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Resumen

[Introduccion]: La mayoria de las investigaciones en generacion de rutas de conectividad emplean mapas de costos
al desplazamiento generados a partir de la reclasificacion en rangos de las variables empleadas. [Objetivo]: En esta
investigacion se evalda el efecto de la seleccion del método de generacién del raster de costos al desplazamiento
sobre el trazado de las potenciales rutas de conectividad entre parches de bosque en las dreas naturales protegidas
de la provincia Granma, Cuba. [Metodologia]: Se generan dos raster de costos al desplazamiento (uno con rangos
y otro sin rangos) para los cuales se obtienen las potenciales rutas de conectividad y se analiza el efecto del método
de calculo del réaster de costo sobre el disefio de las rutas. [Resultados]: Se identifican un total de 3 080 rutas. La
densidad de rutas para el raster con rangos no sobrepasa las 1 000 rutas/km?, mientras que para el raster sin rangos
llegan a ser superiores a 3 000 rutas/km? Se obtiene un 59 % de rutas altitudinales para el raster con rangos y un
75.8 % de rutas altitudinales para el raster sin rangos. [Conclusiones]: Las modificaciones en el calculo del raster
de costos provoca cambios en la red de rutas de conectividad, concentracidn de rutas en los sitios de conexién entre
zonas o regiones, diferencias en los valores de la densidad de rutas y, finalmente, modificaciones en las condiciones
altitudinales y longitudinales de las rutas.

Palabras claves: Areas naturales protegidas; modelo costo-distancia; rutas de conectividad.
Abstract

[Introduction]: Most of the research dealing with connectivity route use cost-distance maps generated from the
creation of ranges of the variables employed. [Objective]: This research evaluates the effect of the selected method
for cost-distance map computation over the network of connectivity routes among viable vegetation patches in the
protected areas of Granma province, Cuba. [Methodology]: The process generates two cost-distance raster (one
with ranges and one without ranges) from which the connectivity routes are obtained. Additionally, the research in-
cludes the analysis of the effect of the selected method for raster computation over the connectivity route network.
[Results]: The method identifies 3 080 routes. Route density for raster with ranges reaches 1 000 route/km?, while
route density for raster without ranges reaches 3 000 route/km? The 59 % of the routes for the raster with ranges is
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altitudinal, while the 75.8 % of the routes for the raster without ranges is altitudinal. [Conclusions]: The modifica-
tion in the computation of the cost raster to displacement generates changes in the route network and concentra-
tion of the routes at the sites of connection between zones in the study area. Additionally, the values of route density
change depending on the method of the cost raster computation, as well as the altitudinal condition of the routes.

Keywords: connectivity routes; cost-distance model; protect areas

1. Introduccion

La progresiva maduracion de los sistemas de proteccion de la naturaleza constatada a par-
tir de los planteamientos de Johnstone ef al. (2014) y Burkart et al. (2016) ha permitido, segin
Fahrig (2003) y Peled et al. (2016), que comience a considerarse en un nimero creciente de
paises la idea de establecer redes de corredores biologicos. La importancia trascendental de esta
herramienta refiere Mindreau (2013), se aprecia en dos de las metas del Plan Estratégico para
la Diversidad Bioldgica 2011-2020 del Convenio de Diversidad Bioldgica, que promueven la
reduccion significativa de la degradacion y fragmentacion de habitats naturales, aplicando me-
didas de conservacion eficaces a partir de la interconexion e integracion de las areas naturales
protegidas (ANP) a paisajes mas amplios.

Dicha interconexion e integracion de las ANP parte de las premisas de Herrera Calvo y Diaz
Varela (2013) referida a la existencia de fuertes relaciones entre los patrones del paisaje y las fun-
ciones y procesos ecologicos en este. Ello se fundamenta, para Bennett y Mulongoy (2006), en
el supuesto de que los fragmentos conectados por un corredor de habitat adecuado disminuyen
la tasa de extincion y contribuyen a un mayor valor para la conservacion que los hébitats aisla-
dos. En tal sentido, Fahrig (2003) y Bennett (2004) afirman que garantizar la conectividad entre
“parches” de diferentes habitats es importante, tanto para la dispersion de especies como para la
proteccién de los propios habitats.

A partir de estas aseveraciones, Bennett y Mulongoy (2006) y Chacén Salas (2016) argu-
mentan que, en los estudios de los procesos ecoldgicos y de dispersion de las especies en un
paisaje, es posible aplicar los modelos de conectividad para generar redes de conectividad es-
tructural. Dichas redes se consideran una estructura espacial que pretende fungir como enlace
entre ANP, cuya trayectoria esta definida por las rutas que generan una menor resistencia al
movimiento de especies. Dichas rutas se disefian, a criterio de Bennett (2004) y Chacon Salas
(2016), por modelos que producen escenarios graficos sobre la permeabilidad del paisaje a la
movilidad de los animales en funcién de la distancia maxima de dispersion ecolégica, contra la
resistencia ejercida por el uso del suelo.

Para realizar estudios de la conectividad a nivel de paisaje, se han desarrollado modelos
matematicos tanto tedricos como aplicados que permiten la solucién de problemas especificos.
Estos modelos simulan los flujos o desplazamientos en el paisaje (movimientos individuales,
dindmica de meta-poblaciones), en tiempo continuo como los de Galpern (2013) y Johnstone et
al. (2014); o en tiempo discreto, como los de Hanski (1994). Dichos modelos suelen centrase en
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un sdlo tipo de habitat o de elemento del paisaje para la elaboracion de los mapas de friccion. Sin
embargo, con el uso de los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), es posible integrar mas
variables en la elaboraciéon de los modelos de simulacion sin perder informacion referente a la
funcionalidad de cada una de ellas, como se aprecia en los trabajos de Galpern (2013), Chacén
Salas (2016), Colorado Zuluaga et al. (2017) y Ramoén Puebla et al. (2020).

Actualmente, la metodologia mas utilizada para modelar rutas de conectividad (estructura-
les o funcionales) esta basada en las superficies de resistencia que describen la conectividad del
paisaje como su inverso a la resistencia al movimiento y a la dispersion de las especies, segun
Sawyer et al. (2011) y Zeller et al. (2012). Tipicamente, estas superficies representan el grado en
que el paisaje impide o facilita el movimiento de las especies. Al respecto, Galpern (2013) refiere
su utilidad para representar la conectividad estructural entre dos puntos cualesquiera del paisaje
como una distancia efectiva que se calcula a través de la ruta de menor costo en la superficie de
resistencia que conecta dos puntos del paisaje.

La obtencion de las superficies de resistencia al desplazamiento para la conectividad se de-
termina por el tipo de cobertura, asi como la presencia de elementos y actividades de caracter
antropico que se desarrollan en el territorio en los trabajos realizados por Chacon Salas (2016),
Colorado Zuluaga et al. (2017) y Ramon Puebla ef al. (2020). La dificultad mas alta la imponen
aquellas areas donde la presencia de infraestructuras, cobertura existente y las actividades que se
desarrollan se alejan de las condiciones naturales o constituyen un factor de estrés para la biota.
La obtencion de dichas superficies difiere en dos formas para generar el raster final de costos.
El primer método empleado por Arias et al. (2008), Céspedes et al. (2008), Colorado Zuluaga et
al. (2017) y Ramoén Puebla et al. (2020) genera las superficies de resistencia al desplazamiento, a
partir de establecer un sistema de categorias para la cobertura del suelo y un sistema de rangos
positivos o negativos preestablecidos por jerarquia y pesos para el resto de los componentes. El
segundo método es empleado por Urban y Keitt (2001), Zeller et al. (2012), Galpern y Manseau
(2013), y Chacon Salas (2016); y al igual que el anterior asigna los valores de resistencia al mo-
vimiento de las especies, dependiendo de la categoria de cobertura. Pero en este caso, las distan-
cias a los elementos que puedan incidir positiva o negativamente ante la biota corresponden a
variables continuas, sin el pre-establecimiento previo de rangos de distancia.

A partir de estas consideraciones, el objetivo general de esta investigacion es evaluar las po-
sibles diferencias en el trazado de las rutas de conectividad en las ANP de la provincia Granma,
Cubea; a partir de la comparacion de los dos métodos comtiinmente mas usados en la obtenciéon
del raster de superficies de resistencia al desplazamiento. Esta comparativa de métodos se vera
reflejada en la obtencion de las potenciales rutas de conectividad entre los parches de bosque
dentro de las ANP, y entre estas y los de las ANP cercanas, mediante un modelo de costo-dis-
tancia, con base en la elaboraciéon del mapa de resistencia al desplazamiento entre los espacios
nucleo de las ANP de la provincia Granma, Cuba.

En tal sentido, la investigacion presentada es la primera de su tipo en Cuba, asi como la
primera que analiza las rutas de conectividad a partir de un modelo de raster de costos sin
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considerar la clasificacién por rangos de las variables de entrada al modelo. Ello implica un paso
de avance en el disefio de rutas de conectividad al mantener la complejidad estructural del espa-
cio, complejidad que se reduce al reclasificar en rangos las variables de entrada en el modelo de
generacion del raster de costos al desplazamiento.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

Corresponde a la provincia Granma (ver Figura 1), localizada segtin los datos de Oficina Nacio-
nal de Estadisticas e Informacion (2019), en la parte sur oriental de Cuba, entre los 19°49” 9.0” y los
20°45’ 43.8” de latitud norte, y los 76°11’ 45.7” y 77°44’ 27.9” de longitud oeste, con una superficie
de 8 362 km? de extensidn, lo que representa el 7.57 % del drea total de Cuba. La poblacién es de 834
380 habitantes, para una densidad poblacional de 99.76 hab./km?, considerada la quinta provincia
mas densamente poblada de Cuba. Limita al norte con las provincias de Las Tunas y Holguin, al este
con las provincias de Holguin y Santiago de Cuba, al sur con la provincia Santiago de Cuba y el Mar
Caribe y al oeste con el Golfo de Guacanayabo, con el cual comparte 260 km de litoral.

N
Las Tunas Holguin A

20°30'N

Santiago
de Cuba

20°0'N

77°30'W 77°0W

Figura 1. Situacion geografica de la provincia Granma.
Figure 1. Geographic situation of Granma province.
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Esta region se divide en dos grandes morfoestructuras: las montanas de la Sierra Maestra,
formado mayoritariamente por rocas vulcanégenas y vulcanégeno-sedimentarias; y la llanura
Cauto-Guacanayabo, constituida principalmente por depdsitos terrigeno-sedimentarios, prin-
cipalmente aluviales y aluvio-marinos (Iturralde-Vinent, 2010).

El clima se caracteriza, segun los datos de Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion
(2019), por la influencia maritima y de los vientos alisios del nordeste. Las precipitaciones son
de cardcter estacional con un promedio de 1 600 milimetros, existiendo zonas de muy alta plu-
viosidad en la parte montafiosa (valores superiores a los 2 000 milimetros anuales) y zonas secas
en la costa sur oriental (valores medios de 800 milimetros anuales). Estas caracteristicas con-
dicionan una cobertura vegetal diversa (Gonzélez Alonso, 2012), en la que pueden encontrarse
gran parte de las formaciones boscosas y complejos de vegetacion presentes en el pais. Ademas,
se destaca una biota muy rica en endémicos vegetales y animales restringidos principalmente a
los macizos montafiosos y, a las costas bajas cenagosas, dando una destacada y particular distri-
bucidn a los principales valores de diversidad biologica.

Toda esta riqueza natural y valores ecoldgicos, refiere Mateo (2017), estan fuertemente im-
pactados por los procesos de fragmentacion y degradacion del habitat, provocados por las ac-
ciones antrdpicas, a las que ha estado sometida la region por mas de cuatro siglos. En dichas
acciones predomind el uso irracional e intensivo, con practicas agropecuarias y forestales in-
adecuadas; caracterizadas por una excesiva explotacion de los recursos forestales y su extincion,
para el establecimiento de cultivos varios, café, cafia de azticar y arroz, y el desarrollo ganadero,
tanto en las zonas llanas como montafiosas. A ello se vincula el posterior desarrollo de la urba-
nizacién y la infraestructura de comunicacion entre la amplia red de asentamientos que evo-
lucion6 de forma paralela a este intenso proceso de asimilacion socioecondmica del territorio.

No obstante, partiendo de los resultados del trabajo de Estrada et al. (2011), se puede sefa-
lar la existencia en la provincia Granma de areas con vegetacion natural y seminatural, hacia las
zonas montafosas y costeras fundamentalmente. Dichas areas, en su mayoria, componen hoy
parte de los nucleos de conservacion del sistema de ANP; con un claro predominio de bosques
fragmentados y la carencia de un sistema de conectividad. Esta carencia de conectividad impo-
ne la necesidad del establecimiento de una red de habitats intercomunicados que mantengan la
conectividad de los procesos ecolégicos a nivel de paisaje en esta provincia de Cuba.

2.2.Modelo para el diseiio de redes de conectividad ecoldgica

Uno de los modelos mas usados para el disefio de redes de conectividad es el propuesto por
Céspedes et al. (2008), aplicado en Cuba, para la region de la Sierra Maestra por Ramoén Puebla
et al. (2020). Estos autores concuerdan en la existencia de tres componentes fundamentales para
el disefio de dichas redes:

- Identificacion de los fragmentos de bosques o dreas/nodos a conectar.

- Establecimiento de los niveles o grados de dificultad al desplazamiento entre los fragmen-
tos de bosques o areas/nodos a conectar.
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- Modelacién de la red de conectividad integrada por los fragmentos de bosques o areas/
nodos, mediante el establecimiento de las rutas de menor dificultad al desplazamiento.

2.2.1. Definicion de las areas niicleos o nodos de conectividad

A efectos de este trabajo, se seleccionaron las ANP de la provincia con las categorias de
manejo mas estrictas, 11 en total, y con objetivos de manejo equivalentes a las categorias I y II
de la UICN. También, se incluyeron en el analisis cuatro ANP correspondientes a las provincias
colindantes, situadas a menos de 10 km de los limites de la provincia Granma y con similares
categorias de manejo, dada la posibilidad de que exista algun tipo de conectividad entre estas y
las ANP de Granma.

Un aspecto ciertamente novedoso en la investigacion es la evaluacion de la conectividad a par-
tir de fragmentos de bosques considerados viables al interior de las ANP y no a partir de los bordes
externos de estas, como tradicionalmente se hace. Esta decision se tomé con base en que pueden
existir fragmentos de coberturas al interior de las ANP, y cercano a los bordes de estas, que se co-
rrespondan con usos no factibles para garantizar la conectividad o el desplazamiento natural de las
especies. Los aspectos considerados para declarar viable un fragmento de bosque se establecieron
siguiendo criterios de autores como Kattan (2002) y se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Criterios para que un parche de bosque sea considerado viable para el sostenimiento de comunidades
y especies de fauna.
Table 1. Criteria for considering vegetation patch as viable for sustaining communities and fauna.

Criterio Planteamiento Referencia
Tamaiio del habitat Para este estudio se decidié tomar como viables los fragmentos iguales Corredor Jiménez (2019)
o mayores a 7 ha.
Efecto de borde Se tomd como criterio un ancho de borde de 94 m, considerando la Newmark (2001)

pérdida de la cobertura boscosa en la provincia Granma, segun Del
Risco (1995).
Area interior absoluta  Areas interiores superiores a 1 ha. Hilty et al. (2006)

Fuente: elaboracién propia, con base en Corredor Jiménez (2019), Newmark (2001) y Hilty et al. (2006).

2.2.2.Criterios para establecer los niveles de dificultad para la conectividad y la superficie
de friccion

Se valoraron los criterios y experiencias de expertos internacionales y nacionales vertidos
en los trabajos realizados por Arias et al. (2008), Céspedes et al. (2008), Chacén Salas (2016) y
Ramon Puebla et al. (2020); asi como los estudios sobre biodiversidad realizados en Cuba por
Borroto-Paez y Mancina (2011), Gonzalez Alonso (2012), Gonzalez (2002) y Mancina y Cruz
(2017), permitiendo identificar 5 factores fundamentales que, a juicio de los autores, pueden
incidir en la permeabilidad del paisaje del territorio, los cuales son:
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- Cobertura del suelo: las coberturas naturales y menos alteradas por las actividades huma-
nas, que ofrecen la menor dificultad al movimiento de las especies (Bennet, 2004).

- Dinamica espacio-temporal de la cobertura del suelo: la permanencia de coberturas na-
turales y poco alteradas y los cambios positivos en las mismas favorecen la estabilidad espa-
cio-temporal de las rutas de conectividad, de acuerdo con Céspedes et al. (2008); por lo que
en este estudio se tuvo en cuenta el cambio de una cobertura alterada a una poco alterada
y la presencia de coberturas favorables estables en el tiempo.

- Red hidrica: las zonas que se ubican cerca de la red hidrica ofrecen una menor dificultad
para el movimiento de las especies, segiin Bennet (2004) y Arias et al. (2008). También se
tuvo en cuenta la funcion de los grandes cuerpos de agua como barreras a la dispersion de
las especies terrestres no aladas con escasa capacidad de nado, cuando exceden una longi-
tud determinada. Para esta investigacidn, se tom6 un ancho superior a los 30 m.

- Asentamientos humanos: la presencia de estos son un obstaculo para el desplazamiento de
algunas especies y se asume que los efectos negativos de los asentamientos para proporcio-
nar conectividad en un paisaje disminuyen cuando aumenta la distancia entre una zona de
transito y un poblado (Arias et al., 2008; Chacdn Salas, 2016).

- Infraestructura vial: la presencia de infraestructura vial, refieren Arias ef al. (2008) y Cha-
con Salas (2016), significa un obstaculo para el desplazamiento de las especies e incorpora
en el paisaje perturbaciones asociadas al ruido. En este trabajo consideramos que los efec-
tos negativos de la infraestructura vial disminuyen cuando aumenta la distancia entre una
zona en el paisaje y este tipo de infraestructura.

Para la evaluacion de estos criterios y generar el mapa de friccion, por el método de los ran-
gos, se establecieron rangos y pesos para ponderar su comportamiento al desplazamiento de las
especies en el territorio. Dichos rangos y pesos se determinaron con base en la escala ordinal y
método de clasificacion ya usado por Ramon Puebla ef al. (2020). Los criterios de clasificacién
obtenidos a partir de este método, la jerarquia, el peso y la ponderacién de cada componente, se
presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Categorias de dificultad al desplazamiento establecida para cada clase.
Table 2. Category of difficulty for displacement established for every class.

Categorias de dificultad al desplazamiento Jerarquia  Peso
Componente
1 2 3 4 5

Cobertura del Bosques y Matorrales Herbazalesy  Areas de Superficies 0.4
suelo humedales pastizales cultivos desnudas y

cuerpos de

agua
Dindmica Mantiene la Mantiene la Mantiene la Mantienela  Se mantiene 0.2
espacio- cobertura de coberturade  coberturade  cobertura la superficie
temporal de bosques y matorraleso  herbazales y de 4reas desnuda, o
la cobertura humedales o cambia este pastizales o cultivables cambia a estas
boscosa cambia a estas cambia a estos 0 cambia a

estos

Distancia a la menos de 30 de31a60 de 61 a 100 de 1012200 mayor a 200 0.2
red fluvial (m)
Distanciaalos ~ mayor a 1001 de 50121000  de 201 a 500 de51a200  menosde 50 0.1
asentamientos
humanos (m)
Distancia a mayor a 1001 de 50121000 de 201 a 500 de51a200  menosde 50 0.1
infraestructura
vial (m)

Fuente: elaboracion propia.

Para la realizacion de este trabajo se identificaron las coberturas del suelo para los afios 2000
y 2020, de acuerdo con Cheng et al. (2014). Una vez establecidas las coberturas, se identificaron
las zonas de dinamica, tanto aquellas que cambian hacia un tipo de cobertura favorable a la co-
nectividad como las que permanecen estables en el periodo.

En paralelo, se realizd la reclasificacion de las capas correspondientes a los demas criterios,
mediante el empleo de la herramienta Euclidean Distance, para calcular un raster de distancias
a cada uno de los elementos geométricos existentes en las capas de cada criterio o variable ana-
lizada. Una vez que los raster estuvieron elaborados, con el uso de la herramienta Weighted Sum
se elabord el raster de friccion y, mediante el empleo de la herramienta Cost Distance, se obtuvo
el raster de los costos al desplazamiento.

Finalmente, con la capa de los parches de vegetacion natural que cumplieron los requeri-
mientos establecidos para ser considerados viables dentro de cada ANP y el raster de costos,
se realizo el procedimiento ilustrado en la Figura 2, a partir de un proceso desarrollado en un
ambiente de Model Builder de ArcMap, en su version 10.4.
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Figura 2. Representacion del modelo para el calculo del raster de costo al desplazamiento con rangos y
ponderaciones.

Figure 2. Representation of the model for computing the cost raster with ranged and weighted values.

Para el célculo del raster de costos al desplazamiento sin rangos, se introdujo un cambio
fundamental: la eliminacién del paso de reclasificar los componentes de barrera en rangos. Esto
se debe al uso de los valores de distancia a los elementos de barrera directamente. En el caso de
las carreteras y asentamientos, se consideré que mientras mas alejado de estos elementos mas
factible es la conectividad. Por lo tanto, cada raster de distancia se resté del maximo valor de
distancia correspondiente a este, para obtener el inverso de esas distancias. Para el caso de la
red hidrica, se consider6 que la presencia de estos elementos es una barrera, por lo que se hizo
una reclasificacién de 0 para los pixeles con presencia de agua y 10 para los pixeles sin presencia
de agua. En la Figura 3 se ilustra el proceso desarrollado en un ambiente de Model Builder de
ArcMap, en su version 10.4.
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Figura 3. Representacion del modelo para el calculo del raster de costo al desplazamiento sin rangos.

Figure 3. Representation of the model for computing the cost raster without ranges.

2.2.3.Modelacion de las redes de conectividad ecologica

La modelacién de la red de conectividad se realiza mediante un modelo de costo-distancia,
empleando funciones de Python, version 3.6, sobre la interface de PyCharm, en su versioén 2020.1.
Este identifica las rutas de conectividad entre los centroides de los fragmentos de bosques (nodos)
sobre el mapa de resistencia al desplazamiento. Utilizando cada nodo como punto de origen a
conectar sobre la superficie de costos creada, se generan redes de conectividad desde el nodo de
origen hacia los nodos de destino por las rutas con menor dificultad al desplazamiento. Esto im-
plica que la ruta diseniada se corresponda con aquella que posee el menor valor acumulado de des-
plazamiento sobre el raster de costos. Una vez obtenidas las rutas, se elabord el raster de densidad
de rutas con la herramienta Line Density. Posteriormente, se calcularon las estadisticas para cada
ANP, con el empleo de las herramientas Tabulate intersection y Summary Statistics.

El andlisis de las condiciones altitudinales y longitudinales de las rutas identificadas se rea-
liz6 con base en los pisos altimétricos de la vegetacion, segin Capote y Berazain (1984), para
evaluar el rango en funcion de las fajas que conforman los ecosistemas de la provincia, los cuales
se correspondieron con los siguientes rangos: 0 m - 150 m; 151 m - 450 m; 451 m - 550 m; 551
m - 850 m; 851 m - 1 000 m y mayor de 1 001 m. Una vez obtenidas las rutas, se realizaron los
perfiles topograficos y se identificaron los valores maximos y minimos de altura. Dichos valores
se compararon con los pisos altitudinales anteriormente definidos, mediante el empleo de dife-
rentes funciones de Python.
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3. Resultados y discusion

3.1. Identificacion de elementos de origen-destino

El proceso de identificacion de los sitios para la creacion de las rutas de conectividad permi-
ti6 identificar 56 parches de vegetacion natural que cumplen con los requisitos necesarios para
garantizar la conectividad y conservacion. Dichos parches se convierten en los nodos de origen
y destino de las rutas (ver Figura 4). Ademas, estos coinciden en la zona sur del area de estudio
y a nivel de areas protegidas, con las identificadas por Ramoén Puebla et al. (2020) para el disefio
de propuestas de rutas de conectividad en la Sierra Maestra, Cuba.

El Cuadro 3 muestra la distribucién de parches y nodos por ANP, donde llama la atencién que el
32 % de los nodos se concentran en una sola ANP, Delta del Cauto; mientras que ocho (8) ANP pre-
sentan solamente un (1) nodo derivado de parches de vegetacion natural viable para la conectividad.
En cinco de esas ocho ANP con un tnico nodo, los parches correspondientes a esos nodos ocupan
mas del 90 % del territorio del ANP, lo que resalta la importancia de los parches de vegetacion en la
conectividad de dichas ANP, al ser el tinico parche de vegetacion viable a la conectividad.

Las Tunas
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Figura 4. Nodos de origen-destinos identificados a partir de los parches de vegetacion viables dentro de las ANP
seleccionadas. Fuente: Centro Nacional de Areas Protegidas (Globelandcover30, 2021)

Figure 4. Origin-destiny nodes identified from viable patches of vegetation inside the selected protected areas.
Source: Protected Areas National Centre (Globelandcover30, 2021)
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En tal sentido, Bennett (2004) seniala que la mayor cantidad de parches aumenta la fragmen-
tacion, por lo que aquellas ANP con mayor cantidad de parches o nodos de conectividad estan
mas fragmentadas y el desplazamiento dentro de ellas es mas dificil para las especies.

Cuadro 3. Cantidad de parches de vegetacion natural y nodos generados en las ANP.
Table 3. Patches and nodes corresponding to each protected area.

No ANP Parches Area (km?) % del drea total Nodos
1 Banco de Buena Esperanza-Managuano 8 3.85 0.43 6
2 Caraquitas* 1 4.20 96.86 1
3 Deltadel Cauto 33 142.54 24.57 18
4  Desembarco del Granma 18 180.04 55.20 12
5 El Gigante 1 12.22 86.59 1
6 El Macio 11 5.51 3.85 3
7  Ensenada de Gua y Cayos de Manzanillo 6 7.72 4.67 5
8 Monte Naranjito* 1 3.40 79.81 1
9  Monte Natural Cupaynict 1 0.50 86.34 1
10  Monte Palmarito 1 0.87 93.07 1
11  Ojo de Agua-Monte Cabaniguan® 5 41.92 40.10 2
12 Pico Bayamesa 2 225.08 92.99 2
13 Pico Caracas 2 8.31 86.03 1
14  Pozo Prieto* 1 7.00 94.07 1
15  Turquino 3 207.38 91.56 1

Total 94* 850.5* 62.4* 56*

+ ANP en las provincias colindantes. * Suma de los valores. ** Promedio de los valores

3.2. Generacion de los raster de costos al desplazamiento

La identificacidén o generacion de los raster de costos al desplazamiento se realiz6 de
dos formas, tal y como se explica en el acapite metodolégico. Primeramente, se generdé un
raster de costos por rangos, para luego generar un raster de costos al desplazamiento que no
incluyera rangos y que usa los valores reales de las variables ponderadas con su peso relativo
dentro del analisis.

Aun cuando para ambos métodos de generacion del raster de costo al desplazamiento (Fi-
gura 5), se presentan altos valores en la zona nordeste del territorio, hay diferencias que sefalar.
La creacion del raster de costos mediante el método con rangos (Figura 5a) genera una zona de
continuidad entre dicha area nordeste y el centro de la provincia, con valores de costo de medio
a alto; mientras que en el raster sin rangos (Figura 5b) esa zona de continuidad presenta valores
de costos de bajo a medio, lo que favoreceria la generacidn de rutas a través de esa area. Adicio-
nalmente, la superficie con valores de costo cercanos a medio en la zona suroccidental del area
de estudio es mayor en el raster de costo con rangos (Figura 5a) que en el raster de costos sin
rangos (Figura 5b). El raster de costos con rangos (Figura 5a) genera una especie de linea con-
tinua de valores medios que une el centro del area de estudio con la zona suroccidental de esta,

< . 0B s

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.56-1.4
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de ™, & 1980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\//, (Enero-Junio, 2022) . Vol 56(1): 75-95

» » . DOI: https://doi.org/10.15359/rca.56-1.4
Tl' Oplcal JOlll'nal Of EnVll' Onmental SClenCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Rodriguez Cueto Y., Ramoén Puebla A.

lo que pudiera generar restricciones a la conectividad entre la costa occidental y la costa sur; y
no ocurre en el raster de costos sin rangos (Figura 5b). Finalmente, el altimo cambio llamativo
estd relacionado con la zona noroccidental del territorio, en la desembocadura del rio Cauto,
donde en el raster de costos al desplazamiento con rangos (Figura 5a), se observa que aparece
con valores cercanos a bajo, mientras que en el raster de costos al desplazamiento sin rangos (Fi-
gura 5b) se observa que aparecen regiones con valores cercanos a medio, lo que probablemente
influira en la creacion de las rutas de conectividad.

N

A Las Tunas

20°30'N

20°0'N

77°30'W 77°0'W 76°30'W 77°30'W 77°0'W 76°30'W
® Sitios de conectividad
0 15 30 60 90 km - - C3 Area de estudio
Bajo Medio Alto 3 Granma

Figura 5. Réster de costos al desplazamiento para ambos métodos. a) con la presencia de rangos, b) sin la presen-
cia de rangos.
Figure 5. Cost raster to displacement for both methods. a) with the presence of ranges, b) without the presence of ranges.

Las distribuciones de los valores de costos al desplazamiento obtenidos por ambos métodos
son similares a los obtenidos por Ramdn Puebla et al. (2020), con valores entre bajo y medio,
mas cercanos a medio, en la zona de coincidencia de dicho trabajo y el que se presenta en esta
investigacion. Dichas zonas de coincidencia se presentan hacia el centro del drea de estudio, lo
que seria la periferia de la Sierra Maestra, drea analizada en Ramon Puebla et al. (2020).

3.3. Comparacion de métodos de generacion de raster de costos.

La comparacion de los métodos de generacion de los raster de costos se centra en aspec-
tos como: el trazado de las rutas de conectividad, la densidad de rutas a partir del trazado
de estas y las condiciones altitudinales y longitudinales de las rutas identificadas en cada
método empleado.
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3.3.1.Trazado de las rutas de conectividad

El método de disefo del raster de costos al desplazamiento influye directamente en el tra-
zado de las rutas de conectividad, lo que se percibe, en primer lugar, por la simplificacién de la
red de rutas de conectividad, la concentracion de rutas en ciertas areas y la desaparicion de rutas
en otras. Este proceso de simplificacion, concentracion y desaparicion es evidente entre la parte
oeste de la provincia (costa del Golfo de Guacanayabo) y el nodo ubicado al norte y la zona al
centro y sur de la provincia. Hacia el nodo al norte, de 3 rutas con el raster de costos con rangos
(Figura 6a), se modifica a una con el raster de costos sin rangos (Figura 6b); mientras que, al
centro y sur del area, de 2 zonas de rutas en el raster de costos con rangos (Figura 6a) se obtiene
solamente una zona en el raster de costos sin rangos (Figura 6b). En segundo lugar, se percibe
una mayor complejidad de rutas al interior de los parches de vegetacion viable con el empleo
del raster de costos sin rangos (Figura 6b); mientras que el uso del raster de costos con rangos
(Figura 6a) simplifica las rutas al interior de los parches de vegetacion viable.

N b N

& Las Tunas

20°30N

20°0N

77°30'W 77°0'W 76°30'W 77°30'W 77°0'W 76°30'W
0o 15 30 60 90 km — Rutas €3 Area de estudio
I a0 ¢ Parches de vegetacion viable C3 Granma

® Sitios de conectividad

Figura 6. Rutas de conectividad identificadas. a) con el empleo del réster de costos con rangos, b) con el empleo
del raster de costos sin rangos.
Figure 6. Connectivity routes identified. a) Using the cost raster with ranges, b) Using the cost raster without ranges.

Estos cambios en el trazado de las rutas de conectividad implican una reduccién en la po-
sibilidad de movimiento de las especies de un sitio a otro, aumentando el nivel de importancia
para la conectividad en ciertos sitios y zonas y concentrando la conectividad en determinadas
zonas del area de estudio. Adicionalmente, las zonas donde para ambos métodos coinciden las
rutas de conectividad son zonas sumamente utiles para la gestion territorial focalizada en la
conservacion, de acuerdo con Colorado Zuluaga et al. (2017). En tal sentido, la costa centro-este
asi como la zona central y la costa sur del area de estudio son regiones muy importantes para la
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conservacion y la conectividad, puesto que poseen rutas de conectividad para ambos métodos
de obtencidn del raster de costos al desplazamiento.

3.3.2.Densidad de rutas de conectividad

Las modificaciones anteriormente mencionadas tienen un efecto directo sobre la densidad
de rutas de conectividad en el drea de estudio. Las diferencias se observan en la Figura 7, a con-
tinuacion, donde es evidente que el empleo del raster de costos con rangos (Figura 7a) genera
menores valores de nimero de rutas por kilémetro cuadrado que el raster de costos sin rangos
(Figura 7b), ademas de modificarse las zonas con mayores valores de densidad de rutas.

Los maximos valores de densidad de rutas en el raster de costos con rangos (Figura 7a) son
mas de tres veces inferiores a los maximos valores de densidad de rutas en el raster de costos sin
rangos (Figura 7b); ademas, la localizacion de dichos valores maximos cambia de un raster de
costo a otro. Mientras en el raster de costo con rangos (Figura 7a) los maximos valores se loca-
lizan al centro y oeste del area, sobre las propias rutas; en el raster de costos sin rangos (Figura
7b), los maximos valores se localizan al interior de las ANP. No obstante, la mayor parte del area
de estudio presenta valores de densidad inferiores a las 25 rutas/km?* con el empleo de ambos
métodos de célculo del raster de costos, lo que muestra, en cierta medida, la concentracién de
las rutas en zonas especificas por ambos métodos.
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Figura 7. Densidad de rutas de conectividad. a) con el empleo del raster de costos con rangos, b) con el empleo
del raster de costos sin rangos.
Figure 7. Density of connectivity routes. a) using the cost raster with ranges, b) using the cost raster without ranges.

- o e %

AMBIENTALES euna cosTa wmica



http://doi.org/10.15359/rca.56-1.4
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de TS, %1980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)

e e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES ~ = (Enero-Junio, 2022) . Vol 56(1): 75-95
. B N DOI: https://doi.org/10.15359/rca.56-1.4

Tl‘ Oplcal JOUI‘ nal Of EnVll' Onmental SClenCCS Open Access: WW\’/)\frevi;)tla(:fI na.ac.cr/a mrlgiaentales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr

Rodriguez Cueto Y., Ramoén Puebla A.

3.3.3.Condiciones altitudinales y longitudinales de las rutas identificadas

Los analisis de las condiciones altitudinales y longitudinales de las rutas identificadas mues-
tran que un total de 518 rutas sufrieron cambios en su condicion, al cambiar la forma de obtener
el raster de costos. Dichas 518 rutas (16.8 % del total identificadas) cambiaron siempre a una
condicién altitudinal, por lo que el nimero de rutas altitudinales aument6 en 518, mientras
que el numero de rutas latitudinales se redujo en ese mismo numero. Empleando el método
de calculo del raster de costos con rangos, la relacidn entre rutas altitudinales y longitudinales
es mas homogénea (59 % de rutas altitudinales y 41 % de rutas longitudinales), mientras que
con el empleo del método de calculo de raster de costos sin rangos esa relacion se hace mas
desequilibrada, a favor de las rutas altitudinales (75.8 % de rutas altitudinales y 24.2 % de rutas
longitudinales).

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 8, el 27 % (15) de los sitios de conexién no modi-
ficaron su condicién altitudinal/longitudinal. El otro 73 % de los sitios incrementan la cantidad
de rutas con condicion altitudinal. También tres sitios mostraron el mayor niimero de cambio
en la condicion, al presentar 34 rutas (62 % de las 55 rutas posibles a crearse para cada sitio) que
cambiaron a una condicion altitudinal, principalmente asociado a la desaparicion de las rutas
que se generaban en el extremo suroccidental del area de estudio.
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Figura 8. Cambio en la condicién altitudinal/longitudinal de las rutas.
Figure 8. Changes in the altitudinal/longitudinal condition of the routes.

Estos cambios poseen implicaciones ecoldgicas y de conectividad en el area de estudio. Al
aumentar el nimero de rutas altitudinales con el empleo del raster de costos sin rangos, se
incrementa la posibilidad de que las especies puedan moverse de un piso altitudinal a otro, ya
sea para aumentar o disminuir la altura respecto al nivel medio del mar a la que se encuentran,
siempre y cuando sus condiciones de vida se lo permitan.
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Aun cuando se producen cambios interesantes en el comportamiento altitudinal/longitudi-
nal de ciertas rutas con el cambio de método de obtencion del raster de costos, hay que sefialar
que la ubicacion de los nodos juega un papel preponderante en dicha condicién. Prueba de ello
resulta la coincidencia con los resultados de Ramoén Puebla et al. (2020) para las rutas de conec-
tividad que, por el sur del drea de estudio, unen las zonas ubicadas en las montanas de la Sierra
Maestra y la zona suroccidental del drea de estudio. La posicién de dichos nodos, unos en zonas
montafosas y otros en zonas bajas y costeras, genera rutas altitudinales independientemente del
método de obtencion del raster de costos al desplazamiento, como muestran nuestros resultados
y los de Ramon Puebla et al. (2020).

4. Conclusiones

El empleo de ambos métodos de calculo del raster de costos, con la presencia de rangos y
sin la presencia de estos; muestra diferencias en la identificacion de rutas de conectividad. Di-
chas diferencias se asocian a variaciones en la distribucidn espacial del costo al desplazamiento,
modificaciones en la red de rutas de conectividad, cambios en los sitios de conexién entre re-
giones en el area de estudio, diferencias en la distribucion y los valores de la densidad de rutas,
y modificaciones en las condiciones altitudinales y longitudinales de las rutas de conectividad.

Se nota una disparidad en la identificacion de nodos de conexion al interior de las ANP, con
areas que presentan gran cantidad de nodos y otras que presentan solamente uno. Ello influye
directamente en la posibilidad de conexion de cada ANP con el resto de estas y es una muestra
de la fragmentacion que existe en las formaciones boscosas al interior de algunas ANP.

El empleo de rangos en la generacion del raster de costos homogeniza el territorio, generando
mayor dispersion en la red de rutas de conectividad y disgregando las zonas de conectividad entre
diferentes regiones del area de estudio. Ello influye en la densidad de las rutas de conectividad, en
la importancia de determinadas ANP para la conectividad, en el trazado de las rutas al interior de
los parches de vegetacion viables y en la condicion altitudinal/longitudinal de las rutas.

Finalmente, se recomienda analizar el efecto del peso y los valores de cada variable emplea-
da sobre el calculo del raster de costo, tanto con el uso de rangos como sin el uso de estos, para
poder entender la importancia de cada una de estas variables en el costo al desplazamiento en
el area de estudio.
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