (CONTRERAS & JORNET, 2014; GURRUTXAGA, 2014;
LACADENA ARZAC et al., 2019; VALERO et al., 2013).
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No todos los parches de frondosas del adrea de estudio van a ser seleccionados
como nodos, si no que se impusieron unos criterios para seleccionar aquellos que
mejores condiciones presentan para albergar poblaciones de las especies focales.
Serdn objeto de estudio aquellas dreas de frondosas pertenecientes a fragmentos
con una superficie continua superior a 25 ha, y cuya drea interior supere las 5 ha.
Por area interior se entiende toda superficie que no se ve afectada por el efecto
borde, considerando que este desaparece a los 40 m de la linea en la que se
produce la fragmentacion (CADENASSO & PICKETT, 2000). Estos requisitos se
definen teniendo en cuenta los requerimientos ecolégicos de las especies y sus
areas de campeo observadas (DO LINH SAN et al, 2007; URRA MAYA, 2003;
VALERO et al., 2013; VIRGOS y MILLA, 2017).

3.4. Generacion de superficies de resistencia y modelado de rutas de menor
coste

Para proceder a calcular las rutas de menor coste es necesario confeccionar una
superficie de resistencia o mapa de fricciones, que se trata de un raster en el que a
cada pixel le corresponde un valor que hace referencia a la resistencia que ofrece
el terreno al desplazamiento de las especies. Para determinar los valores de
resistencias se emplearon los utilizados por (GURRUTXAGA, 2005), adaptandolos a
la zona de estudio (Tabla 1). Estos valores fueron en su dia consensuados por
diferentes expertos en la materia y posteriormente fueron corroborados en un
estudio aplicado a la marta (RUIZ-GONZALEZ et al., 2010).

Tabla 1. Valores de resistencia asignados a cada tipo de cobertura

Frondosas 1
Matorral 5
Coniferas 10

Cultivos y prados 30
Tendido eléctrico 35
Pistas forestales 35
Aerogenerador 40
Muros y alambradas 60
Carretera convencional 100

Para configurar las superficies de resistencia se consideraron los usos del suelo
derivados de la clasificaciéon supervisada; ademds de las vias, los tendidos
eléctricos, aerogeneradores, muros y alambradas, extraidas de la Base Topografica
de Galicia (Xunta de Galicia, 2020). A las capas lineales y al suelo artificial se les
aplic6 un buffer de 30 m antes de calcular el mapa de resistencias. El mapa final se
rasterizo con una resolucién de 20 m.

Con la herramienta de Linkage-Mapper 3.1.0. ArcGIS tool (MCRAE &
KAVANAGH, 2011) se generaron las rutas de menor costo de desplazamiento y se
realizé el calculo de la distancia efectiva entre los parches de habitat considerado.
El programa se basa para el cdlculo de las rutas el método Least Cost Path (LCP),
que calcula la minima distancia de coste acumulado entre dos nodos. Asi, el coste
de desplazamiento entre dos celdas serd la media de la suma del coste de ambas,
de modo que, en el raster de salida, a cada celda se le asigna el coste de
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desplazamiento acumulado desde la celda de origen mas cercana (DE LA RIVA

(f D FERNANDEZ, 2015). La distancia efectiva es calculada como la distancia geografica
R multiplicada por la media de los valores de resistencia entre las dos celdas (JONES,
r;‘;js‘“ 15-72}:; 2015). Este valor serd necesario para estimar la probabilidad de conexién que

GIJON | JUNIO existe entre los dos nodos conectados por cada ruta.
3.5. Calculo de indices de disponibilidad de habitat: PC y AEC.

e CO

Un concepto importante remarcado por Saura (2013) es el de disponibilidad de
habitat. Este considera la conectividad ecoldgica existente dentro de una misma
tesela de habitat. La disponibilidad de habitat se puede cuantificar integrando la
cantidad de drea conexa dentro de las diferentes teselas con el drea alcanzable por
los organismos a través de las conexiones entre ellas. En base a este concepto
surgen una serie de indices de conectividad ecoldgica, siendo uno de ellos la
probabilidad de conectividad (PC).

El PC representa la probabilidad de que animales situados aleatoriamente en el
territorio se junten en un area de hébitat especifico interconectado y varia entre 0
cuando no existe habitat para la especie objeto de estudio y 1 en caso de que toda
el area de estudio represente el habitat afin a esa especie.
PC=3i=1n>j=1naiajpijAL2

Donde, PC es la probabilidad de conectividad, a_i es el 4rea del parche i (ha), a_j
es el area del parche j (ha), p_ij es el maximo del producto de la probabilidad
posible entre los parchesiyjy A_L es el drea total de la zona de estudio (ha).

La probabilidad de dispersién directa entre nodos a lo largo de cada enlace (pij)
se calcula mediante Conefor Sensinode que aplica una funcién exponencial
decreciente de la distancia efectiva (Saura & Pascual-Hortal, 2007):
pij=e-rdij

Donde, r es una constante que representa la capacidad de dispersion(m), d_ij es
la distancia efectiva entre los parches i y j y p_ij es la probabilidad de dispersion
directa entre los nodosiyj

La distancia efectiva que corresponde a una probabilidad directa de dispersion
entre dos nodos (p_ij) de 0,5 se calcula como el producto del valor medio del mapa
de resistencia por la distancia media de dispersién de la especie en cuestion.
Del PC se puede obtener el indice de drea equivalente conexa (ECA), un valor
interesante e intuitivo que cuantifica la disponibilidad de habitat obtenido como la
raiz cuadrada del numerador del indice PC (Saura y Gonzdlez, 2011).

La importancia de cada uno de los parches de habitat en funcion de su
aportacion al PC se calcula como:
dPCk=PC-PCelim,kPC-100

Donde, dPCk es la importancia del elemento k para el mantenimiento de la
conectividad segun el indice PC, PC el valor del indice en el paisaje original y
PCelim,k es el valor del indice que se obtendria tras eliminar el elemento k del
paisaje original.

Este indice puede ser desglosado en tres fracciones que permiten cuantificar de
qué manera contribuye cada nodo k a la conectividad ecoldgica (SAURA & RUBIO,
2010):
dPCy = dPCintray+ dPCflux, + dPCconnectory

dPCintrax corresponde al 4drea conectada dentro del nodo k, y unicamente
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depende de su atributo caracteristico que en este caso es el drea. dPCflux
corresponde al flujo de dispersion recibido u originado a través de las conexiones
de la tesela k con el resto de teselas de hdbitat presentes en el paisaje, siendo k el
origen o destino de dichas conexiones y flujos de dispersidn, indicando el grado de
conexidn de k con el resto de teselas. dPCconnector, depende exclusivamente de la
posicién topolégica de k e indica su contribucién a la conectividad entre otros
nodos, como elemento de conexidn entre estos. El determinar la importancia
relativa de cada fragmento hacia la conectividad es un parametro que puede ser de
gran utilidad a la hora de imponer criterios de planificacion territorial. El hecho de
cuantificar la magnitud en que cada parche contribuye en una red de habitats
permite saber cudles son sus fortalezas y debilidades dentro del medio y hacia
donde se debe encaminar la gestion de esta superficie partiendo de una base
técnica previa.

4. Resultados

Las clasificaciones realizadas (Figura 2, Tabla 2) mostraron que la clase
mayoritaria es la de matorral, ocupando mads de la mitad del area de estudio, pese
a reducirse en 1435,59 ha entre 2015 y 2022. Por su parte, las frondosas se sitian
como la segunda categoria mds representada, suponiendo en 2022 un 26,55 % de la
superficie estudiada. Esta categoria ademads a sufrido un aumento de 974,08 ha,
observandose sobre la ortofoto que ese aumento es producido tanto por
repoblaciones como por expansidon y regeneracion natural. En tercer lugar, se
sitdan las coniferas que en 2022 abarcaban un 10,46% del total y aumentan en un
3,01%. Por ultimo, se observan los cultivos y prados, solo por delante de las
coberturas artificiales. Estas dos ultimas mantienen su cabida practicamente
constante durante el periodo estudiado.

Tabla 2. Superficie estimada en cada una de las categorias en 2015y 2022, y
diferencia entre ambos afios.

Uso Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Matorral 16553,14 62,02 15117,55 56,64 -1435,59 -5,38
Frondosas 6113,46 22,90 7087,54 26,55 974,08 3,65
Coniferas 1987,05 7,44 2791,33 10,46 804,28 3,01
Cultivos y 1688,87 6,33 1576,24 5,91 -112,63 -0,42
prados
Artificial 349,35 1,31 119,21 0,45 -203,14 -0,86
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Figura 2. Superficie estimada en cada una de las categorias en 2015y 2022, y
diferencia entre ambos afos.

En términos de fiabilidad, por medio de la matriz de confusién se puede
determinar un acierto global de 91 % y un kappa de 0,86 sobre la imagen del afio
2015 (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de confusion para la clasificacion de la imagen de 2015. En filas se
representan las categorias segun la clasificacion y en columnas la categoria real
observada en campo.

Matorral 460 5 23 17 6 511
Frondosas 6 205 11 0 0 222
Coniferas 5 1 71 0 0 77
Cultivos y 2 1 0 78 3 84
prados
Artificial 4 0 0 0 49 53
Total 477 212 105 95 58 947
Error 0,1 0,08 0,08 0,07 0
Comisién
Error omision 0,04 0,03 0,32 0,18 0,16
Precision total 91%
Kappa 0,86

Tabla 4. Matriz de confusion para la clasificacion de la imagen de 2022. En filas se
representan las categorias segun la clasificacion y en columnas la categoria real
observada en campo.
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Matorral 444 3 4 23 5 479
Frondosas 3 209 7 0 0 219
Coniferas 18 0 92 0 0 110
Cultivos y 10 0 2 72 3 87
prados
Artificial 2 0 0 0 50 52
Total 477 212 105 95 58 947
Error 0,07 0,05 0,16 0,17 0
Comisién
Error omision 0,07 0,01 0,12 0,24 0,14
Precision total 92%
Kappa 0,87

En este afio, la mayor fuente de errores se encuentra al discriminar coniferas,
donde se obtuvo un error de omision de 0,32 al confundir estas zonas con Matorral
sobre todo, y en menor medida con Frondosas. Cabe destacar la frecuente
confusion que se produce entre los Cultivos y prados con Matorral, omitiendo a los
primeros en un 18% de los casos. La categoria Frondosas que es la de mayor
interés en este estudio, resulto bien delimitada con un error de comisién de tan
solo 0,08 y de omisién de 0,03. Para la imagen de 2022 la precisién aumenta hasta
un 92% de acierto global y un kappa de 0,87 (Tabla 4). En este caso la mayor parte
de los errores se dan sobre Cultivos y prados con un error de comision de 0,17 y de
omision de 0.24, confundiéndolos con Matorral, como ocurria en la imagen de
2015. El error de omision en la clase Coniferas se reduce hasta un 0,12 pero
aumenta el error de comision a un 0,16. La precision en la clase Frondosas fue
mejorada obtenido un error de comision de 0,05 y de omision de 0,01.

Una vez detectadas las masas de frondosas, se seleccionaron 53 teselas en el afio
2015 y 66 en 2022 que cumpliesen los requisitos impuestos para ser consideradas
nodos en el andlisis. El drea total ocupada por los nodos en 2015 era de 707,32 ha'y
en 2022 aumenta este valor a 901,31 en consonancia con el aumento de frondosas
que reportaba la clasificacién previa. Esto tiene relevancia, ademas, a la hora de
calcular el raster de resistencias (Figura 3), que en 2022 se observa mas permeable
al desplazamiento de la fauna gracias a esta expansion de las especies de
frondosas. Calculando el valor medio de la resistencia de todos los pixeles se
confirma esta reduccion entre 2015 y 2022, pasando de 57,49 a 42,19. Para hallar la
distancia efectiva media de dispersion se multiplica la distancia de dispersion de
referencia, 5000 m, por el valor medio de ambos raster de resistencias, es decir;
49,84. El resultado de la operacidn es 249 200 m - coste, y es la distancia efectiva
entre dos fragmentos de habitat cuya probabilidad de conexion es 0,5.



h'd

92 CO

FORES}KI_F
2025 |16-20
GIJON [ JUNIO

OL

MT 5: HABITATS Y BIODIVERSIDAD

4720000N
4720000N

4705000N 4710000N 4715000N
4710000N 4715000N

4705000N

4700000N
4700000N

4695000N
4695000

546500E 551500E 556500E 561500E 566500E 546500E 551500E 556500E 561500E 566500E

Resistencias

1 s 10 30 [ 35 I 40 N so HEN 100 HEE 1000

Figura 3. Superficies de resistencia generadas para los afios 2015 y 2022.

En cuanto los corredores modelados mediante Linkage Mapper (Figura 4)
destaca que la resistencia media de los pixeles atravesados por las rutas alcanza un
valor de 5,20 tanto para el afio 2015 como para 2022. No obstante, vemos que la
longitud media de las rutas entre nodos se reduce pasando de 2941 m en 2015 a
2726 m en 2022. En este segundo caso, se observa que el algoritmo es capaz de
encontrar conexiones mas directas entre nodos, al contrario que en 2015, donde
las rutas deben desviarse en mayor medida para encontrarse superficies menos
resistentes. Lo mismo ocurre con la distancia efectiva entre parces de habitat, que
se ve favorecida por los cambios de uso, disminuyendo su valor desde 14965 m -
coste a 13077 m - coste. El AEC muestra que en 2015 existian 671,75 ha conectadas
frente a las 862,01 de 2022, lo que supone en ambos casos una gran proporcion con
respecto al area total de los nodos. En la Tabla 5 se resumen todas las variables
consideradas en el analisis de conectividad
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Figura 4. Nodos junto con sus respectivos enlaces considerados en el andlisis de
conectividad ecoldgica para los afios 2015y 2022.

Tabla 5. Variables estudiadas en el andlisis de conectividad y sus respectivos valores

en 2015y 2022.
Numero de nodos 53 66
Area total de nodos (ha) 707,32 901,31
Tamafio medio del nodo (ha) 13,35 13,66
Tamaifio méaximo del nodo (ha) 40,88 61,42
Desviacion tipica del drea de los nodos 8,78 10,48
(ha)
Valor de resistencia medio (ud coste) 57,49 42,19
Distancia efectiva media (m - coste) 14695,13 13076,89
Longitud media de las rutas (m) 2940,89 2726,11
Resistencia media de las rutas (ud coste) 5,20 5,20
AEC (ha) 671,75 862,01

El calculo de la importancia relativa de los nodos a la disponibilidad de héabitat
mostré una fuerte y positiva correlacidn entre el dPC y el drea de los fragmentos de
frondosas (Figura 5). A su vez, desglosando el dPC en sus tres fracciones se observa
que predomina dPCflux frente a las componentes dPCintra y dPCconnector (Figura
6). Estos resultados indican que, para esta zona de estudio en concreto; de cara a la
disponibilidad de habitat, el atributo de drea que caracteriza cada uno de los nodos
predomina frente a su posicién topoldgica. Teniendo esto en cuenta, la gestion del
espacio deberia ser orientada hacia la busqueda del aumento de la superficie de
frondosas, por encima de medidas hacia la permeabilizacién de la matriz del
paisaje.

El modelo de corredores ecolégicos se compard con la red fluvial de la zona
superponiendo ambas capas (Figura 7), observandose que las rutas de menor coste
en muchas ocasiones estos siguen el trazado de la red fluvial. Un analisis espacial
empleando esas dos capas en GIS mostrd que en torno al 55% de la longitud total
de los corredores modelados atraviesan una zona de influencia de los cauces de
100 m desde el limite de la ribera. Esto indica que para esta zona los bosques de
ribera podrian ejercer como corredores ecolégicos para la marta y el gato montés.
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Figura 5. Relacion entre la superficie de cada nodo y su respectivo indice dPC.

1ie

dPC

ONB OO

Fracciones dPC 2022

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67

Nodo

m dPCintra m dPCflux m dPCconnector

Fracciones dPC 2015

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
MNodo

m dPCintra m dPCflux m dPCconnector

Figura 6. Fracciones del indice PC para los nodos seleccionados en 2015 y 2022
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Figura 7. Comparativa de la red de corredores calculados y la red fluvial.

5. Discusion

Los resultados de la clasificacion con RF se mostraron precisos y robustos,
obteniendo estadisticos similares a los de otros autores que emplearon este
algoritmo logrando un acierto global superior al 90 % (TAN et al., 2021; YUH et al.,,
2023), incluso en zonas similares a la de este estudio (ALONSO et al., 2021). En 2015
destaca un elevado error de omisién de 0,32 para la clase Coniferas, habiéndose
detectado por fotointerpretacion que la mayor parte de los errores son fruto de
catalogar como Matorral zonas recientemente repobladas con Coniferas que no
alcanzan todavia la tangencia de copas. Esto fendomeno ocurria también en
(TEIJIDO-MURIAS et al, 2023) cuando las masas de Coniferas presentaban
densidades bajas. Los errores entre Cultivos y Prados con Matorral son también
frecuentes. La dificultad de diferenciar en que en ocasiones las zonas de Matorral
son objeto de desbroce o de pastoreo, pasando a formar comunidades de
herbaceas de forma temporal. Esto explica también la recurrente transicién que
tiene lugar entre ambas categorias, como informan las clasificaciones realizadas.
Se ha observado también que, asi como en el caso del cambio de Matorral a
Frondosas o Coniferas se puede verificar con la ortofoto, en el caso contrario
(Frondosas o Coniferas a Matorral) suele responder a lo que se conoce como ruido
de “sal y pimienta”. Se trata del efecto que se produce cuando una superficie
homogénea esta “salpicada” de pixeles de otras categorias (TEIJIDO-MURIAS et al.,
2023). Esto suele deberse a errores en la transmisién de datos, lo que hace que
algunos pixeles tomen valores generales mas altos o bajos (BOONPRONG et al,
2018).

El resultado del andlisis de conectividad ecolégica muestra unos buenos datos en
relacion con este aspecto. Se muestra que el grado de conectividad es adecuado
entre parches de frondosas y que practicamente la totalidad de la superficie
ocupada por estos se halla conectada, y que, ademas, ha evolucionado de manera
favorable en los ultimos afios. Un estudio en el Parque Nacional de Cabafieros en
un area de superficie similar mostrd resultados similares, donde se observé que el
AEC suponia un elevado porcentaje de la superficie total de habitat (BLANCO et al.,
2020). Teniendo en cuenta que la distancia de dispersion de referencia en
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mamiferos forestales se considera en 5 km (GURRUTXAGA, 2014), la movilidad de
la fauna podria estar condicionada en las ZEC estudiadas. No obstante, al trabajar
con la distancia efectiva, que tiene en cuenta la interaccién de los mamiferos con
los distintos usos del suelo, los resultados en términos de area conectada son altos.
Esto se debe a que a pesar de que en ocasiones los nodos de hdbitat disten mas de 5
km, existen rutas permeables que los comunican atravesando superficies donde
vegetan matorrales y frondosas, siendo estas las coberturas mds afines a las
especies en las que se centra este analisis (GURRUTXAGA, 2005). Desde un punto de
vista practico, los resultados nos llevan a la conclusion de que en vista de que la
conexion entre los parches de frondosas es adecuada, las medidas a implementar
de cara al aumento de la disponibilidad de habitat deberian centrarse en conseguir
un aumento del area de las teselas de habitat, por encima de otras actuaciones
destinadas a permeabilizar la matriz o crear corredores. Esto se observa también
mediante el indice dPC y su elevada correlacién positiva con el drea de los nodos,
indicando que las areas de mayor superficie son las que mdas contribuyen a
mejorar el grado de conectividad ecoldgica.

Los datos extraidos en este estudio permiten proponer una serie de medidas
para tener en cuenta para mejorar en materia de conectividad ecoldgica sobre las
ZEC Serra do Cando y Candan:

* Incrementar el drea ocupadas por frondosas, para aumentar la disponibilidad
de habitat y en consecuencia la conectividad ecoldgica.

* Actuaciones silvicolas, en las zonas en las que sea necesario, para garantizar la
regeneracion natural de las masas de frondosas cuando esta se vea comprometida
y para mantener el vigor de estas masas. Esto ayuda a mantener el vigor de las
formaciones, aumentando su resiliencia ante plagas o incendios que tendrdn un
gran impacto en el escenario de cambio climéatico (CALAMA y GARCIA-GUEMES,
2015; COLL, 2023; SOALLEIRO, 2014).

* Mejorar la permeabilidad de las infraestructuras viarias con la ejecucién de
pasos elevados para fauna en los puntos estratégicos. Estas técnicas se han
mostrado muy eficaces para reducir impactos sobre la vida silvestre y el descenso
de colisiones (BRENNAN et al., 2022; PAVA, 2020).

* Priorizar la conservacién en torno a la influencia de los corredores modelados,
para que continuen cumpliendo su funcién. El impacto del efecto borde en la
funcionalidad de los corredores aun no se ha estudiado en profundidad, pero hay
evidencias de que su anchura y la calidad de la matriz circundante influyen en su
eficacia (GREGORY et al., 2021; SAN VICENTE y VALENCIA, 2008).

*  Conservacion de los hébitats de interés comunitario formados por matorrales
(habitats codificados como 4030 y 4090 en Red Natura 2000), que se consideran
coberturas relativamente permeables para las especies forestales (MANGAS et al,,
2008). No obstante, es preciso tener en consideracidn que se trata de formaciones
muy inflamables y asociadas a la recurrencia de incendios forestales (OJEDA, 2009;
SOALLEIRO, 2014).

* Mantener en un estado de conservacion favorable los bosques de ribera. Ya se
ha visto que muchas de las rutas de menor coste coinciden con estas zonas, que
estan consideradas como corredores ecoldgicos. Ademas de proporcionar refugio,
se reconocen como ecosistemas que permiten conectar dreas muy distantes
independientemente del grado de fragmentacion de los hdébitats adyacentes
(ELOSEGI, 2009; RINCON et al, 2022; SAUNDERS & HOBBS, 1991).
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6. Conclusiones

El proceso de clasificaciéon supervisada empleando imdgenes Sentinel-2 y un
algoritmo RF se ha visto eficaz para los objetivos del estudio, consiguiendo
precisiones de 91 % y 92 % junto a indices kappa de 0,86 y 0,87 en las imagenes de
2015 y 2022 respectivamente. Este proceso ha manifestado el aumento de la
superficie de frondosas, lo que conduciria a una evolucién favorable en el grado de
conectividad ecoldgica durante ese periodo, pasando de un indice de AEC de 671,01
ha a 864,21 ha. Otro hallazgo por destacar, en vista del indice dPC calculado, es que
los nodos mads relevantes para la conectividad en el drea de estudio son aquellos
con superficies mayores, independientemente de su posicién geografica. Los
resultados muestran que la matriz facilita en buena medida el desplazamiento de
las especies de mamiferos forestales estudiadas, siendo prioritarias las medidas de
gestiéon que busquen la persistencia y el aumento de la superficie de frondosas.
Este articulo desarrolla una metodologia adecuada para monitorear el grado de
conectividad ecoldgica, combinando técnicas innovadoras para la detecciéon de
cambios de uso, basadas en el aprendizaje automatico, con el método de las rutas
de menor costo. Estudios de esta tipologia pueden contribuir al apoyo en la toma
de decisiones relacionadas con la planificacién territorial, especialmente en lo que
atafie a la gestion de ANP.
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