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ANÁLISIS DE LA CONECTIVIDAD 
ECOLÓGICA TERRITORIAL PARA 

ESPECIES ESTEPARIAS EN CASTILLA-
LA MANCHA  

 

Descripción del procedimiento seguido para la 
evaluación de la conectividad ecológica territorial en el 
contexto de la elaboración de la Estrategia Regional de 

Infraestructura Verde, Conectividad y Restauración 
Ecológica 

 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes y justificación 

Formando parte del medio agrario, destacan en Castilla-La Mancha los espacios ZEPA 
cuyo objeto principal de conservación son las aves vinculadas a las estepas agrarias. Estas 
aves constituyen uno de los grupos de especies más amenazados precisamente por su 
estrecha vinculación al medio agrario, lo que las hace muy susceptibles a los cambios que 
se producen en el medio asociados a esta actividad. 

Este grupo de aves lo conforman especies como la avutarda (Otis tarda), el sisón (Tetrax 
tetrax), el cernícalo primilla (Falco naumanni), la ganga, (Pterocles alchata), la ortega 
(Pterocles orientalis), el aguilucho cenizo (Circus cyaneus), el aguilucho pálido (Circus 
pygargus), el alcaraván (Burhinus oedicnemus), la grulla común (Grus grus), la calandria 
(Melanocorypha calandra), la bisbita campestre (Anthus campestris), la cogujada 
montesina (Galerida theklae) o la terrera común (Calandrella brachydactyla). Todas ellas 
se encuentran protegidas tanto por la Directiva Aves, como por la normativa nacional y 
regional. 

Partiendo de la premisa de que las estrategias para conservación de la biodiversidad 
deben basarse en la propuesta y ejecución de actuaciones que se fundamenten en las 
mejores evidencias científicas disponibles, en este trabajo se aborda el desarrollo de 
herramientas de análisis territorial que permitan caracterizar el medio en términos de 
idoneidad para la conservación de este grupo de especies.  

Como se detallará más adelante, el trabajo ha consistido en el desarrollo de una serie de 
modelizaciones territoriales basadas en la caracterización de los usos del territorio, que 
puedan ser utilizadas como herramientas para la gestión de la conservación de estas 
especies según las distintas necesidades que se puedan presentar.  

Los modelos elaborados se basan en metodologías ya avaladas por la comunidad 
científica, y recogidas como una de las herramientas técnicas para la identificación de 
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áreas de interés para la conservación y restauración de corredores ecológicos dentro de 
la Estrategia Nacional de Infraestructura Verde, Conectividad y Restauración Ecológica. 
En este caso, los productos desarrollados han sido: 

a. Modelo de idoneidad de hábitat para las especies de aves esteparias vinculadas 
al medio agrario. En formato ráster, consiste en una retícula de ámbito regional 
en la que cada cuadrícula adquiere un valor relativo en cuanto a su idoneidad 
como hábitat para estas especies. 

b. Modelo de resistencia, similar al anterior, pero en el que cada componente de la 
retícula adquiere un valor relativo en cuanto a capacidad para facilitar o dificultar 
la dispersión de las especies en la matriz territorial. 

c. Modelo de conectividad ecológica. Basado en el modelo de resistencia del 
territorio a la dispersión de estas especies, determina los caminos de coste 
mínimo y analiza la resistencia acumulada del medio para su dispersión entre los 
distintos núcleos origen (en este caso los espacios ZEPA de esteparias de Castilla-
La Mancha). 

Una característica que hace interesantes estos modelos es la posibilidad de adecuación 
a distintas escalas de trabajo y la viabilidad de su actualización periódica en función de la 
mejora en la precisión de la información disponible sobre usos del suelo y otras variables 
que resulten de interés en cada caso. 

En cuanto al modelo de conectividad, los espacios ZEPA considerados como núcleos a 
partir de los cuales modelizar la conectividad entre núcleos han sido los siguientes: 

ES0000153: Áreas esteparias del este de Albacete 

ES0000154: Zona esteparia de El Bonillo 

ES0000157: Campo de Calatrava 

ES0000158: Áreas esteparias del Campo de Montiel 

ES0000390: San Clemente 

ES0000167: Estepas cerealistas de La Campiña 

ES0000170: Área esteparia de la Mancha Norte 

ES0000435: Área esteparia de la margen derecha del río Guadarrama 

Además de estas ZEPA declaradas, se incluyen otros espacios interesantes para este 
grupo de aves, muchos de ellos candidatos a constituirse como nuevas ZEPA de 
ambientes esteparios. 

Campiña del Henares y Torote 

Parameras de Marranchón, hoz de Mesa y Aragoncillo 

Parameras de Sierra Ministra 

Estepas cerealistas de la baja Alcarria 

Llanuras de Oropesa, Lagartera y Calera y Chozas 

La Manchuela 
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Zona Villarrobledo-Munera 

Zona Albacete-Barrax-La Roda 

La Sagra 

Lagunas y parameras del Señorío de Molina 

Parameras del Gallo 

1.2. Objetivos 

a. Obtener un modelo del territorio basado en la idoneidad como hábitat para las 
especies esteparias vinculadas al medio agrario: a partir de la identificación y 
clasificación de los usos del suelo en la matriz territorial,  llevar a cabo una 
reclasificación del valor de los mismos en función de su idoneidad para el uso por 
parte de estas especies en el desarrollo de sus ciclos vitales. 

Esto permite la identificación de áreas potencialmente importantes para estas 
especies, mostrando además una imagen del territorio en la que poder analizar 
otros aspectos relevantes como al grado de fragmentación de su hábitat, o la 
evolución del mismo en una secuencia temporal específica. 

b. Obtener un modelo que permita analizar el papel del territorio en la conectividad 
entre los distintos espacios ZEPA de esteparias, a partir de la definición de la 
resistencia que ofrece el medio a la dispersión de estas especies. 

El modelo de conectividad permite visualizar y cuantificar cómo se conectan unas 
zonas núcleo con otras (en este caso los espacios ZEPA designadas para el mismo 
propósito), evaluar las características del medio para realizar esta función, 
identificar zonas de interés por su papel en la dispersión de las especies entre 
núcleos, y dirigir esfuerzos para su conservación y/o restauración. 

1.3. Metodología 

Para alcanzar estos objetivos la propuesta metodológica se fundamenta en una revisión 
bibliográfica previa que ha permitido definir las características fundamentales del medio 
donde estas especies desarrollan sus ciclos vitales de manera óptima. Para esto, además 
de contar con el criterio experto para definir intervalos de valores cuantitativos 
específicos para la ponderación de las variables ambientales y usos del medio agrario, 
se ha revisado la información correspondiente a los informes temáticos sobre aves 
vinculadas al medio agrario en la región por parte de SEO/Birdlife (periodos 2014-2019), 
Orthem (2019-2021), así como los resultados del Proyecto LIFE15NAT/ES/000734: 
Estepas de La Mancha, ejecutado por la Fundación Global Nature en 2019.  

Una vez identificados estos requerimientos previos por parte de las especies, se ha 
procedido a modelizar los usos del territorio mediante el empleo de herramientas SIG 
utilizando metodologías ya empleadas en trabajos de modelización territorial para la 
identificación de corredores ecológicos basados la idoneidad de hábitat y la resistencia 
del medio (Adriaensen et al., 2003; Beier et al. 2008; Saura et al., 2016).  

Como resultado, se han obtenido tres productos principales: 
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1. Una matriz territorial clasificada según su idoneidad como hábitat para las 
especies de aves esteparias. 

2. Una matriz territorial de resistencia del medio al desplazamiento de estas 
especies. 

3. Un modelo de franjas conectoras entre espacios ZEPA que permita determinar la 
calidad del medio para su dispersión entre núcleos de interés (espacios ZEPA). 

 

2. MODELO TERRITORIAL DE IDONEIDAD DE HÁBITAT PARA ESPECIES ESTEPARIAS  

2.1. Consideraciones previas 

Dado que se pretende llevar a cabo un análisis del territorio que permita caracterizar la 
idoneidad del medio para un grupo de aves tan heterogéneo como es el de las aves de 
ambientes pseudoesteparios, y siendo conscientes de que, si bien la mayoría de los 
parámetros que definen la idoneidad de hábitat son comunes, existen algunas 
especificidades muy concretas para algunas de ellas, se ha considerado adecuado 
contemplar las variables más restrictivas para los parámetros comunes como forma de 
optar por la mejor opción de hábitat para todas ellas. Otro factor de interés para la 
elección de variables ha sido la disponibilidad de información cartográfica para la 
ejecución de los modelos. 

Para dar continuidad a la conectividad de los ambientes esteparios de la región, se ha 
hecho necesario incluir el análisis de las coberturas del territorio de la Comunidad de 
Madrid en los modelos de idoneidad y resistencia 

Por tanto, los parámetros utilizados para la valoración de la idoneidad de hábitat han 
sido los siguientes: 

a. Usos del suelo partiendo del teselado del SIGPAC (2022). Es el parámetro de 
mayor consideración en los modelos de idoneidad y resistencia, ya que la 
cobertura agrícola esta directamente relaccionada con el hábitat del grupo de 
aves objeto de estudio, su disponibilidad de alimento y refugio. 

a. Se seleccionan positivamente por estas especies usos relacionados con: 
cultivos tradicionales de cereal de secano con barbecho, pastizales o 
eriales, leguminosas, mosaicos de barbecho y cereal. 

b. Se seleccionan negativamente por estas especies: matorral denso, 
cultivos altos, árboles y arbustos. Bosques. 

b. Cultivos y sistemas de irrigación: se descartan zonas de regadío, cultivos de 
girasol y cultivos de maíz.  

c. Formas del relieve: se seleccionan positivamente terrenos fundamentalmente 
llanos o ligeramente ondulados. 

d. Distancia a núcleos de población: se seleccionan negativamente distancias 
mínimas a núcleos de población. 

e. Distancia a infraestructuras viarias (carreteras y ferrocarriles): se seleccionan 
negativamente distancias mínimas a vías de comunicación concurridas. 
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2.2. Cartografía base empleada para la caracterización de las distintas variables 
y procesado de la información cartográfica  

2.2.1. Usos del suelo 

En cuanto a la caracterización base de los usos del suelo se ha empleado la cartografía 
regional del SIGPAC del año 2022 para la región de Castilla-La Mancha. En cuanto a la 
Comunidad de Madrid se ha utilizado la cartografía disponible del SIOSE del año 2014. 

Se ha trabajado con los teselados provinciales, a los que se les ha añadido un campo de 
tipo numérico en el que se registraba el valor de idoneidad de cada una de las teselas 
(expresado en valores comprendidos entre 1 y 100 para los usos del suelo de menor a 
mayor idoneidad respectivamente) en función el tipo de uso que viniese referido en el 
campo con el mismo nombre de la cartografía SIGPAC. 

Una vez asignado un valor de idoneidad de hábitat a cada una de las teselas, la cobertura 
cartográfica (en formato shapefile), se transforma en una imagen rasterizada con 
tamaño de píxel equivalente a 100 metros de lado, utilizando como campo de asignación 
de valor de cada píxel el campo numérico con el valor de idoneidad de hábitat. 

2.2.2. Formas del relieve 

Para la selección de formas del relieve se ha empleado el índice de escabrosidad 
derivado del procesado del MDT 200 del Instituto Geográfico Nacional. Este algoritmo 
ha permitido generar un archivo ráster (tamaño de píxel 100 metros) en la que las 
formas del relieve se reclasifican partiendo de los valores de celda del MDT en 9 
tipologías distintas. Como zonas óptimas para nuestro análisis se seleccionan las 
tipologías 4 y 5 (grandes llanuras y ondulaciones suaves del terreno respectivamente), 

para lo que se reclasifica este ráster asignándole valores de 100 a los píxeles de la imagen 
cuyos valores eran de 4 y 5, mientras que al resto de valores de píxel de la imagen se le 
asignan valores de 1. 

2.2.3. Distancia a núcleos de población e infraestructuras viarias 

Se ha empleado como base la BCN25 del IGN relativa a entidades de población e 
infraestructuras (ferrocarriles convencionales y de alta velocidad, carreteras 
convencionales, autopistas y autovías). 

A partir de esta cartografía se ha generado un modelo ráster de distancias euclidianas 
para núcleos urbanos y otro para vías de comunicación, en el que cada píxel de la rejilla 
adquiere el valor de la distancia a la vía de comunicación o localidad más próxima. 

Los valores de estos modelos ráster se reclasifican para asignar valor 0 las distancias 
inferiores a 150 metros a vías de comunicación, y de 250 metros a núcleos urbanos. Al 
resto de píxeles de los modelos se asignan el valor 1. 

2.2.4. Cultivos de regadío (girasol y maíz) 
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Se realiza consulta a SIGPAC para obtener la cobertura correspondiente a usos del suelo 
agrícola vinculados a maíz y girasol. A continuación, se genera un ráster a partir de esta 
capa, de tal forma que las áreas coincidentes con este tipo de cultivo se considerarán no 
aptas en cuanto a si valoración como uso idóneo de las especies esteparias (valor 0). Al 
resto de píxeles del modelo se le asignan el valor 1. 

2.3. Combinación de las distintas variables que definen la idoneidad de hábitat  

Utilizando la calculadora ráster de ArcGISpro se agregan los modelos generados y se 
procede a multiplicar sus valores. El orden de procesado fue el siguiente. 

Usos SIGPAC2022 (valores 1-100) x raster núcleos urbanos (valores 0 y 1) x ráster vías 
de comunicación (valores 0 y 1) x ráster morfología del terreno (valores 0 y 1) x ráster 
maíz-girasol (valores 0 y 1). 

El resultado es un modelo ráster de ámbito regional + Comunidad de Madrid en el que, 
a partir del modelo base con los valores de idoneidad de usos del suelo del año 2022, se 
excluyen aquellas áreas del territorio que se consideran no idóneas para la presencia de 
aves esteparias. 

2.3.1. Resumen de los valores de idoneidad asignados a los parámetros de cada 
variable 

En las siguientes tablas se relacionan los valores de idoneidad asignados a los usos del 
SIGPAC 2022, y al resto de variables utilizadas.  

La idoneidad en la cartografía de SIGPAC 2022 se establece en un rango de valores 
comprendidos entre 1 y 100, correspondiendo el valor 1 a los usos del suelo menos 
adecuados para las especies, y 100 el valor óptimo. 

En la siguiente tabla se relacionan los valores utilizados: 

 

Código 
SIGPAC 

Nombre IDON2022 

AG Corrientes superficiales de agua 1 

CA Viales 1 

CF Asociación cítricos - frutales 10 

CI Cítricos 10 

CS Asociación cítricos - frutales de cáscara 10 

CV Asociación cítricos - viñedo 10 

ED Edificaciones 1 

FF Asociación frutales - frutales de cáscara 10 

FL Frutos secos y olivar 30 

FO Forestal 10 

FS Frutos secos 10 
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Código 
SIGPAC 

Nombre IDON2022 

FV Frutos secos y viñedo 10 

FY Frutales 10 

IM Improductivo 50 

IV Invernaderos y cultivos bajo plático 1 

OC Asociación olivar - cítricos 10 

OF Olivar frutal 30 

OV Olivar (tradicional) 30 

 Olivar (intensivo) 5 

PA Pasto con arbolado 80 

PR Pasto arbustivo 10 

PS Pastizal 100 

TA Tierras arables 100 

TH Huertas 10 

VF Viñedo - frutal 10 

VI Viñedo (tradicional) 50 

 Viñedo (intensivo) 10 

VO Viñedo - olivar 20 

ZC Zona concentrada no incluida en la orto 1 

ZU Zona urbana 1 

ZV Zona censurada 1 

 

Los valores de idoneidad asignados para la cobertura SIOSE utilizada para el territorio 
correspondiente a la Comunidad de Madrid son los que se muestran en la siguiente 
tabla: 

CÓDIGO SIOSE 
(CODIIGE) 

NOMBRE IDON2014 

111 Casco 1 

112 Ensanche 1 

113 Discontinuo 1 

114 Zona verde urbana 1 

121 Instalación agrícola y/o ganadera 5 

122 Instalación forestal 1 

123 Extracción minera 1 



   

 

Página 8 de 23 

 

CÓDIGO SIOSE 
(CODIIGE) 

NOMBRE IDON2014 

130 Industrial 1 

140 Servicio dotacional 1 

150 Asentamiento agrícola y huerta 5 

161 Red viaria o ferroviaria 1 

162 Puerto 1 

163 Aeropuerto 1 

171 Infraestructura de suministro 1 

172 Infraestructura de residuos 1 

210 Cultivo herbáceo 100 

220 Invernadero 1 

232 Frutal no cítrico 20 

233 Viñedo 50 

234 Olivar 30 

235 Otros cultivos leñosos (viveros, instalaciones) 1 

236 Combinación de cultivos leñosos 50 

240 Prado 20 

250 Combinación de cultivos 80 

260 Combinación de cultivos con vegetación 60 

311 Bosque de frondosas 10 

312 Bosque de coníferas 10 

313 Bosque mixto 10 

320 Pastizal o herbazal 100 

330 Matorral 20 

340 Combinación de vegetación 20 

352 Roquedo 5 

354 Suelo desnudo 10 

511 Curso de agua 1 

512 Lago o laguna 1 

513 Embalse 1 

514 Lámina de agua artificial 1 
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Valores asignados al resto de variables utilizadas para definir el modelo  

Los ráster de distancias a núcleos urbanos y vías de comunicación se reclasifican para 
generar otros con la siguiente asignación de valores:  

Ráster de distancias a vías de comunicación:  

- distancias inferiores a 150 m = 0 

- distancia superiores a 150 m = 1 

Ráster de distancias a núcleos urbanos:  

- distancias inferiores a 250 m = 0 

- distancia superiores a 250 m = 1 

Los ráster de morfología de terreno y usos maíz-girasol se reclasifican atendiendo a los 
siguientes valores: 

Ráster de morfología del terreno:  

- valores 4 y 5 = 1 

- resto de valores = 0 

Ráster de usos maíz - girasol:  

- superficies con cultivo maíz-girasol = 0 

- superficies distintas de este uso = 1 

El modelo de idoneidad obtenido es el que se muestra a continuación. 

 

Figura 1. Mapa de la matriz territorial de idoneidad de hábitat para las especies esteparias consideradas, 
sobre la que se superponen las áreas consideradas como núcleos a conectar. 
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3. MODELO DE RESISTENCIA TERRITORIAL A LA DISPERSIÓN Y ANÁLISIS DE 
CONECTIVIDAD ENTRE ESPACIOS ZEPA 

3.1. Matriz territorial de resistencia 

La matriz de resistencia supone una representación del grado en el que la matriz 
territorial contribuye a facilitar o dificultar la movilidad de las especies objetivo. Su 
configuración, al igual que en el caso de la definición de la matriz de idoneidad de 
hábitat, viene determinada por una serie de parámetros estrechamente relacionados 
con las características del territorio (preferencia de uso del suelo, presencia de barreras 
físicas que impiden su desplazamiento, capacidad de dispersión de las especies, etc.). 
Por sus características, será la base sobre la que definir las zonas del territorio que, de 
acuerdo al algoritmo empleado por la herramienta Linkage Mapper, representan la 
mayor o menor resistencia acumulada al desplazamiento de las especies, identificando 
de manera gráfica y numérica el valor que cada píxel del territorio aporta a la 
conectividad entre las ZEPA de esteparias. 

En la revisión bibliográfica se menciona que el mapa de resistencia se puede obtener 
mediante el inverso al modelo de idoneidad (Beiber et al, 2008). Esta revisión está 
basada en esa premisa, pero es importante destacar que la resistencia del territorio no 
se presenta de manera directamente inversa al valor de idoneidad como se ha podido 
observar en el caso de las aves de ambientes pseudoesteparios.  

En el caso de la valoración de la resistencia del territorio a la movilidad de la especie 
pueden aparecer elementos identificados con una idoneidad como hábitat muy baja (el 
caso de caminos y vías de comunicación, o cursos de agua), que no necesariamente 
representan un elevado valor de resistencia a la dispersión de estas especies dada su 
capacidad de superar estos obstáculos por su capacidad de vuelo. Debido a esto se ha 
creado un modelo de resistencia caracterizado como sigue. 

Para simplificar esta discrepancia y acorde a lo indicado por los creadores de Corridor 
Design creado (Beier et al.) se parte de una descripción de los rangos para establecer los 
valores de resistencia. 

 

Rango Valor Descripción 

1-20 Sin obstáculos y hábitat idóneo para la especie 

20-40 Sin obstáculos relevantes y hábitat utilizable para la especie 

40-60 Posibles zonas de paso, pero hábitat no utilizable para la especie 

60-80 Obstáculos que suponen barreras de cierta incidencia 

80-100 Obstáculos que suponen barreras que pueden aislar poblaciones 
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3.2. Cartografía base empleada para la caracterización de las distintas variables 
y procesado de la información cartográfica 

De manera similar al procedimiento empleado para la elaboración del modelo de 
idoneidad de hábitat, para la definición de la matriz de resistencia se consideran valores 
comprendidos entre 1 y 100, correspondiendo el valor 1 a aquellos elementos que 
supone una menor resistencia a la dispersión de estas especies, y 100 los que supone 
una resistencia estructural y funcional más alta para estas especies.  

3.2.1. Usos del suelo  

La caracterización de los usos del suelo se ha realizado empleando como base el SIGPAC 
2022 para Castilla-La Mancha y al SIOSE 2014 para la Comunidad de Madrid. 

Dada la importancia de considerar el territorio perteneciente a la Comunidad de Madrid 
por la disposición geográfica de algunas de las ZEPA de Castilla-La Mancha, y al no 
disponer del SIGPAC para esta Comunidad Autónoma, se opta por utilizar la base 
cartográfica equivalente más asequible: SIOSE14. Sobre esta base cartográfica se asigna 
a cada tesela un valor comprendido entre 1 y 100 que defina la resistencia que ese uso 
concreto ofrece a la dispersión de la especie. En la tabla inferior se relacionan los valores 
de resistencia asignados a cada tipo de uso del suelo para SIGPAC 2022. 

Código Nombre Resistencia 

AG Corrientes superficiales de agua 60 

CA Viales 80 

CF Asociación cítricos - frutales 60 

CI Cítricos 60 

CS Asociación cítricos - frutales de cáscara 60 

CV Asociacón cítricos - viñedo 50 

ED Edificaciones 90 

FF Asociación frutales – frutales de cáscara 60 

FL Frutos secos y olivar 40 

FO Forestal 50 

FS Frutos secos 40 

FV Frutos secos y viñedo 30 

FY Frutales 60 

IM Improductivo 40 

IV Invernaderos y cultivos bajo plático 70 

OC Asociación olivar - cítricos 50 

OF Olivar frutal 30 

OV Olivar 30 

PA Pasto con arbolado 10 
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Código Nombre Resistencia 

PR Pasto arbustivo 20 

PS Pastizal 1 

TA Tierras arables 1 

TH Huertas 40 

VF Viñedo - frutal 40 

VI Viñedo 20 

VO Viñedo - olivar 30 

ZC Zona concentrada no incluida en la orto 50 

ZU Zona urbana 90 

ZV Zona censurada 70 

De igual manera se aplica esta relación a la capa del SIOSE 2014 para la Comunidad de 
Madrid. 

Código SIOSE 
(CODIIGE) 

Nombre Resistencia 

111 Casco 90 

112 Ensanche 90 

113 Discontinuo 90 

114 Zona verde urbana 60 

121 Instalación agrícola y/o ganadera 70 

122 Instalación forestal 70 

123 Extracción minera 80 

130 Industrial 90 

140 Servicio dotacional 90 

150 Asentamiento agrícola y huerta 70 

161 Red viaria o ferroviaria 80 

162 Puerto 90 

163 Aeropuerto 100 

171 Infraestructura de suministro 90 

172 Infraestructura de residuos 90 

210 Cultivo herbáceo 1 

220 Invernadero 70 

232 Frutal no cítrico 50 

233 Viñedo 20 
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Código SIOSE 
(CODIIGE) 

Nombre Resistencia 

234 Olivar 30 

235 Otros cultivos leñosos (viveros, instalaciones) 70 

236 Combinación de cultivos leñosos 40 

240 Prado 10 

250 Combinación de cultivos 30 

260 Combinación de cultivos con vegetación 40 

311 Bosque de frondosas 50 

312 Bosque de coníferas 50 

313 Bosque mixto 50 

320 Pastizal o herbazal 1 

330 Matorral 20 

340 Combinación de vegetación 20 

352 Roquedo 80 

354 Suelo desnudo 70 

511 Curso de agua 60 

512 Lago o laguna 60 

513 Embalse 60 

514 Lámina de agua artificial 60 

 

Usos del suelo agrícola vinculados a regadíos (maíz y girasol) 

Estas zonas se consideran según la bibliografía consultada como de alta resistencia, a 
pesar de permitir el paso de las especies por lo que se les asigna un valor de resistencia 
sobre 100 de 60. Es preciso mencionar que estos cultivos van rotando y variando 
temporalmente, por lo que la inclusión de este factor muestra únicamente una situación 
anual. Por ello no se otorga un peso muy alto en la inclusión con el resto de factores en 
el modelo de resistencia. 

 

Formas del relieve 

Se utiliza la misma base cartográfica que en el caso de la definición de la idoneidad de 
hábitat. Según el índice basado en el TIP (Topographic Poisition Index), se consideran los 
valores de resistencia menores (1) para los relieves correspondientes a llanuras y 
llanuras alomadas. Para el resto se considera un valor de resistencia de 60. 

En la siguiente tabla se relacionan los valores de resistencia asignados al resto de 
variables consideradas: 
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NOMBRE RESISTENCIA 

REGADÍOS (GIRASOL Y MAIZ) 60 

FORMAS DEL RELIEVE TIPO 4 Y 5 (SEGÚN TPI) 1 

FORMAS DEL RELIEVE DISTINTAS DE TIPO 4 Y 5 (SEGÚN TPI) 60 

3.2.2. Barreras 

Según varios autores y de acuerdo con la estrategia nacional para la conservación de 
aves amenazadas ligadas a medios agro-esteparios en España, se identifican varias 
estructuras lineales como amenazas para estas especies que pueden fragmentar sus 
hábitats y actuar como barreras, aislando poblaciones. La líneas eléctricas causan 2,46 
electrocuciones de estas especies por kilómetro y año (Palacín, 2023). 

Acorde a esto se cree necesaria la incorporación de estos elementos para analizar su 
influencia en el modelo de resistencia desarrollado. Para la aplicación de este factor ha 
sido necesaria la delimitación de un área de influencia de 100 m en torno a estas 
infraestructuras, diferente a la empleada en el modelo de idoneidad, ya que aquí el 
objetivo es únicamente la identificación de barreras. 

La elección de esta área de influencia es consecuencia de la resolución cartográfica 
empleada (100 metros de lado de píxel). 

Los valores asignados a las diferentes barreras acorde a su afección a las aves 
agroesteparias son: 

 

Barrera Resistencia 

Aerogeneradores 90 

Vías comunicación (autovías, autopistas, carreteras y vías urbanas) 80 

Vías ferroviarias 85 

líneas eléctricas 80 

 

Finalmente se ponderan los factores a incluir en el modelo según la consideración de su 
influencia sobre la resistencia de este grupo de aves acorde a la fórmula: 

“(0.5*"Mod_Resistencia\Cobertura_CLMMAD_Resis_corr")+(0.3*"Mod_Resistencia\Ba
rreras\Barreras_clm_mad_reclass")+(0.1*"Mod_Resistencia\MaizGirasol_Recl")+(0.1*"
Mod_Resistencia\landforms_clmmad_reclass")” 

Esto resulta en un rango de valores del modelo de resistencia comprendido entre 1 y 81, 
siendo el valor 81 el de las zonas del territorio que mayor resistencia presentan. 
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Para el modelizado de la información se emplea la extensión “Barrier Mapper” de 
“Linkage Mapper” dentro del software ArcGIS con el fin de identificar y analizar las 
barreras dentro de los corredores modelizados. 

3.2.3. Rutas de menor coste y franjas conectoras 

Una vez generado el ráster de resistencia, se utiliza como base para determinar las rutas 
de menor coste que conectan las zonas de interés para la conservación de las aves 
esteparias en Castilla-La Mancha (espacios declarados ZEPA con este fin, y otras zonas 
de interés identificadas). Estos caminos de menor coste constituyen los corredores que 
acumulan menor resistencia al movimiento de las especies entre las zonas núcleo. Para 
esto se utiliza el algoritmo “coste-conectividad” de ArcGIS 10.5 unido a la herramienta 
externa para ArcGIS “Linkage Mapper”. A través de este geoproceso, se definen las rutas 
(en formato línea) que conectan con el menor coste acumulado los distintos núcleos de 
los espacios ZEPA y se obtiene la tabla de distancias entre las zonas designadas como 
núcleos a conectar. 

Como complemento a este análisis, se emplea la extensión “Linkage Pathways Tool 
(Build Network and Map Linkages) del programa de análisis de conectividad “Linkage 
Mapper 3.0.0”. En este tipo de análisis se realizan conexiones masivas entre múltiples 
parches con el fin de desarrollar trazados lineales que describan las rutas potenciales a 
tomar por parte de las especies en función de la resistencia que el territorio ofrece a su 
dispersión. Gracias a estos trazados lineales se pueden localizar puntos críticos que 
generan fenómenos de fragmentación de espacios debido a efectos de barrera, 
ausencias de pasos de fauna, etc. Para este análisis, el algoritmo utiliza las zonas núcleo 
(ZEPA esteparias y otras importantes), las distancias entre núcleos y la matriz de 
resistencia.  

El modelo de franjas generado muestra el valor relativo de cada celda de la cuadrícula 
para brindar conectividad entre áreas centrales (McRae y Kavanagh, 2011) basado en la 
ponderación de distancias acumuladas en las rutas de menor coste. 

En el caso del grupo de las aves de ambientes pseudoesteparios las distancias de 
dispersión no suponen un limitante muy elevado respecto a las distancias a la que se 
encuentran los núcleos salvo para especies como la alondra ricotí por ejemplo que a 
pesar de no conocerse muy bien sus rangos de dispersión se han establecido en 2 km 
(Garza y Suárez, 2010). Para el resto de especies se han considerado las siguientes 
distancias de dispersión. 

Especie Desplazamiento 
Distancia* 
(km) 

Bibliografía 

Pterocles alchata 
Movimientos locales entre zonas 
de cría e invernada 

60 
Benítez-López et al., 2010 
(MITERD, 2022) 

Otis tarda 

Dispersión natal 117 Martín, 2001 

Dispersión juvenil 168 Martin, 2008; Palacín, 2007 

Movimientos estacionales 261 Martin, 2008; Palacín, 2007 

Tetrax tetrax Sedentarios 8 García de La Morena, 2015 
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Especie Desplazamiento 
Distancia* 
(km) 

Bibliografía 

Migrantes verano-invierno. 
Estrategia A 

53 García de La Morena, 2015 

Migrantes verano-invierno. 
Estrategia B 

92 (410) García de La Morena, 2015 

Migrantes verano-invierno. 
Estrategia C 

57 (161) García de La Morena, 2015 

Migrantes verano 162 García de La Morena, 2015 

Migrantes invierno 464 García de La Morena, 2015 

Capacidad dispersión 400 García de La Morena, 2015 

Falco naumanni 
Entre colonias 68 Goded y gracés, 2013 

Dispersión premigratoria 144-185 (578) García, 2000 

Chersophilus duponti Poco conocido 2 Garza y Suárez, 2010 

*Las distancias marcadas entre paréntesis representan las máximas observadas en los estudios que indica la 
bibliografía. 

A partir de estas distancias se establecen las distancias máximas de corredores y 
distancias entre áreas núcleo. Se observa que con estas distancias (media de 181,5 km) 
la mayor parte de los nodos de la red de áreas a conectar no presenta problemas de 
conexión o aislamiento debido a encontrarse fuera del rango de dispersión de estas 
especies. 

En las imágenes siguientes se muestran los resultados obtenidos; en la figura 2 se 
muestra el resultado obtenido para la matriz de resistencia territorial sobre la que se 
destacan las rutas de menor coste calculadas. En la figura 3 se muestra el resultado de 
cálculo de la resistencia acumulada del territorio al desplazamiento de estas especies 
entorno a las rutas de menor coste. 
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Figura 1. Mapa de la matriz territorial de resistencia para las especies esteparias consideradas, sobre la 
que se superponen las áreas consideradas como núcleos a conectar, y las líneas de menos coste. 

 

Figura 2. Mapa de las franjas conectoras entre las zonas núcleo para las especies esteparias consideradas, 
sobre la que se superponen las rutas de menor coste acumulado acorde a la resistencia del hábitat para 
la dispersión de las aves. Los valores del modelo indican el mayor o menor coste acumulado. 
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3.3. Análisis de corredores e identificación de barreras en los mismos 

El análisis gráfico de los resultados pone de relevancia una importante cantidad de rutas 
conectoras entre las zonas consideradas como núcleos de ambientes esteparios a pesar 
de que tras la actualización del modelo de resistencia utilizado para generar los 
corredores de este grupo de aves se han descartado algunos de estos pasillos. Entre 
ellos cabe destacar la desaparición de conectores que atraviesan la Serranía de Cuenca. 

 

 

Figura 4. Mapas de las franjas conectoras entre las zonas núcleo para las especies 
esteparias consideradas, sobre la que se superponen las rutas de menor coste 
acumulado. A. Mapa realizado con un modelo de resistencia de hábitat menos 
restrictivo. B. Mapa realizado con un modelo de resistencia más restrictivo 
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Se ha podido confirmar la bondad del ajuste del modelo a través de la superposición de 
puntos de presencia de estas especies sobre estas franjas del modelo de conectividad. 
El resultado se observa gráficamente en la siguiente imagen: 

 

Figura 5. Mapa de las franjas conectoras entre las zonas núcleo para las especies esteparias consideradas, 
sobre la que se superponen los puntos de presencia recopilados de los censos de aves de ambientes 
esteparios del territorio de Castilla-La Mancha. 

 

 

Figura 6. Gráfica que representa la distribución de valores de coste del modelo de franjas conectoras sobre 
los que se encuentran los puntos de presencia de las aves de ambientes esteparios. 

 

Como se puede observar en la gráfica casi la totalidad de puntos de presencia de aves 
pseudoesteparias se encuentran en zonas del modelo de franjas conectoras con valores 
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muy bajos, es decir donde el coste de conexión es menor, lo que corrobora el modelo 
obtenido. 

Posteriormente se ha utilizado la extensión de “Linkage Mapper” diseñada para la 
identificación de barreras (“Barrier Mapper”), con la que se han identificado las barreras 
que presenta el hábitat para este grupo de aves en las franjas conectoras de menor 
coste.  

El resultado muestra cómo la mayoría de estas barreras se corresponden con las vías 
terrestres de comunicación (carreteras y ferrocarril) y con líneas eléctricas.  

 

 

Figura 6. Franjas conectoras entre las zonas núcleo para las especies esteparias consideradas, sobre la que 
se superponen las barreras identificadas en las zonas de menor coste. 

 

4. IDENTIFICACIÓN DE AREAS CLAVE Y DE INTERÉS PARA LA CONECTIVIDAD 
ECOLÓGICA DEL TERRITORIO 

De acuerdo con las indicaciones recogidas en la propuesta metodológica para la 
identificación de áreas clave y de interés para la conectividad ecológica de estas especies 
(Guía metodológica para la identificación de la infraestructura verde en España), se 
establecen los siguientes rangos de valores para la clasificación del territorio: 

Rango de valores: 

Valor mínimo: 0 

Valor máximo: 1.168.789,0 

Método de reclasificación utilizado: intervalo manual. 
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Rangos de valores: 

B3. Áreas clave; ≤ 10.000 

B2. Áreas importantes; > 10.000 y ≤ 35.000 

B1. Áreas de interés bajo; > 35.000 y ≤ 1.168.789 
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