TESIS

Universidad de Jaén

Facultad de Ciencias
Experimentales

TECNOLOGIAS GRAFICAS, DE ANALISIS DEL TERRENO Y
POSICIONAMIENTO ESPACIAL
APLICADAS AL ESTUDIO Y LA GESTION DE LA FAUNA
SILVESTRE EN ECOSISTEMAS
MEDITERRANEOS

Autor: José Manuel Valderrama Zafra

Directores de la tesis:

Dra. Dfia. Concepcion Azorit Casas
Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia
Dra. Dfia. Antonia Oya Lechuga
Estadistica e Investigacién Operativa
Dr. D. Miguel A. Rubio Paramio
Ingenieria Grafica, Disefio y Proyectos

Fecha: 22/04/2024

ISBN:
Licencia CC






Universidad de Jaén

Escuela de Doctorado

Facultad de Ciencias Experimentales

Departamento de Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia

PROGRAMA DE DOCTORADO
EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA TIERRA Y DEL MEDIO AMBIENTE

TECNOLOGIAS GRAFICAS, DE ANALISIS DEL
TERRENO Y POSICIONAMIENTO ESPACIAL
APLICADAS AL ESTUDIO Y LA GESTION DE LA FAUNA
SILVESTRE EN ECOSISTEMAS
MEDITERRANEOS

Memoria presentada por
José Manuel Valderrama Zafra
para optar la Grado de Doctor
Jaén, 2024

V° B° de los Directores:

Firmado digitalmente
AZORIT CASAS por AZ omg CASAS OYA Firmado digitalmente RUBIO Firmado digtaiment por RUSIO

OYALECHUG ot de reconocimient ON) <65, -
CONCEPCION  concepcion LECHUGA oo [ECHUGA PARAMIO Nombredoreconoimieto (ON): =5,
ENCINA - ENCINA - 260092931 ANTONIA - 260255032 MIGUEL ANGEL R0t samanio, encmieio
Fecha: 2024.04.23 Fecha: 2024.04.23 PARAMIO MIGUEL ANGEL - 51670276V
26009293L 10-43-05 +02'00' 260255037 10:49:54 +02'00° -51670276V Fechas 2024.04.23 11:49:13 40200
Dra. Concepcion Azorit Casas Dra. Antonia Oya Lechuga  Dr. Miguel A. Rubio Paramio
Departamento de Biologia Animal, = Departamento de Estadistica Departamento de Ingenieria

Biologia Vegetal y Ecologia e Investigacion Operativa Gréfica, Disefio y Proyectos






Esta Tesis Doctoral se ha realizada dentro del Programa de Doctorado en Ciencia y
Tecnologia de la Tierra y del Medio Ambiente de la Universidad de Jaén (linea de
investigacion: Ecologia, Biologia Animal y Biologia Vegetal), bajo la tutorizaciéon y
direccion de la Dra. Concepcion Azorit Casas (Area de Zoologia del Departamento de
Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia. PAI-RNM-175 Biodiversidad y
Desarrollo Sostenible) y la codireccion de la Dra. Antonia Oya Lechuga (Departamento
de Estadistica e Investigacion Operativa. PAI-FQM-245 Estadistica Teorica y Aplicada
e Investigacion Operativa) y el Dr. Miguel Angel Rubio Paramio (Area de Expresion
Grafica en la Ingenieria del Departamento de Ingenieria Grafica, Disefio y Proyectos.
PAI-TIC-159 Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Grafica, Diseno Industrial y

SIG).

El doctorando es miembro del grupo de investigacion RNM-175 Biodiversidad y
Desarrollo Sostenible. La investigacion ha sido financiada con ayudas al Grupo de
Investigacion RNM-175 "Biodiversidad y Desarrollo Sostenible" del Plan Propio de la
Universidad de Jaén, a través del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)
Comision Europea y de la Consejeria de Innovacion Ciencia y Empresa de la Junta de
Andalucia (PAIDI2020 Plan Andaluz de Investigacion, Desarrollo e Innovacion-
Fondos FEDER 2014-2020), asi como, con el Proyecto PID2022-1426610B-100
(TRACKINGIS-DEER) de la Convocatoria de Generacion de Conocimiento 2022 del
Ministerio de Ciencia e Innovacidon, Espafia, y con la colaboracion del Organismo
Autonomo de Parques Nacionales (OAPN), del Ministerio para la Transicion Ecoldgica

y Reto Demografico, Espaia.

Algunos de los principales resultados de investigacion han sido publicados en revistas

de impacto internacional:

En la revista Ecological Informatics, Q1 en JCR 2022, categoria “Ecology”, se han

publicado:

- Valderrama-Zafra, J. M., Fernandez-Rodriguez, P., Oya, A., Carrasco, R.,
Rubio-Paramio, M. A., Garrido-Carretero, M. S., y Azorit, C., 2022.
Assessing 3D vs. 2D habitat metrics in a Mediterranean ecosystem for a
wiser wildlife management. Ecological Informatics, 69, 101623.

https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2022.101623.




- Valderrama-Zafra, J. M., Rubio-Paramio, M. A., Garcia-Molina, D. F.,
Mercado-Colmenero, J. M., Oya, A., Carrasco, R, y Azorit, C., 2024. Impact
of topographic factors on animal field pathings: Analysis and prediction of
deer movement patterns. Ecological Informatics, 80, 102487.

https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2024.102487

En la revista The Journal of Wild Management, Q3 en JCR, categoria “Ecology” y Q1
JCR, categoria “Zoology”, se ha publicado:

- Garrido-Carretero, M. S., Azorit, C., de Lacy-Pérez de los Cobos, M. C.,
Valderrama-Zafra, J. M., Carrasco, R., y Gil-Cruz, A. J., 2023. Improving
the precision and accuracy of wildlife monitoring with multi-constellation,
multi-frequency GNSS collars. The Journal of Wildlife Management, 87(4),
€22378. https://doi.org/10.1002/jwmg.22378.




AGRADECIMIENTOS

Me gustaria aprovechar esta pagina en blanco para expresar mi satisfacciéon por haber
luchado contra mi peor enemigo, yo mismo, y haberle vencido para poder llegar hasta

aqui, por supuesto no sin la ayuda de toda la gente que nombraré a continuacion.

Como no empezar agradeciendo enormemente a mi tutora la Dra. Concha Azorit por su
dedicacioén, paciencia y buen hacer, y sobre todo por la predisposicion en todo momento
para atenderme. Por supuesto a mis co-directores, la Dra. Antonia Oya cuya
participacion ha arrojado luz clarificadora en todo momento, y muy especialmente al
Dr. Miguel Angel Rubio, que ademas de un pilar fundamental en esta tesis, es

compaiiero y gran amigo.

A Rafa Carrasco por sus aportaciones puntuales pero claves en los enfoques y
derroteros de este trabajo. Por supuesto, a los responsables del parque Natural por

permitirme el acceso para los trabajos de campo, en especial a D. Javier Moro.

A mi compafiero de fatigas Juan M. Montalvo, que cada vez que uno de los dos
flaqueaba, el otro empujaba. En general, a todos mis compaieros de Departamento,
siempre pendientes de mi durante estos anos de duro trabajo y siempre dispuestos a
ayudar. No me quiero olvidar de Diego e Irene que con su inestimable ayuda en los

tramos finales han hecho posible llegar a la meta.

A mis tios Isabel y Manuel por creer en mi, y darme la oportunidad de demostrarlo,
espero que estéis orgullosos. Un recuerdo especial a un gran compafiero y amigo que

nos dejé Dr. D. Francisco Mozas Martinez.

A toda mi familia, a mis hermanas para las que me hubiese gustado haber sido mejor
hermano mayor, especialmente a mis padres por su lucha continua por darnos lo mejor,

0s quiero.

Mencion especial a mi hijo Jos¢é Manuel por ser tan grande, Jos¢ no me tienes que

demostrar nada ya eres sobradamente mejor que yo.

Y finalmente a mi querida esposa M*. Angeles por llenar mi vida de luz, belleza y

mucho amor.






INDICE

RESUIMIEN .....cuceveverereeesesesesesesesesesesssesesssesssssssssessnssssesesssssssessssssnsssssssessnsnsssesenens 17
ABSTRACT .....covrterereereesesesesssssesssesssesesesessssssesesessssssesssesenssesesesesssssesesensnsssesssensnsnes 23
CAPITULO 1. INTRODUCCION .......coueetrerrereeesreseeessessssessessessssessessssesssssssssenssnssseneens 29

1.1, AREA DE ESTUDIO ...ttt ettt ettt ettt se s s s s st et st esesesessss s st ssetesanesenens 39
CAPITULO 2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO........coevrrerenrenerrsesesssesssssessssssssenes 49
CAPITULO 3. METODOLOGIA GENERAL ......cceverurerrenneisessesssessessssessessssessessssssseneens 55

3.1. DESARROLLOS TRIDIMENSIONALES EN VERDADERA MAGNITUD. DIFERENCIAS CON LA CONSIDERACION

PLANA. 1ottt ettt teeeeetetteeeeeeeeeeessesetaaaeaeeseeeesessasaaasaaaesseeseesssssssassabasaeeeeeseeessassasnsaaaesseeeeesssesnnnnsnrreres 57
3.2. FACTORES TOPOGRAFICOS QUE INFLUYEN EN EL MOVIMIENTO ANIMAL .cceevvivetiriereeeeeeeeeessesennnenes 63
3.3. PRECISION EN LA GEOLOCALIZACION. ANALISIS TECNOLOGICO. wuuvureereieeeieeeieieiiiieieeeeeeeeeeevesesesenennes 67
3.4. CAMINOS DE MENOR COSTE ENERGETICO.....ceeeuuvvrerreereeeesessessssseeeeeseessssssssssssssssessesesssssssnsnssnes 69
CAPITULO 4. RESULTADOS. ....evveieeeeeeeeessseseessssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 71

4.1. EVALUACION DE LAS METRICAS DE HABITAT 3D FRENTE A 2D EN UN ECOSISTEMA MEDITERRANEO PARA
UNA GESTION MAS INTELIGENTE DE LA FAUNA SALVAJE. ..uvtiiiuieieireeeniieesireessireessiseessieeessssesssssessssseens 73
4.2. IMPACTO DEL FACTOR TOPOGRAFICO EN LOS RECORRIDOS DE LOS ANIMALES EN EL CAMPO: ANALISIS Y
PREDICCION DE LOS PATRONES DE MOVIMIENTO DE LOS CIERVOS. ....veeruvreerrreesireesireessiseesssneesssseesnnns 103

4.3. MEJORA DE LA PRECISION Y EXACTITUD DEL SEGUIMIENTO DE LA FAUNA SALVAJE CON COLLARES GNSS

MULTICONSTELACION Y MULTIFRECUENCIA «...coeeeieieieieieeeeieereeestasssesasassseseseeesesessssssssesssessesssnenes 127
4.4. EVALUACION LAS RUTAS DE MENOR ESFUERZO EN EL DESPLAZAMIENTO ANIMAL. ..cvvvvvvvvevernnnnnnnnnnns 155
CAPITULO 5. DISCUSION GENERAL .......coceerertrerreesersesessessessssssessssssessessssesssssssenns 163
CAPITULO 6. CONCLUSIONES .......cceeuerererreerseneseesessesesssssessssssssssesssssnsssessssssnsssenes 171
BIBLIOGRAFIA .....c.cectiireeeteiessestesssesssstsessesssssssesssssssesssssssessessssessessssessessessssessesasses 175
ANEXOS .....ooveeereeetereeesesestesessssesestesesssesessesessesesesesesesessssessnsssesensesssssesssssensssenes 195

ANEXO I: ASSESSING 3D VvS. 2D HABITAT METRICS IN A MEDITERRANEAN ECOSYSTEM FOR A WISER WILDLIFE

MANAGEMENT .« ettt e e e e e s e et et s et s et sasassansanetnsansanssnsansanss 197



ANEXO II: IMPACT OF TOPOGRAPHIC FACTORS ON ANIMAL FIELD PATHINGS: ANALYSIS AND PREDICTION OF
DEER MOVEMENT PATTERNS. .uiitiinitiiiiiiiii sttt et s e e s s e s e s ea e ea s e s e easaneanss 199
ANEXO III: IMPROVING THE PRECISION AND ACCURACY OF WILDLIFE MONITORING WITH MULTI-

CONSTELLATION, MULTI-FREQUENCY GINSS COLLARS.......uumiiiiiiieieeeeeeiiiiiiireetre e e e ssiinreneeeeeee e 201

10



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Entorno de Sierra Morena Oriental. ...........ccoceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 40

Fig. 2. Zona general de estudio. Cotos de caza en Sierra Morena Oriental, Jaén

[y SV ) TSR 41
Fig. 3. Localizacion de la finca Lugar Nuevo en Sierra Morena (Jaén, Espaia). .......... 45
Fig. 4. Paisaje del monte Lugar NUEVO. ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 46
Fig. 5. Monte Lugar Nuevo. Parque Natural de la Sierra de Andajar (Jaén) ................. 47
Fig. 6. Zonas de test para dispositivos GNSS...........coooiieiiiiiieeeeeeeee e 48
Fig. 7. Proyeccion tridimensional de una de las fincas de caza (a). Modelo digital de
tridngulos del terrenO (D). .oooveieeiiieeiie e 57
Fig. 8. Metodologia grafica para calcular la superficie proyectada 2D/3D.................... 59
Fig. 9. Zonificacion segin orografia de la zona. ........cc.ccoooeiiiiiiiiiiniiieee, 60
Fig. 10. Zonificacion en cuadriculas de 1Km..........cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeee, 61
Fig. 11. Trayectorias digitalizadas de animales..............ccoceeniiiiiiiiiiiiiniiieeeeee, 66
Fig. 12. Area de estudio y fincas de caza en Sierra Morena, Jaén (Espafia). ................. 80

Fig. 13. Diferentes escalas utilizadas en el andlisis. La escala de paisaje es toda el area

de estudio con diferentes estados de caza categorizados en verde segun el indice de

incremento de superficie (INAICe SI).......oevviieeiiiieieeeee e 82
Fig. 14. Trayectorias 2D frente a trayectorias 3D en una simulacion por especie. ........ 84
Fig. 15. Trayectorias simuladas de conejos (A) y lobos (B) en zonas anidadas. ........... 85
Fig. 16. Trayectorias simuladas de ciervos (A) y linces (B) en zonas anidadas. ........... 85

Fig. 17. Incremento porcentual ajustado de la superficie en funcion de la altitud para

cada parcela de 1 KM, ....oiiiiiieiic e e e 92
Fig. 18. Incremento medio de la distancia y errores estdndar para cada especie en cada
PATCELA. .ottt e et e et e e et e e e tt e e sta e e e taeeesbeeeenbeeesbeeenbaeenaeeerteeenneeens 95
Fig. 19. Mapa de localizacion de la zona de estudio dentro de la finca Lugar Nuevo
(Parque Natural Sierra de Anduajar, Espafia). .......ccccccvvveeviiieeiiieeniie e 111
Fig. 20. A. Ejemplo de multiples trayectorias paralelas (se toman las mas largas y
prominentes) y B. Imagen de una zona plana con multiples trayectorias. ................... 114
Fig. 21. Iméagenes panoramicas con el movimiento de los cérvidos. .........cccceeveennnenne 115
Fig. 22. Organigrama de la metodologia desarrollada trabajo de campo/oficina......... 117

Fig. 23. Representacion grafica de las trayectorias digitales de los animales resultantes.



Fig. 24. Comparacion de recorridos de campo GPS con recorridos digitalizados. ...... 121
Fig. 25. Representacion de la regresion lineal generada para el andlisis de los factores
topograficos de la zona estudiada. ...........cccooiiiiiiiiiiiii e 122
Fig. 26. Representacion digital grafica de las trayectorias animales resultantes........... 123
Fig. 27.Fuentes de error que afectan a las sefiales del sistema mundial de navegacion por
satélite (GNSS) y magnitudes tipicas del error GNSS residual. ps es el vector espacial
relativo al geocentro, pr es el vector de posicion geocéntrica del dispositivo GNSS y p
es el alcance geométrico a cada SAtElIte.........cccveeevuieieiiieeiiie e 131
Fig. 28. A) Localizacion de los pilares geodésicos STB2 y STB3 para el ensayo estatico
realizado en el Campus de la Universidad de Jaén, Espaiia, del 16 al 25 de febrero de
2021 mostrando el receptor y la antena geodésicos del sistema global de navegacion por
satélite (GNSS) (Al), el receptor GNSS de bajo coste y la antena de parche activo
(LCR; A2), el collar GNSS multifrecuencia (MFC; A3) y el collar GNSS
monofrecuencia (SFC; A4). B) Rutas R1, R2 y R3 para la prueba cinematica realizada
en Jaén, Espafia, en junio de 2021 y 2022 mostrando el equipo para la ruta R1 (LCR,
MFC y SFC, ordenador portatil y mochila; B1) y equipo y vehiculo para las rutas R2 y
R3 (B2). ettt ettt et ettt et e ettt e et e teennens 134
Fig. 29. El diagrama de flujo para la transformacion de las coordenadas geocéntricas (X,
Y, Z) en coordenadas geodésicas (latitud [¢], longitud [A] y altura del elipsoide [h]), la
estimacion del error de medicion en las componentes norte y este (Ni y Ei) de la
posicidn i-ésima registrada por los dispositivos de los sistemas mundiales de navegacion
por satélite (GNSS) en comparacion con la referencia (R), el valor medio de los errores
de medicion (un, Le), el error medio de localizacion (uLg), las desviaciones tipicas de las
componentes norte y este (on y o), la desviacion tipica circular (oc) y la probabilidad
de error circular (CEP). ....ccuviiiiee et 141
Fig. 30. A) Graficos de dispersion de los errores de localizacion durante las sesiones S1,
S2 y S3 para un receptor de sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS) de
bajo coste (LCR; izquierda) y para un collar GNSS multifrecuencia (MFC; derecha). La
etiqueta del eje vertical (N) se refiere a la direccion norte y la etiqueta del eje horizontal
(E) se refiere a la direccion este. Se utilizo una solucion de posicionamiento puntual
preciso (PPP) para establecer la referencia. B) Numero de satélites (SV) y valores de
dilucion horizontal de precision (HDOP) por sesion (S1-S3) para el LCR (izquierda) y
el MFC (derecha). El eje horizontal muestra el tiempo en horas. Realizamos la prueba

estatica A en la Universidad de Jaén, Espafia, del 16 al 18 de febrero de 2021........... 144

12



Fig. 31. Graficos de dispersion de los errores de localizacion (la etiqueta N del eje
vertical se refiere a la direccion norte y la etiqueta E del eje horizontal se refiere a la
direccion este) durante las sesiones S4 y S5, histograma del error de localizacién, y
numero de satélites (SV) y valores de dilucion horizontal de la precision (HDOP) (el eje
horizontal muestra el tiempo en horas) para el collar GNSS multifrecuencia (MFC; A) y
para el collar GNSS monofrecuencia (SFC; B). Se utiliz6 una solucion de
posicionamiento puntual preciso (PPP) para establecer la referencia. En el grafico de
dispersion del SFC, 4 registros (los valores mas grandes del histograma) estan fuera de
los rangos de error dibujados y no son visibles. Realizamos la prueba estatica B en la
Universidad de Jaén, Espafia, del 18 al 25 de febrero de 2021. .......ccocvvevcvveennveenneen. 146
Fig. 32. Definicion planimétrica y altimétrica de la ruta R1, a pie (sesion S6), y de la
ruta R2, en coche (sesién S7), con un receptor de sistemas mundiales de navegacion por
satélite (GNSS) de bajo coste (LCR; linea blanca), un collar GNSS multifrecuencia
(MFC; puntos azules) y un collar GNSS monofrecuencia (SFC; puntos rojos).
Realizamos la prueba cinematica C en Jaén, Espafia, los dias 18 y 19 de junio de 2021.
Figura parcialmente derivada de ortofotografias del Programa Nacional de
Ortofotografia de Espafia PNOA-2019 CC-BY, SCNE.€S. .....eevvieeriieeiieeiieeciieeeieeenns 148
Fig. 33. Definicion planimétrica y altimétrica de la ruta R3, en coche (sesion S9), con
un receptor de sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS) de bajo coste
(LCR; linea blanca), un collar GNSS multifrecuencia (MFC; puntos azules) y un collar
GNSS monofrecuencia (SFC; puntos rojos). Realizamos la prueba cinematica C en
Jaén, Espana, el 20 de junio de 2022. Figura parcialmente derivada de ortofotografias
del Programa Nacional de Ortofotografia de Espafia PNOA-2019 CC-BY, scne.es. .. 149
Fig. 34. Mapa general con las trayectorias digitalizadas en la zona y detalle en dos zonas
de las rutas simuladas, las naturales y las de menor cota. ..........cccceeeeveereieencieeeinens 159
Fig. 35. Perfil altimétrico longitudinal de un ejemplo de trayectoria donde se representa
el significado gréafico de cada uno de los pardmetros atribuidos a las trayectorias. ..... 160

Fig. 36. Ruta 321 condicionada por cercados artificiales. ........ccccceeeenieiiieniiiiniennene 161

13






INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores utilizados para las simulaciones en cada especie focal. Se han utilizado
valores que coinciden con el etograma de movimiento para 1 y 2 Oryctolagus
cunniculus, 2 Cervus elaphus, 3 Canis lupus y 4 Lynx pardinus. .............ccceeeeuveeerveennne. 62
Tabla 2. Resumen estadistico descriptivo de las variables de interés en la zona de
ESEUAIO 1.ttt ettt et ettt e bt e ea bt e bt e e bt e bt e eaeeeneeas 88
Tabla 3. Resumen estadistico descriptivo de las variables consideradas en el disefio
experimental y resultados para las aproximaciones de area geométrica 3D, asi como
resultados del indice de incremento de superficie en referencia al drea proyectada 2D. 90
Tabla 4. Resumen del GLM para modelizar el aumento porcentual de la superficie.
Resultados del analisis de comparacion post hoc de las parcelas basado en el método
LSD con p-valores ajustados de HOIM. .........cccuieeiiieniiieieeceeeee e 91
Tabla 5. Resumen estadistico descriptivo del aumento de la distancia para cada especie
en cada parcela. Resultados de las comparaciones por pares entre parcelas para cada
especie utilizando el método LSD con p-valores ajustados de Holm.............ccccune.... 94

Tabla 6. Valores estadisticos resumidos en trayectorias digitalizadas 3D de animales.

Tabla 7. Descripcion de las pruebas estaticas y cinematicas y de las sesiones de
observacion (SO a S9) realizadas en Jaén, Espafia, de febrero de 2021 a junio de 2022
con un receptor geodésico de sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS), un
receptor GNSS multifrecuencia (LCR) de bajo coste, un collar GNSS multifrecuencia
(MFC) y un collar GNSS monofrecuencia (SFC). .....coceiiiiiiiiiiiiiiieeeeceee 140
Tabla 8. Repetibilidad de los parametros de evaluacion de la prueba estatica A de las
prestaciones de los dispositivos del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)
realizada en la Universidad de Jaén (Espafa) durante las sesiones S1, S2 y S3 del 16 al
18 de febrero de 2021: numero de fijaciones correctas (nf), tasa de fijaciones correctas
(FSR), error medio de localizacion (uLe), desviacion tipica circular (oc), probabilidad de
error circular (CEP), nimero medio de satélites utilizados (SV) y dilucion horizontal
media de 1a precision (HDOP)........ccoooriiiiiiieeieee et 143
Tabla 9. Resultados de los parametros de evaluaciéon de la prueba estitica B del
rendimiento de los dispositivos del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)
realizada en la Universidad de Jaén, Espafia, el 18 de febrero (sesion S4) y el 25 de

febrero (sesion S5) de 2021: namero de fijaciones con éxito (nr), tasa de éxito de las

15



fijaciones (FSR), error medio de localizacion (uLe), desviacion tipica circular (oc),
probabilidad de error circular (CEP), nimero medio de satélites utilizados (SV) y
dilucion horizontal media de la precision (HDOP). ......ooovvvieiiiiiiieeiieeeeceeeee 145
Tabla 10. Resultados de los parametros de evaluacion para la prueba cinematica C y las
rutas R1 (18 de junio de 2021, sesion S6), R2 (19 de junio de 2021, sesion S7, y 20 de
junio de 2022, sesion S8), y R3 (21 de junio de 2022, sesidon S9) realizadas en Jaén,
Espana, con el collar GNSS multifrecuencia (MFC) y el collar GNSS monofrecuencia
(SFC): namero de fijaciones correctas (nf), tasa de fijaciones correctas (FSR), error
localizacion relativo (RLE), nimero de satélites utilizados (SV) y dilucion horizontal de
la precision (HDOP). .....ooiieiiieeeeeeeeeee et ae e e aae e eaae e s aee e 151
Tabla 11. Comparativa de resultados estadisticos los tres tipos de trayectorias (métodos
de comparacién no paramétricos: esfuerzo menor cota = esfuerzo naturales < esfuerzo

3100100 T 2 T SR 162

16



RESUMEN

17



18



Resumen

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivo general el estudio de la influencia que
presentan los factores topograficos sobre diversos parametros bioldgicos y ecologicos
relacionados con el movimiento y comportamiento de los animales en ecosistemas
mediterraneos del sur de Espafia. También valida y pone a punto el uso de metodologias
topograficas y geomaticas para el seguimiento y monitorizacion de la fauna silvestre. La
transferencia de los resultados de esta investigacion podra aportar herramientas para la

gestion sostenible de la fauna silvestre en zonas especiales de conservacion.

En muchos estudios ecoldgicos y bioldgicos realizados hasta el momento participan
componentes relacionadas con el territorio donde habita la fauna silvestre. Estos
factores de estudio pueden ser de distinto tipo: bidticos (depredadores, alimento, tipo de
vegetacion en la zona, etc.) y abidticos (presencia de agua, temperatura, accidentes
naturales, etc.), pero también la morfologia, la geografia de la zona, la altitud, la
pendiente, la orientacién de las laderas o la rugosidad del terreno influyen, en funcion
de la escala de estudio, en determinados aspectos de la vida animal. Aunque son
muchos los autores que reconocen la importancia de este grupo de factores vinculados

al terreno, hasta la fecha son muy pocos los estudios que los tienen en cuenta.

Con el fin de valorar la influencia que tiene esta consideracion tridimensional del
espacio en las superficies o areas, se realiza un andlisis dimensional tanto 2D como 3D
en cotos de caza mayor con distintas caracteristicas topograficas dentro del entorno
geografico donde se desarrolla el estudio, Sierra Morena (Jaén, Espafia), determinando
el porcentaje de diferencia entre ambas. Dentro de este mismo andlisis se estudia la
influencia que tiene en esta consideracion la escala de trabajo y la variacién morfoldgica
del terreno, llevando a cabo un estudio sobre espacios diferente tamano (de 1 a 4 km de
lado) en distintas zonas, con distintas diferencias de altitud. Asimismo, se simulan las
trayectorias de distintas especies animales que naturalmente habitan en la zona: conejo
(Oryctolagus cunniculus), ciervo (Cervus elaphus), lobo (Canis lupus) y lince (Lynx
pardinus). Basandose en el calculo realizado con la funcion de Hawth en ArcGIS se
replican 15 trayectorias por especie y zona, considerando distintas localizaciones en
funcion de su morfologia, y se analiza la diferencia porcentual de longitud entre la
proyeccion plana de cada trayectoria animal y su desarrollo espacial tridimensional.
Estos aspectos se han desarrollado en un primer articulo publicado (Valderrama-Zafra et

al., 2022. Assessing 3D vs. 2D habitat metrics in a Mediterranean ecosystem for a wiser
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wildlife management. Ecological Informatics, 69, 101623.
https://doi.org/10.1016/j.ecoint.2022.101623). Se pone de manifiesto la relevancia de la
consideracion tridimensional del terreno, demostrando que debe ser tenida en cuenta en
los distintos estudios ecologicos y bioldgicos en los que intervienen parametros como,

distancias o areas.

Por otro lado, entender y rastrear los patrones de movimiento de los animales es
importante desde el punto de vista de la conservacion y el uso sostenible de los recursos
naturales. Muchos factores influyen en la trayectoria de desplazamiento de los animales
dentro de sus respectivos hébitats, como la presencia de depredadores naturales, la
disponibilidad de recursos, la memoria social o las caracteristicas topograficas del
entorno. Nos centramos ahora en conocer el impacto de los factores topogréaficos en la
dinamica de movimiento. Se genera una base de datos de trayectorias de animales. Esta
base de datos se generd a partir de una metodologia grafica novedosa basada en la
identificacion de huellas de animales sobre ortofotos de gran resolucion (PNOA
0.50m/pixel) y contraste en campo para evitar confusiones con accidentes geograficos.
Una vez generada la base de datos de trayectorias se infirieron los factores topograficos
asociados a cada una de ellas. Se disefio un modelo estadistico de regresion lineal
basado en los factores topograficos que afectan al movimiento con el fin de inferir las
trayectorias entre dos puntos designados dentro del area de estudio. En este modelo se
tuvieron en cuenta los aspectos tridimensionales del terreno destacados en el primer
articulo. Los resultados se han publicado en un segundo articulo (Valderrama-Zafra et.
al., 2024. Impact of topographic factors on animal field pathings: Analysis and
prediction of deer movement patterns. Ecological Informatics, 80, 102487. ISSN 1574-
9541. https://doi.org/10.1016/j.ecoint.2024.102487).

A partir de la aplicacion de las técnicas que se han desarrollado e implementado, se
adquiere un conocimiento mas detallado de los factores topograficos que condicionan
las trayectorias animales y su relacion con el consumo energético requerido.
Actualmente, en un articulo en elaboracion, estamos trabajando en la consideracion del
consumo energético como motivacion para la eleccion de rutas de desplazamiento
animal, sobre todo a escala cercana y en ausencia de otros factores determinantes. Esto
permitird estimar corredores ecoldgicos sobre los que tedricamente se muevan los

animales de una manera mas Optima.
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Un aspecto importante para la gestion sostenible y/o conservacion de especies animales
es la mejora de los sistemas de posicionamiento por satélite en el seguimiento de la
fauna silvestre. Para ello se ha probado experimentalmente la influencia de los médulos
multifrecuencia, multiconstelacion en el rendimiento de los collares con la tecnologia
GNSS (Sistema Mundial de Navegacion por Satélite) utilizados para monitorizar la vida
silvestre. Se han aplicado pruebas estdticas y cinemadticas disefiadas para evaluar y
comparar el rendimiento de los collares, equipados con un chipset de frecuencia tnica
frente a un chipset multifrecuencia. Se ha evaluado la disponibilidad y continuidad de
las soluciones, el nimero de satélites utilizados, la precision, la dilucién de la precision
y la exactitud de los parametros de calidad para dispositivos GNSS. Este estudio se
aborda en un tercer articulo (Garrido-Carretero et al., 2023. Improving the precision and
accuracy of wildlife monitoring with multi-constellation, multi-frequency GNSS
collars. The Journal of  Wildlife Management, 87-4, €22378.
https://doi.org/10.1002/jwmg.22378) en el marco del Proyecto PID2022-1426610B-100
(TRACKINGIS-DEER).

La disponibilidad de grandes conjuntos de datos en periodos relativamente cortos de
tiempo mejorara el conocimiento de las funciones de consumo energético, la estimacion
de corredores de desplazamiento y los habitos de movimiento en funcién del terreno, asi
como la gestion y conservacion de especies que es esencial en Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC) de la Red Natura 2000, como el caso de especies cinegéticas que

comparten habitats con especies emblematicas en zonas de Sierra Morena Oriental.
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Abstract

The general objective of this doctoral thesis is to study the influence of topographic
factors on several biological and ecological parameters related to the movement and
behavior of animals in Mediterranean ecosystems of southern Spain. It also validates
and fine-tunes the use of topographic and geomatic methodologies for wildlife tracking
and monitoring. The transfer of the results of this research may provide tools for the

sustainable management of wildlife in special areas of conservation.

Many ecological and biological studies carried out so far involve components related to
the territory where wildlife lives in. These study factors can be of different types: biotic
(predators, food, type of vegetation in the area, etc.) and abiotic (presence of water,
temperature, natural features, etc.), but also the morphology, the geography of the area,
the altitude, the slope, the orientation of the slopes or the roughness of the terrain
influence, depending on the scale of the study, certain aspects of animal life. Although
many authors recognize the importance of this group of terrain-related factors, very few

studies have taken them into account to date.

In order to assess the influence that this three-dimensional consideration of space has on
the surfaces or areas, a 2D and 3D dimensional analysis is carried out in big game
hunting areas with different topographic characteristics within the geographical
environment where the study is developed, Sierra Morena (Jaén, Spain), determining
the percentage of difference between the two. Within this same analysis, the influence
that the scale of work and the morphological variation of the terrain have on this
consideration is studied, carrying out a study on spaces of different size (from 1 to 4 km
on each side) in different areas, with different differences in altitude. The trajectories of
different animal species that naturally inhabit the area are also simulated: rabbit
(Oryctolagus cunniculus), deer (Cervus elaphus), wolf (Canis lupus) and lynx (Lynx
pardinus). Based on the calculation made with the Hawth function in ArcGIS, 15
trajectories per species and area are replicated, considering different locations according
to their morphology, and the percentage difference in length between the flat projection
of each animal trajectory and its three-dimensional spatial development is analyzed.
These aspects have been developed in a first published article (Valderrama-Zafra et al.,
2022. Assessing 3D vs. 2D habitat metrics in a Mediterranean ecosystem for a wiser

wildlife management. Ecological Informatics, 69, 101623.
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https://doi.org/10.1016/j.ecoint.2022.101623). The relevance of the three-dimensional
consideration of the terrain is highlighted, demonstrating that it must be taken into
account in the different ecological and biological studies in which parameters such as

distances or areas are involved.

On the other hand, understanding and tracking animal movement patterns is important
from the scope of conservation and sustainable use of natural resources. Many factors
influence the movement trajectory of animals within their respective habitats, such as
the presence of natural predators, resource availability, social memory or topographic
features of the environment. We now focus on understanding the impact of topographic
factors on movement dynamics. A database of animal trajectories is generated with a
high level of detail. This database was generated from a novel graphic methodology
based on the identification of animal tracks on high resolution orthophotos (PNOA
0.50m/pixel) and field contrast to avoid confusion with geographical features. Once the
trajectory database was generated, the topographic factors associated with each
trajectory were inferred. A linear regression statistical model based on topographic
factors affecting movement was designed to infer trajectories between two designated
points within the study area. This model took into account the three-dimensional aspects
of the terrain highlighted in the first article. The results have been published in a second
paper (Valderrama-Zafraet. al., 2024. Impact of topographic factors on animal field
pathings: Analysis and prediction of deer movement patterns. Ecological Informatics,

80, 102487. ISSN 1574-9541. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2024.102487).

From the application of the techniques that have been developed and implemented, a
more detailed knowledge of the topographic factors that condition animal trajectories
and their relationship with the required energy consumption is acquired. Currently, in an
article in preparation, we are working on the consideration of energy consumption as a
motivation for the choice of animal movement routes, especially at a nearby scale and in
the absence of other determining factors. This will allow us to estimate ecological

corridors along which animals theoretically move in a more optimal way.

An important aspect for the sustainable management and/or conservation of animal

species is the improvement of satellite positioning systems in wildlife monitoring. To
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this end, the influence of multi-frequency, multi-constellation modules on the
performance of GNSS (Global Navigation Satellite System) collars used for wildlife
monitoring has been experimentally tested. Static and kinematic tests designed to
evaluate and compare the performance of collars equipped with a single frequency
chipset versus a multi-frequency chipset have been applied. Availability and continuity
of solutions, number of satellites used, accuracy, accuracy dilution and accuracy of
quality parameters for GNSS devices have been evaluated. This study is addressed in a
third article (Garrido-Carretero et al., 2023. Improving the precision and accuracy of
wildlife monitoring with multi-constellation, multi-frequency GNSS collars. The
Journal of Wildlife Management, 87-4- €22378. https://doi.org/10.1002/jwmg.22378)
under Project PID2022-1426610B-100 (TRACKINGIS-DEER).

The availability of large data sets in relatively short periods of time will improve the
knowledge of energy consumption functions, the estimation of movement corridors and
movement habits depending on the terrain, as well as the management and conservation
of species which is essential in Special Areas of Conservation (SAC) of the Natura 2000
Network, such as the case of hunting species that share habitats with emblematic

species in areas of the Eastern Sierra Morena.
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Capitulo 1. Introduccion

El entorno geografico donde se desarrolla la vida silvestre constituye una parte
intrinseca influyente en muchos factores ecoldgicos y biologicos. Esta consideracion
espacial ha sido tradicionalmente proyectada en un entorno bidimensional, pero las
tecnologias actuales permiten considerar ese habitat geografico como realmente es, un
elemento tridimensional. Esto hara que se tenga un mejor conocimiento de muchos

aspectos vitales de la vida animal.

Dado que la tecnologia geoespacial ha ido evolucionando en los ultimos afios, se
presentan desafios y oportunidades en dreas como la cartografia digital, la teledeteccion,
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la topografia y la fotogrametria, entre
otras. Estas tecnologias pueden ser aplicadas de forma versatil en otras disciplinas como
la Biologia o la Ecologia para conseguir mejorar el conocimiento de numerosos

aspectos de la fauna silvestre.

La Geomatica, es la ciencia que engloba esas tecnologias geoespaciales como la
Cartografia, la Topografia, la Teledeteccion y los SIG, integrando la recopilacion, el
analisis, la gestion y la representacion de datos espaciales utilizando tecnologias y

herramientas avanzadas.

Los origenes de la Geomatica se remontan a las antiguas civilizaciones de egipcios,
babilonios o griegos, cuando comenzaron a crear mapas rudimentarios para representar
su entorno (Horowitz, 1988; Harrell y Storemyr, 2009). Estos primeros mapas eran a

menudo dibujos a mano que mostraban caracteristicas geograficas y distancias relativas.

Durante la Edad Media, los avances en la navegacion impulsaron la creacion de mapas
mas precisos y detallados (Peterson, 2005; Morse, 2007). Los viajes de exploracion
durante el Renacimiento llevaron a un mayor interés en la Cartografia, y se

desarrollaron técnicas mas avanzadas para medir la tierra y representarla en mapas.

La Topografia, ciencia de medir y representar las caracteristicas fisicas de la Tierra,
experimentd avances significativos en el siglo XIX (Harris, 1974; Picén, 2003). La
introduccion de instrumentos de medicidn mas precisos y técnicas de triangulacion

permitieron la creacion de mapas topograficos mas detallados.
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El siglo XX marco un hito en la historia de la Geomadtica con la invencion y
proliferacién de tecnologias como la fotografia aérea, la teledeteccion satelital y los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). Estas tecnologias revolucionaron la forma
en que se recopilaban los datos geoespaciales y la creacion de mapas. Los SIG también
comenzaron a desarrollarse, permitiendo la gestion y el andlisis computerizado de datos

geograficos (Longley, 2005; Burrough et al., 2015; Monmonier, 2019).

La Geomatica ha seguido evolucionando en el siglo XXI con avances en tecnologias de
teledeteccion, como imagenes de alta resolucion capturadas desde satélites y drones (De
Smith et al., 2007). Los SIG se han vuelto mas sofisticados y accesibles, lo que ha
llevado a su adopcioén en una amplia gama de campos, desde la planificacién urbana
hasta la gestion de desastres. En resumen, la historia de la Geomatica es un viaje que ha
evolucionado desde simples representaciones manuales de la Tierra hasta la integracion
de tecnologias avanzadas para recopilar, analizar y gestionar datos geoespaciales con un

impacto significativo en la forma en que entendemos y gestionamos nuestro entorno.

Hoy en dia, la Geomatica se aplica en diversos campos como la gestion ambiental, la
planificacion urbana, la agricultura de precision, la navegacion, la arqueologia, la
epidemiologia y muchos otros. La disponibilidad de datos geoespaciales precisos y las
herramientas para analizarlos han permitido tomar decisiones mas informadas y
eficientes en una variedad de disciplinas. Esta versatilidad de la Geomadtica permite
actualmente su aplicacion en fendomenos ecologicos y biologicos. La Biologia,
entendida como la ciencia que estudia la vida en sus diversas formas, comprende
numerosas areas incluidas en ella como la genética, la fisiologia, la biologia celular, etc.
Son la Ecologia y la Biologia Ambiental las ramas de la Biologia en las que el potencial
de la Geomatica resulta de mayor interés. La Ecologia es la rama de la Biologia que
aborda las interacciones entre organismos y su entorno natural, mientras que la Biologia
ambiental considera aspectos como la conservacion, la gestion de recursos naturales y la

sostenibilidad.

La Ecologia trata de comprender patrones y procesos que inciden en la distribucion y
abundancia de las especies en la Tierra. De entre los distintos aspectos que toman parte
de esta ciencia podemos destacar el estudio de los complejos sistemas formados por
organismos vivos y su entorno (ecosistemas), y la variedad de especies de vida en la

Tierra, lo que se conoce como biodiversidad, que es algo esencial para el equilibrio y
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salud de los ecosistemas. Otros aspectos importantes que no escapan a la Ecologia son
el impacto humano en el medio ambiente, que estd directamente relacionado con la
biodiversidad y los ecosistemas, la deforestacion, la contaminacion, el cambio climético
o la perdida de habitats, asi como los problemas de conservacion, entendidos como el
conjunto de practicas y politicas destinadas a preservar y proteger la biodiversidad y los
ecosistemas. Esto incluye cuestiones como la gestion sostenible de los recursos
naturales, la promocidn de practicas respetuosas con el medio ambiente, o la creacion de
areas protegidas. En definitiva, la Ecologia es vital para comprender los complejos
sistemas naturales y para desarrollar estrategias que mejoren la sostenibilidad y la
conservacion de la biodiversidad en nuestro planeta (Bailey et al.,, 1996; Van

Langevelde y Prins, 2008).

En un contexto en el que el seguimiento de los ecosistemas es un requisito clave de las
directivas europeas sobre proteccion de la naturaleza, es necesario desarrollar y aplicar
métodos avanzados de andlisis de datos para seguir mejorando la evaluacion, la gestion

y el seguimiento de los habitats y la fauna silvestre (Rogers et al., 2012).

En el campo de la ecologia animal, es muy comun considerar la representacion
simplificada del terreno de forma bidimensional (2D). Sin embargo, son escasos los
estudios que consideran que la medida real del area o la distancia tiene un componente
espacial tridimensional (3D) determinado por los cambios que implican aspectos de la
superficie topografica como la rugosidad, las pendientes o la altitud del terreno (Rogers
et al., 2012; Monterroso et al., 2013; Tracey et al., 2014; Torres-Pulliza et al., 2020;
Heit et al., 2021). Resulta llamativo que a pesar de que la vida animal se ve claramente
afectada por el medio fisico en el que se desarrolla, no son muchos los autores o
estudios cientificos que consideran la tridimensionalidad del terreno como determinante
en la estimacion de aspectos de la vida animal, cuando muchos de ellos se hacen eco de
su importancia. El area del habitat generalmente se calcula a partir de una medicién 2D
asumiendo una topografia plana homogénea. Sin embargo, los estudios ecoldgicos que
ignoran los valores 3D corren el riesgo de malinterpretar la informacion debido al hecho
de que el enfoque 2D subestima la distancia y el area del habitat en comparacién con
una medicién 3D (Dorner et al., 2002; Monterroso et al., 2013). Las estimaciones de

area en 3D proporcionan una mejor medida de la variacion topografica y el patron
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espacial del habitat, especialmente en areas con relieve pronunciado (Blaschke et al.,

2004; Hoechstetter et al., 2008; Wang et al., 2017).

La consideracion tridimensional del espacio es también de gran importancia en la
gestion de ecosistemas. Determinados aspectos ecoldgicos estan estrechamente
relacionados con la medicién del area geografica en la que se desarrollan, o de la
longitud que se recorre. Asi, por ejemplo, la capacidad de carga, entendida como el
tamafio maximo de la poblacion animal que puede ser sostenido por un entorno
especifico (FAO, 1991; Abbas et al., 2012; Mést et al., 2015) es también un concepto
estrechamente relacionado con el tamafio del area que se esta analizando (Cheng et al.,
2017; Meshesha et al., 2019). Las cuotas de caza suelen ser estimadas a partir de los
calculos de densidad de poblacion, siendo este ultimo un parametro en el que se
relaciona el numero de animales por unidad de superficie, y por lo tanto también puede
estar afectado por la precision en la que se estime el tamafo del territorio a considerar.
Mas aun habiéndose observado que las cuotas de caza tienen relacion con la superficie,
siendo mas precisas las estimas cuando los datos sobre bolsas de caza se comunican por

zonas (Lindstrom y Bergqvist, 2022).

Estos factores pueden ser especialmente relevantes para casos con implicaciones
econdmicas, como sucede en la evaluacién de los subsidios productivos en espacios
agrarios y forestales estrechamente ligados con la superficie (Rogers et al., 2012).
También la estimacion de las densidades de ungulados es especialmente importante en
el caso de fincas cerradas con densidades de individuos elevadas (Azorit, 2005; Nugent
et al., 2011). Por lo tanto, el éxito a largo plazo de la conservacion basada en areas
requiere que la medicion del area sea fiable, utilizando una medicion 3D exacta. Con
ello se conseguira asegurar calculos econdmicos correctos para financiaciones o
subvenciones, por superficie de explotacidon, relacionadas con politicas agrarias o
climaticas, ya que los indicadores de superficie serdn mas reales. Una buena
planificacion para afrontar el cambio climatico y hacer que la conservacion de la
biodiversidad sea una parte mucho mas importante de las politicas de gestion del

territorio (Rogers et al., 2012; Maxwell et al., 2020).

Por otro lado, las longitudes recorridas por los animales en sus desplazamientos
influyen también en otros aspectos biologicos y ecologicos (Hanski et al., 1994; Lachica

et al., 1997; Minetti et al., 2002; Fernandez et al., 2016; Adachi et al., 2017; Lempidakis
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et al., 2018;), como por ejemplo en el consumo energético, algo que estd estrechamente
relacionado con la configuracion topografica del paisaje (Fedak y Seeherman, 1979;
Lempidakis et al., 2018). Segtn las caracteristicas dindmicas y locomotrices de las
distintas especies la configuracion espacial tridimensional del paisaje las afectara de

distinta manera (Monterroso et al., 2013).

La distancia es un parametro métrico fundamental en el analisis espacial y el modelado.
En los casos de estudio de las distancias recorridas por los animales en sus trayectorias,
se utilizan principalmente técnicas planimétricas por parte de los diversos autores para
obtener las trayectorias de los animales, y las distancias geodésicas o tridimensionales
se calcula sobre modelos digitales, que se ajustan en cuanto a su resolucion para
optimizar los tiempos de calculo, lo que provoca cierto nivel de error o incertidumbre
con respecto a los resultados de la medida (Qiang et al., 2021), lo que provoca que se
utilicen mayoritariamente técnicas planimétricas de medicién sobre mapas y planos 2D.
Algunos autores confirman que las técnicas planimétricas pueden subestimar aspectos
del comportamiento y la ecologia de los animales (Farhadinia et al., 2020; Heit et al.,

2021).

Los estudios mencionados anteriormente ponen de manifiesto la importancia de la
consideracion tridimensional del espacio natural donde los animales desarrollan su
actividad. Esta consideracion tridimensional permite contemplar la heterogeneidad del
terreno, que estd estrechamente relacionada con factores topograficos como la

variabilidad altitudinal, la rugosidad o la pendiente del terreno.

Las nuevas tecnologias, unidas a la mejora en la calidad y cantidad de datos
topograficos a gran escala, abren una importante linea de trabajo en este sentido, y una
herramienta fundamental es el modelado preciso de los Modelos Digitales del Terreno
(MDT) y su aplicacion a la medicion de diversos pardmetros de la superficie terrestre

para aplicaciones ecoldgicas (Jenness, 2004; Korpela et al., 2009; Rogers et al., 2012).

No habria que dejar de lado el estudio de la influencia que tienen los factores a escala
cercana en el movimiento de los animales, que puede constituir una tarea fundamental
en el ambito de la gestion y conservacion de la fauna silvestre. Hay un importante grupo
de factores que gobiernan la definicion de las trayectorias realizadas por los animales, y

se entrelazan con la dinamica tanto de los propios animales como de sus habitats. Entre
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estos factores se encuentran los atributos topograficos de la superficie del terreno, la
disponibilidad de recursos en el medio ambiente, la composicion estructural del habitat,
al comportamiento adquirido que surge del aprendizaje del individuo en su constante
interaccion con el ambiente, la memoria social incrustada en las comunidades animales
y la presencia de depredadores naturales. Estudios de investigacion anteriores han
establecido los rangos de habitat de los animales en funcién de la complejidad de su
locomocion dentro de estos lugares. Entre los factores que mas influyen en la
demarcacion del hébitat los méas importantes son los factores topograficos, tal y como

afirman Lempidakis et al. (2018).

Se pueden considerar numerosos factores que tienen que ver con las decisiones que el
animal toma a la hora de moverse y que influyen en sus patrones de movimiento como,
por ejemplo, la disponibilidad de recursos (Kauffman et al., 2021) o la presencia de
depredadores (Kenward et al., 2018). El primero de ellos determina hacia donde se
dirige el animal y el segundo influye en la decision de la ruta elegida. Cuando un animal
decide desplazarse hacia una zona de confort en su habitat, las razones que le llevan a
realizar una determinada ruta se ven reducidas a factores como la presencia de
obstaculos naturales o artificiales; aunque, como indicé Shepard et al. (2013), la
consideracion de los paisajes energéticos marca las caracteristicas ecologicas de la
locomocion animal y la optimizacion del consumo de energia resulta muy relevante a la
hora de desplazarse. Estudios realizados por Lachica y Aguilera (2000), o los propios de
Lachica et al. (1997), demostraron que el consumo de energia en el movimiento de los
animales estd directamente relacionado con la distancia vertical acumulada y la
distancia recorrida. Por lo tanto, se puede considerar que, en los desplazamientos en
ambientes libres de impedimentos naturales o artificiales, los movimientos se rigen
principalmente por necesidades fundamentales como alimentacion, refugio, hidratacion
u otros requerimientos esenciales (Abrahms et al., 2021; Kauffman et al., 2021). Sin
embargo, el principio general que gobierna estos movimientos parece ser la

minimizacion del gasto energético.

Por tanto, se precisa conocer en qué medida los factores topograficos afectan a las
decisiones de desplazamiento a escala cercana, desvinculdndolos de esos otros factores
fundamentales, y encontrar qué parametros topograficos concretos intervienen con mas

intensidad.
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Se hace necesario localizar las trayectorias reales de los animales de forma lo maés
precisa posible y a una escala cercana para entender con detalle los factores
topograficos implicados en las trayectorias definidas por los animales en sus
desplazamientos. En los ultimos afios, la monitorizacion de la vida silvestre ha
experimentado una profunda transformacion con la mejora de las técnicas de analisis de
datos. La evolucion de la tecnologia de rastreo GPS rentable y duradera (Riotte-Lambert
y Matthiopoulos, 2020) ha dado paso a una nueva era en la que los datos pueden
recopilarse con mayor frecuencia y precision ininterrumpida (Fernandez-Rodriguez et
al.,, 2023), y la mejora en la precisiéon de los dispositivos GNSS ha permitido una
cuantificacion mas completa de la movilidad animal (Garrido-Carretero et al., 2023).
Existen otras técnicas para la captura de trayectorias de animales, como la basada en
camaras de trampeo o videotrampeo (Klasen y Steinhage, 2022), que permiten obtener
incluso trayectorias 3D a escala cercana. En entornos controlados, se pueden utilizar
tecnologias como Bluetooth (Morita et al., 2020), aunque logicamente en estos casos las

longitudes de las trayectorias registradas seran limitadas.

En la mejora de los sistemas de posicionamiento por satélite puede estar la clave para
mejorar el monitoreo de animales silvestres. El Sistema Mundial de Navegacion por
Satélite (GNSS) combina todos los sistemas de posicionamiento por satélite
actualmente disponibles (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Un sistema GNSS esta
compuesto por una constelacion de satélites y una red de estaciones de control. Estos
satélites transmiten a dispositivos GNSS la informacion horaria y orbital para
aplicaciones de navegacién y posicionamiento (Alonso et al., 2020; Caporali y
Zurutuza, 2021). Actualmente hay 4 sistemas satelitales de posicionamiento global
desplegados: el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados Unidos, el
Sistema Ruso GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya (GLONASS), el sistema
europeo Galileo y el sistema chino BeiDou. Estos sistemas conducen a un sistema
multiconstelacion 'y  multifrecuencia denominada multi-GNSS  (Teunissen y
Montenbruck, 2017). Las mejoras tecnologicas en los dispositivos GNSS, debidas
principalmente a su capacidad multifrecuencia, reducen el tiempo de adquisicion de la
seflal y aumentan la disponibilidad, fiabilidad, continuidad y precision del
posicionamiento GNSS, especialmente en entornos complejos como las zonas
montafiosas y el entorno forestal (Pan et al., 2019). Desde la década de 1990, el uso de

collares GPS para estudiar y monitorear la vida silvestre ha crecido constantemente y la
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literatura demuestra la variada informacidon que se puede obtener de la investigacion
basada en collares GPS (Rodgers et al., 1996; Bowman et al., 2000; Rodgers, 2001). Sin
embargo, las tecnologias basadas en satélites utilizadas hasta la fecha tienen sus
limitaciones en el rendimiento inconsistente del collar (pérdida de datos por
correcciones fallidas e inexactitud o error de ubicacion) y pueden producir datos que no
son adecuados para todos los estudios ecologicos, € incluso pueden conducir a

resultados sesgados si se analizan sin tener en cuenta la calidad de los datos.

Asi, en esta tesis cuantificamos la diferencia dimensional entre la consideracion plana y
su verdadera magnitud tridimensional, de las zonas donde los animales desarrollan su
actividad. Esto se analizara desde dos puntos de vista: areas o superficies y trayectorias
lineales. Determinamos los factores de los que depende esa diferencia en las medidas
2D y 3D, bajo tres consideraciones: la escala de trabajo, la morfologia de la zona y la
especie sujeta a estudio. Esto se ha llevado a cabo en los cotos de caza de Sierra Morena

Oriental (Jaén, Espafia).

Se han estudiado los factores topograficos que influyen en los movimientos y
desplazamientos animales, en ausencia de otros factores implicados. Este estudio se ha
llevado a cabo a partir de trayectorias definidas digitalmente de forma precisa y cercana
con una novedosa metodologia grafica. Esto nos ha permitido desarrollar un modelo
predictivo con el que podemos simular la trayectoria ideal entre dos puntos para un
animal. Este trabajo se ha desarrollado en el Monte Lugar Nuevo, en el Parque Natural
de la Sierra de Andugjar. Estas mismas rutas nos han permitido conocer el consumo
energético, basandonos en los estudios de Lachica (1997), durante en el movimiento
animal y poder estimar caracterizar el uso de rutas de minimo coste energético en el

desplazamiento de los cérvidos.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un estudio de distintas tecnologias GNSS para valorar
cual es mas adecuada e implementarla en collares para seguimiento de animales. Esto
nos permitird conocer mas datos de sus trayectorias y mejorar el ajuste de los modelos
estimados. Todo este trabajo se llevo a cabo en la zona de la Sierra Sur de Jaén y en la

propia Universidad de Jaén.
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1.1. Area de estudio

El area de estudio principal de la tesis es Sierra Morena Oriental con una extension de
2.241km? en la provincia de Jaén (Espafia). En tres de los de los estudios nos hemos
centrado en el monte Lugar Nuevo, en el Parque Natural de la Sierra de Andujar. El
estudio con dispositivos GNSS se llevo a cabo en dos localizaciones, una en la propia
Universidad de Jaén, y otra en la Sierra Sur de Jaén, cercana a la localidad de

Valdepenas de Jaén (Jaén).
1.1.1. Sierra Morena, el reborde meridional de la Meseta.

Desde una perspectiva geografica macroespacial, Sierra Morena Oriental se sitaa al sur
de la Peninsula Ibérica, limitada por el valle del Guadalquivir al sur y la submeseta sur
al norte. La porcion oriental de Sierra Morena exhibe un relieve mdés accidentado,
caracterizado por suaves colinas cubiertas de dehesas en las areas cercanas al valle del
Guadalquivir y que contrastan con elevaciones de pronunciadas pendientes a medida

que nos acercamos a la interfaz con la Meseta Central.

Sierra Morena Oriental (Fig. 1) tradicionalmente ha sido un enclave poco visitado, casi
deshabitado y escasamente explotado. Su economia de tipo marginal ha estado basada
en usos tradicionales, siendo la gran superficie forestal la que ha estado principalmente
dedicada a la caza, con el ciervo como la especie cinegética mas apreciada (Azorit,

2005).
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Fig. 1. Entorno de Sierra Morena Oriental.

Sierra Morena es una importante zona de caza y territorio designado como Zona de
Especial Conservacion (ZEC) dentro de la Red Europea Natura 2000 por su importancia
ecologica y nivel de conservacion. Los estudios realizados se llevaron a cabo
considerando todas las fincas de caza mayor de Sierra Morena Oriental (38°21° N, 3°50°
W) (Fig. 2), en la provincia de Jaén. Son 145 fincas de caza con una alta variabilidad de
extension superficial, donde menos del 56% son de una extension inferior a 1000
hectareas, y sobre el 27% se situa entre las 1.000 y las 2.000 hectareas, mientras que
solo el 17% aproximadamente supera esta ultima magnitud (Azorit et al., 2012a). Estas
divisiones territoriales tienen limites definidos artificialmente, lo que significa que cada
una presenta una amplia variabilidad tanto en su vegetacion como en su relieve, con
altitudes que van desde los 200 hasta los 1.500 metros sobre el nivel del mar, lo que lo
hace muy conveniente para estudios de tipo topografico. En algunas fincas actividad
ganadera, pero la caza de ungulados silvestres es generalmente la actividad econdémica
predominante. Las tasas de captura son notoriamente altas en comparacién con otras
regiones de Europa, y en las tltimas dos décadas se ha observado un incremento en el
numero de animales cazados, con un aumento especialmente marcado durante afios
secos para regular las densidades de poblacion (Azorit, 2005, 2006). El ciervo (Cervus
elaphus) es la especie mas abundante, seguido por el jabali (Sus scrofa) (Azorit y Moro,

2010). La densidad de poblacion del gamo (Dama dama) ha experimentado un notable
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aumento desde la década de 1950, cuando fue introducido en algunas reservas de caza
(Azorit et al., 2012b), al igual que la del muflon (Ovis aries musimon) (Azorit et al.,
2020). En contraste, una poblacion aislada y en peligro de extincion de corzos también

se encuentra presente en esta area (Azorit y Mufioz-Cobo, 1997).

Esta zona montafiosa esta cubierta por bosques mediterraneos bien conservados
dominados por Quercus ilex, Q. faginea y Quercus suber con una composicion diversa
de matorral que alberga poblaciones estables de varias especies protegidas
emblematicas como el lince ibérico (L. pardinus), el buitre negro (4degypius monachus)
y el aguila imperial (Aquila adalberti) (Guzman et al., 2004). También se ha
documentado la presencia del lobo ibérico (Canis lupus signatus) en algunas zonas

(Mufioz-Cobo et al., 2000).

Hunting Estates in S|ERRA MORENA
Provence of Jaén,Spain
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Fig. 2. Zona general de estudio. Cotos de caza en Sierra Morena Oriental, Jaén

(Espafia).
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1.1.1.1. Relieve y geologia

Sierra Morena es el borde meridional erosionado de la meseta central. Su formacion se
debid al hundimiento de la meseta en la Depresion Bética durante la era Mesozoica.
Posteriormente, durante el Plioceno, se produjo un levantamiento del antiguo macizo
hercinico, provocando una importante erosion fluvial y la desaparicion de los materiales
tridsicos y miocenos. Se formaron grandes fallas como la del Guadalquivir, que
redirigieron algunos afluentes que antes formaban parte de la cuenca del Guadiana.
Sierra Morena estd formada predominantemente por cuarcitas, gneises y pizarras del
Cambrico, junto con restos del Devonico y el Carbonifero. En el suroeste afloran rocas
igneas como los granitos, mientras que los esquistos y conglomerados se encuentran en
lugares concretos como Despefiaperros. La zona que bordea la depresion del
Guadalquivir comprende materiales miocenos, arcillas, margas, conglomerados y
areniscas. Los materiales cuaternarios, principalmente conglomerados y sedimentos
aluviales, estdn presentes en las terrazas fluviales. Sierra Morena Oriental presenta un
relieve caracterizado por una amplia superficie de aplanamiento labrada sobre
materiales mayoritariamente metasedimentarios, con altitudes entre 650 y 700 metros.
Estas formas ocupan posiciones interfluviales de los rios Jandula y Yeguas, con
desniveles maximos de hasta 400 metros. Al norte, estan limitadas por la alineacion Sa
Quintana-Sa Calderones, con altitudes maximas de 1.290 metros en Burcio del Pino.
Hacia el sur, aparecen morfologias graniticas asociadas al batolito de Los Pedroches. En
la cara meridional de Sierra Quintana, en posiciones de piedemonte, se encuentran
depositos tipo rana entre 700 y 800 metros de altitud. Estos depositos presentan un
caracter conglomeratico con cantos principalmente cuarciticos. A pie de estas rafias y
sobre la superficie de aplanamiento labrada sobre el zdcalo, se encuentran depdsitos
fluviales colgados unos 300 metros por encima de la red fluvial actual, compuestos
principalmente por cantos rodados de naturaleza cuarcitica y matriz arenosa (Granados

y Espejo, 2001).
1.1.1.2. Hidrologia, Climatologia y edafologia

Su red hidrografica se enmarca completamente en la cuenca del Guadalquivir, siendo
alimentada por numerosos afluentes. Morfologicamente hablando se caracteriza por un

encajonamiento de los rios que se adaptan a las lineas de fractura, con pendientes de
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tipo medio. El régimen que presenta estos rios es estrictamente pluvial y suelen tener

caracter torrencial, acusando un fuerte estiaje en los meses de verano.

Entre los principales rios encontramos, de Oeste a Este: el Guadalmellato, el Arenoso y
el Arenosillo, el rio Yeguas, el Jandula, el Rumblar y sus dos afluentes, el Pinto y el
Grande; el Guadalén, con sus afluentes el Danador y el Montizén; por ultimo, el rio

Guadalimar y su afluente el Guadalmena.

La climatologia de la zona descrita esta influenciada por la singular estructura del Valle
del Guadalquivir que permite el paso de masas nubosas de oeste a este, lo que da lugar a
importantes precipitaciones durante la primavera y el otofio. Las temperaturas maximas
se producen en julio y agosto, con minimas en enero y febrero, y las variaciones
térmicas son pronunciadas, con temperaturas promedio de aproximadamente 33 °C; los
inviernos son frios con lluvias muy irregulares. Las lluvias estan estrechamente
relacionadas con la altitud, aumentando de 600 a 800 litros/m ? (Alaminos Tererno,
2001) de promedio anual en las areas periféricas, y con hasta mas de 1.500 1/m?
registrados en los picos mas altos de la region occidental. Los picos de precipitaciones
se observan en noviembre-diciembre y marzo, siendo el verano el periodo mas seco. A
partir de los mapas de cultivos y aprovechamiento, se identifican dos zonas climaticas:
un clima mediterraneo continental en la zona montafiosa del norte, con humedad
mediterranea seca, y un clima mediterrdneo subtropical en el sector sur, con mayores

precipitaciones y una importante evapotranspiracion.

Sierra Morena Oriental presenta una capacidad agrologica pobre, cuyo desarrollo esta
limitado por la topografia y el sustrato rocoso sobre el que se asienta, lo cual favorece
también unas condiciones de alta susceptibilidad a la erosion. Los suelos son poco
desarrollados, con notables afloramientos de roca madre, pedregosos en las capas
superficiales y con tonalidades rojizas debido al caracter siliceo de los componentes
geoldgicos. Son impermeables y poco fértiles, con una constante pérdida de la cobertura
vegetal y los estratos superiores del suelo debido a las fuertes escorrentias en episodios

de precipitaciones torrenciales (Ruiz Gonzalez et al., 1986).

La franja septentrional de la Sierra se caracteriza por amplias extensiones de matorral y
encinares cubiertos de pastizales, que proporcionan abundante alimento al ganado. Estas

zonas de vegetacion crecen sobre suelos lavados con un régimen de humedad seco y
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sustratos acidos como pizarras, cuarcitas y esquistos. Municipios como Andujar, Bafios
de la Encina, Vilches, La Carolina, Santa Elena y Santisteban del Puerto presentan este

tipo de sustrato.

En zonas del area central y oriental de la Sierra predominan los olivares y los cultivos
herbaceos, aptos tanto para la agricultura como para el pastoreo. Aqui los suelos se
desarrollan sobre conglomerados y sustratos bdsicos, principalmente en municipios
como Puente de Génave, Génave, Villarrodrigo, La Puerta de Segura y Navas de San

Juan.

El noroeste del area de estudio, incluyendo municipios como Montoro, Andgjar,
Marmolejo y Villanueva de la Reina, constituye una zona de transicion entre la Sierra y
la depresion del Guadalquivir. Predominan las dehesas de encinas, que sirven de
importantes zonas de invernada para el ganado trashumante. Los suelos son de tipo

Inceptisol y Entisol.

En la parte mas occidental, sobre sustratos metamoérficos, se encuentran tres tipos de
suelos asociados. Las laderas mas empinadas presentan suelos Xerorthents ocupados
por pastos y matorrales con encinas y alcornoques. Las pendientes menos pronunciadas,
con pastos y olivares, presentan suelos Xerochrepts, mientras que las zonas mas llanas
con cultivos de cereales se caracterizan por suelos Haploxeralfs. Estos tipos de suelo

estan presentes en municipios como Adamuz, Montoro y Villafranca de Cordoba.yy
1.1.2. Lugar Nuevo: Parque Natural de la Sierra de Andujar

En cuento a los estudios de escala cercana para determinar factores topograficos de
influencia, el area de estudio se localiz6 en Lugar Nuevo, en Sierra Morena de Jaén, que
ademas pertenece al Parque Natural de Sierra de Andujar, (Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5),
monte publico gestionado por el Organismo Auténomo de Parques Nacionales (38°9' N
4° 3' W) con una superficie de unos 95 km?, se encuentran en el noroeste de la provincia

de Jaén, en una zona periférica de la vertiente sur de Sierra Morena.

Esta zona nos permite trabajar sin la influencia que podrian tener los cerramientos en
cotos mas pequefios (en Sierra Morena Oriental las zonas cinegéticas estan cercadas por

vallas).
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El grupo de investigacion RNM175 ha venido desarrollando en esta zona diversos
proyectos de investigacion. El proyecto de excelencia con referencia PO7-RNM-03087
(Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia y Empleo, Junta de Andalucia) y como
el PID2022-1426610B-100 (Ministerio de Ciencia e Innovacion, Espaiia) con una

innovadora propuesta de seguimiento animal con collares GNSS.
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Fig. 3. Localizacion de la finca Lugar Nuevo en Sierra Morena (Jaén, Espafia).

Desde un punto de vista topografico Lugar Nuevo se caracteriza por su variabilidad
altitudinal, con unos 500 metros de desnivel entre las zonas mas bajas y las mas altas, y
con un amplio rango de pendientes de terreno variando entre 0° y 68° lo que la

convierte en una zona idonea para este estudio.

Las comunidades vegetales presentes son las tipicas de suelos siliceos y de los
ecosistemas mediterrdneos, como las “dehesas” constituyendo la parte dominante del
sistema agroforestal. Las principales formaciones vegetales existentes en las fincas de
estudio son: monte mediterraneo, matorral, pinar de repoblacién, herbazal, monte
adehesado, vegetacion de ribera y lentiscar-acebuchar. La vegetacion mediterranea esta
dominada por arbusto de hoja perenne y estas especies de arboles son, en general, mas
palatables y nutritivas que las de hoja caduca (Castro et al., 1978; Alvarez y Ramos,
1991; Burthey, 1991). La cubierta arbustiva dominante es de jara (Cistusladanifer) y
otras como lentisco (Pistacea sp.), aligustre (Phillyrea sp.), acebuche (Olea europaea
var. sylvestris) y romero (Rosmarinus officinalis). Ademas, mas del 50% de Lugar
Nuevo estd cubierto por repoblaciones de coniferas (principalmente Pinus sp., con

densidades forestales de 200 a mas de 1.000 arboles/ha) (Rodriguez-Estévez et al.,
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2007). Segun la densidad y orientacion de la masa de pinos, podemos estar ante

arbustos o sotobosque de matas (Tornero, 2005).

Fig. 4. Paisaje del monte Lugar Nuevo.

La zona se caracteriza por la gran diversidad de sistemas naturales de alto valor
ecologico que presentan, por las especies protegidas vegetales y faunisticas que
albergan y por sus recursos naturales. Entre las especies cinegéticas nos encontramos
con el ciervo (Cervus elaphus) y el gamo (Dama dama), también cohabitan otras
especies de ungulados como son el jabali (Sus scrofa), el corzo (muy escaso)
(Capreolus capreolus), el muflon (Ovis musimon) y la cabra montés (Capra pyrenaica).
Otras especies de interés presentes en el area de estudio son mamiferos como el lince
ibérico (Lynx pardinus) en peligro de extincidn, presencia relicta del lobo Ibérico (Canis
lupus), En cuanto a las aves, cabe citar el aguila imperial ibérica (Aquila adalberti), el

buitre negro (Aegypius monachus) y la ciglieiia negra (Ciconia nigra).
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Fig. 5. Monte Lugar Nuevo. Parque Natural de la Sierra de Anduajar (Jaén)

1.1.3. Sierra Sur de Jaén

Para el testeo y mediciones de los distintos tipos de collares GNSS se opt6 por realizar
las tareas de campo en la zona de la comarca de la Sierra Sur de Jaén, concretamente en
la localidad de Valdepenas de Jaén. Es una zona en la que nos encontramos colinas y
valles con cubierta vegetal mediterranea, con zonas de pinos y olivares. Se caracteriza
por presentar un paisaje multifuncional caracterizado por una variedad de usos
forestales, agrarios y ganaderos. Posee un clima continental mediterraneo caracterizado
por inviernos suaves y veranos prolongados, calidos y secos, que a menudo resultan en
periodos de sequia. Las escasas precipitaciones se concentran principalmente en
primavera y otoio. La zona de estudio alberga un variado grupo de herbivoros como el
conejo (Oryctolagus cuniculus) y ungulados como el jabali (Sus scrofa) y la cabra
doméstica y salvaje (Capra pyrenaica) y el ciervo (Cervus elaphus), carnivoros como el
zorro (Vulpes vulpes) y especies protegidas, entre las que destacan el aguila perdicera

(Aquila fasciata) y el azor (Accipiter gentilis).
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Las pruebas estaticas de posicionamiento se llevaron a cabo en el Campus de la
Universidad de Jaén (37°47'16"N, 3°46'40"W), a una altitud aproximada de 455 m
sobre el nivel medio del mar (Fig. 6A-6B). Para las pruebas cinematicas se
seleccionaron varias rutas en zonas montafiosas en un entorno rural de la Sierra Sur de
Jaén (Fig. 6C), cerca de la localidad de Valdepenas de Jaén (37°36'6"N, 3°4524"W).
Las zonas presentan gran variabilidad altimétrica, entre los 580m y los 1.500m, una

caracteristica necesaria para nuestro testeo.

Fig. 6. Zonas de test para dispositivos GNSS.
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El objetivo general de la presente tesis doctoral es el estudio de la influencia que
presentan los factores topograficos sobre diversos parametros bioldgicos y ecologicos
relacionados con el movimiento y comportamiento de los animales en ecosistemas
mediterraneos del sur de Espafia. El movimiento animal es un aspecto fundamental en la
vida silvestre, tanto por la motivacion de las propias especies como por la influencia
mutua que se ejerce entre el espacio geografico y la especie que lo habita. Se pretende
mejorar el conocimiento de esos factores del medio fisico, siempre desde el punto de
vista del analisis del terreno y las técnicas de posicionamiento espacial abordadas desde

las tecnologias graficas y geomaticas.
Para alcanzar dicho objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

I - Con ayuda de las nuevas tecnologias, cuantificar la diferencia dimensional entre
la consideracion de una determinada zona donde los animales desarrollan su
actividad como geométricamente plana, y su verdadera magnitud

tridimensional. Se analizar4 desde dos puntos de vista:

o Areas: Diferencias existentes entre la medida del area de una parcela o

finca utilizando ambas consideraciones.

o Trayectoria Lineal: Diferencias en la medicion de distancias recorridas
por los animales considerando ambas mediciones, plana y

tridimensional.

II - Determinar los factores que influyen en la diferencia entre la consideracion

plana y la consideracion tridimensional. Se estudiara desde tres puntos de vista:

o La escala de trabajo. El tamaiio de la zona puede ser determinante en el

orden de magnitud de la diferencia métrica del area medida.

o La morfologia de la zona: considerar si la complejidad topografica, las

diferencias de altitud o la pendiente influyen en las diferencias métricas.

o La especie animal sujeta a estudio.
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Estos objetivos han sido desarrollados en la siguiente publicacion, que puede

consultarse integramente en el Anexo I de esta memoria:

- Valderrama-Zafra, J. M., Fernandez-Rodriguez, P., Oya, A., Carrasco, R.,
Rubio-Paramio, M. A., Garrido-Carretero, M. S., y Azorit, C., 2022.
Assessing 3D vs. 2D habitat metrics in a Mediterranean ecosystem for a
wiser wildlife management. Ecological Informatics, 69, 101623.

https://doi.org/10.1016/j.ecoint.2022.101623.

III - Estudiar a escala cercana las trayectorias de los animales sobre el terreno
para determinar los diferentes factores topograficos que influyen en sus
movimientos, en ausencia de otros factores fundamentales implicados en el

movimiento animal.

o Desarrollar un modelo predictivo de movimiento animal a escala cercana
en funcion de los factores topograficos determinados, para poder simular

la ruta més probable que seguiran los animales entre dos puntos.

Los resultados referentes al objetivo III, han sido publicados en el articulo que puede

consultarse en el Anexo II de la memoria:

- Valderrama-Zafra, J. M., Rubio-Paramio, M. A., Garcia-Molina, D. F.,
Mercado-Colmenero, J. M., Oya, A., Carrasco, R, Azorit, C., 2024. Impact
of topographic factors on animal field pathings: Analysis and prediction of
deer movement patterns. Ecological Informatics, 80, 102487. ISSN 1574-
9541. https://doi.org/10.1016/j.ecoint.2024.102487.

IV — El objetivo principal era evaluar el rendimiento del collar, comparando los
errores de localizacion y otros parametros de calidad de los collares GNSS
equipados con modulos GNSS monofrecuencia o multifrecuencia mediante

pruebas estaticas y cinematicas.

Los resultados referentes a este objetivo han sido publicados en un articulo jcr que

puede consultarse en el Anexo III de esta memoria:

- Garrido-Carretero, M. S., Azorit, C., de Lacy-Pérez de los Cobos, M. C.,

Valderrama-Zafra, J. M., Carrasco, R., y Gil-Cruz, A. J., 2023. Improving
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the precision and accuracy of wildlife monitoring with multi-constellation,
multi-frequency GNSS collars. The Journal of Wildlife Management, 87(4),
€22378. https://doi.org/10.1002/jwmg.22378.

V — Caracterizar el uso de rutas de minimo coste energético en el desplazamiento

de los cérvidos.

Este tltimo objetivo estd en desarrollo en un nuevo articulo en elaboracion.

Las hipotesis de trabajo que planteamos son las siguientes:

Es un hecho evidente que el conocimiento detallado de los factores y pardmetros
implicados en las decisiones del movimiento animal es de suma importancia en la
gestion de muchos aspectos ecologicos y bioldgicos. Se ha indicado anteriormente que
en la mayoria de los estudios llevados a cabo sobre el movimiento animal o su consumo
energético se asume una concepcion espacial bidimensional. La principal hipdtesis de
trabajo es: (1) Una parametrizacion tridimensional de los estudios ecolégicos y
biologicos en los que estén implicados aspectos como la distancia o el area
proporcionara resultados mas adecuados de los parametros ecologicos implicados.
Entendemos que, con ayuda de las nuevas tecnologias, podremos realizar un estudio que
cuantifique la diferencia dimensional que existe entre considerar una determinada zona
donde los animales desarrollan su actividad como geométricamente plana, frente a
considerar su verdadera magnitud tridimensional. Este estudio se debe contemplar bajo
dos puntos de vista: superficial (diferencias entre las medidas de areas de parcelas o
fincas) y lineal (diferencias entre las distancias recorridas por los animales en sus

movimientos.

Consideramos que los (2) Factores como la escala de trabajo, la complejidad
topografica o el comportamiento especifico de los animales influyen en las
variaciones entre ambas consideraciones, plana y tridimensional del espacio. En
este caso, estudiaremos esta hipotesis desde tres puntos de vista: la escala de trabajo
(tamafio de la zona), la morfologia de la zona (complejidad topografica), y la especie

animal sujeta a estudio.

En ausencia de otros factores como la vegetacion, obstaculos naturales o artificiales,

etc., pretendemos: (3) Ver la influencia de los diferentes factores topograficos en sus
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movimientos, y de ser asi, estimar qué factores son mas determinantes implicados
en el movimiento animal. A continuacion, consideramos que se podra desarrollar un
modelo predictivo de movimiento animal a escala cercana a partir de los parametros

obtenidos, para inferir la ruta més probable que seguiran los animales entre dos puntos.

Como consecuencia de la necesidad de conocer con detalle el movimiento de los
animales partimos de la hipotesis: (4) El dispositivo GNSS multifrecuencia
multiconstelacion proporciona informacion mas precisa y optima en relacion a

dispositivos convencionales.

Actualmente se estd trabajando en la hipdtesis de que (5) los cérvidos usan rutas de
minimo consumo de energia en sus desplazamientos, especialmente en los casos en

los que no hay influencias de otros factores, ya sean naturales o artificiales.
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3.1. Desarrollos tridimensionales en verdadera magnitud. Diferencias

con la consideracion plana.

La cuantificacion del nivel de diferencia superficial entre una consideracion plana y una
consideracion tridimensional se realiza mediante técnicas graficas, a partir de las
mediciones de area en 145 cotos de caza de Sierra Morena, en la provincia de Jaén,

sobre una superficie de mas de 2.200 hectareas.

Se valoraron las diferencias en las estimaciones de area, comparando la superficie plana
y la superficie desarrollada tridimensionalmente. Previamente se caracteriz6 cada coto
topograficamente en una base de datos geografica con diferentes variables, como la
altitud y la pendiente con valores maximos, minimos y medios. Se obtuvieron las
medidas del area 2D proyectada sobre el plano horizontal, asi como la medida 3D,
desarrollando la superficie digital del terreno como una malla de tridngulos sobre el
plano en un entorno vectorial ayudandonos de un software de dibujo asistido por
ordenador (CAD) (Fig. 7). Todos estos célculos se basaron en un modelo digital del
terreno especifico para el software de andlisis usado conocido como modelo escalable
del terreno (STM). EL STM se genero6 a partir de datos LiDAR (light detection and
ranging) del MDTOS5 del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Fig. 7. Proyeccion tridimensional de una de las fincas de caza (a). Modelo digital de

triangulos del terreno (b).

El problema que se plantea para la obtencion de las superficies de geométricas o 3D de
una zona tan extensa es el tamafio de la nube de puntos que se genera con los datos

LiDAR. Antiguamente este problema era menor, dado que las fuentes de datos
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cartograficos estaban a escalas mas pequefias, y por lo tanto, con mucha menor densidad
y precision. La cantidad de informacion y la precision que tenemos ahora con el LiDAR
es por un lado algo destacable y que aporta mucha fidelidad a los estudios que se
realicen, pero por otro lado se presenta un reto en cuanto a su gestion grafica,
principalmente. En nuestro caso hemos sido capaces de manejar un MDT de toda la
zona dado que hemos usado el modelo de datos comentado STM, que presenta la
peculiaridad de hacer una generalizacion en la nube de puntos en funcion de la escala de
visualizacion. Esto hace que su manejo grafico sea liviano. En cuanto a los calculos que

se lleven a cabo sobre ese modelo de datos, usaran toda la precision disponible.

Una vez que tenemos el STM de todas las fincas de caza, para calcular su superficie
real, se extraen los modelos digitales escalables de cada una de ellas utilizando su
contorno que estd en formato vectorial (Fig. 7). Basicamente lo que hacen las
herramientas de medicion 3D es desarrollar cada una de las caras de la malla o
triangulos sobre el plano y hacer la suma de todas ellas, es como extender la superficie

completa sobre el plano (Ver Fig. 8).
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Fig. 8. Metodologia gréafica para calcular la superficie proyectada 2D/3D.

El analisis métrico de los 145 cotos de caza permitio estimar un indice de incremento de

superficie (SI) (1), que expresa el aumento porcentual en funcidn de la superficie.
SI =[(Area 3D - Area 2D) /Area 2D]-100.........cc.veeeeeeeieeeeneeeeceeeeeeceeeeennn(1)

La variabilidad de tamafo en la muestra de superficies estudiada permitio adoptar un
enfoque de modelado a escala multiple para analizar las relaciones entre las areas 3D y
2D. Con objeto de analizar como la escala participa en la diferencia entre ambas
consideraciones espaciales se establecieron tres tipos de zonas de estudio en funcion del
SI obtenido, y en ellas se muestrearon zonas cuadradas de distinta magnitud (1km, 2km
y 4km de lado). Sobre ellas se volvido a estimar el SI y algunos otros parametros
relacionados con factores topograficos de la superficie (Fig. 9). La Fig. 9 muestra una

clasificacion con la variable visual valor implementando un cambio en el tono verde
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para clasificar las distintas fincas en funcidon de porcentaje de SI obtenido en ellas. Las
zonas de estudio que se clasifican usando la variable visual tono sitian a cada una de

ellas en funcion de esa diferencia de area en la medida de superficie estimada por el SI

Cotos caza mayor
[ Low Difference Area (0-4%)
[] Mid Difference Area (4-8%)
Il High Difference Area (8-11%)
Zonas estudio

0 10 20 km I Low Differencie test zone
] Mid Difference test zone

I High Difference test zone

Fig. 9. Zonificacion segun orografia de la zona.

En cuanto a la evaluacion de las diferencias en la estimacion de la longitud de las
trayectorias de animales, se establecidé la hipotesis de que puede haber diferencias
sustanciales en funcion de la distancia recorrida y el incremento de altura, y de que estas
diferencias pueden afectar de forma desigual a las distintas especies de animales en
funcion de su rango de habitat y distancia de movimiento. Para estudiar este supuesto se
simularon 15 rutas replicadas en cuatro especies animales distintas (conejo
(Oryctolagus cunniculus), ciervo (Cervus elaphus), lobo (Canis lupus) y lince (Lynx
pardinus)), asumiendo 24 correcciones por ruta (24h base). Para cada animal se

seleccionaron diferentes valores de distancia de movimiento, distancia recorrida
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(maxima, media y desviacion estandar, DE), media o angulo de giro (media y DE)
(Tabla 1), siempre siguiendo una distribucion gaussiana y asumiendo un modelo de
camino aleatorio correlado. Para ello, se utilizd la herramienta de Hawth para ArcGIS
(Beyer, 2004). Los valores se obtuvieron siguiendo las recomendaciones y
conocimientos de expertos en la materia para cada especie. De forma simulada se
generaron caminos que comenzaron en el centro de cada una de las parcelas cuadradas
de 4 km utilizadas para analizar las diferencias de area, excepto en el caso de los
caminos de Leporidae, donde también se utilizé el centroide de 1 km (Fig. 10). En cada
ruta calculamos la longitud 2D y la longitud 3D utilizando el MDT y anadiendo
informacion de superficie mediante la herramienta implementada en 3D ArcGIS, que

considera los valores Z (altitud) en polilineas para calcular una distancia 3D.

Fig. 10. Zonificacion en cuadriculas de 1km.
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Tabla 1. Valores utilizados para las simulaciones en cada especie focal. Se han utilizado valores
que coinciden con el etograma de movimiento para 1 y 2 Oryctolagus cunniculus, 2 Cervus

elaphus, 3 Canis lupus y 4 Lynx pardinus.

Especies focales Max. Long. Paso Media Long. Paso Media giro angulo+DE
Leporidae! 500 m 50 + 55 0+ 180
Cérvidos? 2000 m 500 + 200 0+ 180
Canidae* 4000 m 1000 £ 500 0+180
Felidae’ 1000 m 350+ 180 0=+ 180

A continuacion, se realiza el analisis estadistico de los datos obtenidos utilizando el
software R v.3.6.1 (R Core Team, 2019). En particular, se lleva a cabo un analisis
descriptivo de las variables consideradas para los 145 cotos (superficie proyectada,
superficie geométrica, aumento porcentual de la superficie, altitud y pendiente), asi
como un analisis de correlacion a través del coeficiente de Spearman para detectar
posibles relaciones en ellas. Ademas, el analisis estadistico de la variable incremento
porcentual de superficie SI en ecuacién (1) se complementa con la estimacion del
intercalo de confianza para el valor promedio. Las estimaciones del tamafio de las areas,
asi como de las longitudes de los caminos de los animales basadas en aproximaciones
2D, producian mediciones subestimadas, especialmente en areas con paisajes mas
escarpados con rangos de altitud y pendientes mas altos. Se estimoé el 5% como umbral
en valores de diferencia en areas 3D frente a 2D para deber ser tenidas en cuenta en
calculos incluidos en factores ecoldgicos. También se demostrd que a nivel del paisaje
la medida del area de estudio aumentaba una media de un 5,61% cuando se consideraba
su tridimensionalidad espacial, encontrandose valores de entre un 1,5% y alrededor del
11% de diferencia en funcion del tamano de la zona muestreada, estando estos valores

estrechamente relacionados con la variacion de altitud y de pendiente.

Para evaluar el efecto de la escala en la medida del area de una parcela tanto en 2D
como en 3D, se disend un experimento de medidas repetidas para comparar las tres
escalas (1 x 1 km. 2 x 2 km, 4 x 4 km), llevandose a cabo el andlisis de los datos a

través de la funcion ezanova del paquete ez del software R. Asimismo, para evaluar

62



Capitulo 3. Metodologia general

estas diferencias de superficie en funcion de las caracteristicas de las parcelas se aplica

un modelo lineal general (GLM).

El andlisis de las variaciones en la medida de la distancia recorrida por diferentes
especies (Oryctolagus cunniculus, Cervus elaphus, Canis lupus y Lynx pardinus), con
los métodos 2D y 3D, se realiza ajustando GLMs para cada especie y considerando las
parcelas como factor categdrico y la diferencia de altitud como covariable. Las parcelas
se compararon por pares utilizando el método LSD (Least Significant Difference), con
p-valores ajustados mediante el método de Holm, para explorar las diferencias

significativas detectadas en los GLMs ajustados.

El estudio realizado también muestra que, al igual que en el andlisis de superficies
descrito anteriormente, el aumento en las mediciones de longitud de trayectorias
utilizando 3D es mayor en rangos de altitud mayores. Este aumento se da para todas las
especies. La diferencia de altitud, y por lo tanto la pendiente, también se muestran como
factores determinantes en el aumento porcentual de la diferencia en distancias. Esto se
relaciona directamente con las caracteristicas ecoldgicas de la especie de estudio. En
principio, cabe pensar que especies con un rango de hébitat mayor recorren mas
distancia y por lo tanto se deben ver mas afectadas por la consideracion tridimensional
del espacio que habitan. No obstante, se observa que el rango de altitud tiene un efecto
positivo en el aumento de las distancias medidas para todas las especies. Los andlisis
demuestran que, en las areas pequefias, con una acusada heterogeneidad de la superficie
topogréafica, los conejos, con un rango de habitat menor, destacan por encima del resto
de especies en sus indices de diferencia, mientras que el lobo, que recorre distancias
mayores y tiene rango de habitat mayor, presenta diferencias menores porque se diluye
el efecto de los cambios de altitud. Estos aspectos se antojan fundamentales en distintas
condiciones ecoldgicas, pero son vitales en cuestiones como las presiones selectivas,
donde se sabe que aquellos animales que se mueven eficientemente por el habitat

tendran condiciones Optimas (Tucker, 1970; Dickinson et al., 2000; Nathan et al., 2008).

3.2. Factores topograficos que influyen en el movimiento animal

Para poder determinar con garantias la influencia de los factores topograficos a una
escala cercana y precisa sobre el terreno se hace necesario una metodologia de registro

de paso de animales precisa y de escala muy cercana. Para ello, se desarrolla una
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metodologia de deteccion y registro de trayectorias de animales basada en imagenes
aéreas y satelitales de gran resolucion. Se registran las huellas dejadas por los cérvidos
sobre el terreno en una zona de unas 270 hectareas dentro del monte Lugar Nuevo, en el
Parque Natural de la Sierra de Andujar (Jaén). Se disefia un procedimiento de registro
de las trayectorias sobre las ortofotos del PNOA (Plan Nacional de Ortofotos de
maxima Actualidad), y posteriormente, se contrastan los resultados en campo para
corroborar que los elementos digitalizados se corresponden con huellas de paso de

animales y no con otro tipo de accidente topografico.

La digitalizacion de trayectorias se realiza sobre las ortofotos PNOA con una resolucion
de entre 0,25m y 0,50m pixel. La dificultad que presentaba esta tarea radicaba en
asegurarse de barrer todo el espacio geografico deseado a las escalas de trabajo, entre
1/600 y 1/300, a las que las trazas eran identificables, para ello hubo que dividir el
espacio en sectores y disefar una forma de seguimiento (Norte-Sur o Este-Oeste) para
no dejarnos zonas sin reconocer en las imagenes (Fig. 19). Para toda esta fase se uso el
entorno SIG proporcionado por QGIS, y en el proceso de digitalizacion hubo que tener

en cuenta:

e Huellas inducidas por la lluvia: Los senderos formados en las laderas por la
lluvia se parecen a las huellas de animales. Sin embargo, los rastros de lluvia
siguen sistematicamente la pendiente mas pronunciada, por lo que no se tienen
en cuenta.

e Indicadores de uso: Los senderos con mayor distancia y mas huellas indican un
mayor trafico de animales.

e Identificacion del movimiento de los rebafios: Entre los rastros paralelos, se
presume que el mas prominente es el movimiento de un rebaiio completo.

e Seleccion del terreno: Se excluyen del andlisis los senderos situados en zonas
llanas o con pendientes minimas. Estas regiones se utilizan principalmente para
el pastoreo y carecen de movimientos significativos entre puntos de interés.

e Influencia medioambiental: Las zonas humedas cercanas a arroyos o rios
facilitan una identificacion mas clara de las huellas. Por el contrario, las huellas
son menos nitidas en regiones con vegetacion o hierba, aunque sigue habiendo

paso de animales.
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e Limitaciones en terreno rocoso: Los rastros completos de animales son
indetectables en terrenos rocosos debido a la ausencia de huellas en las rocas.

e Interrupciones por obstaculos: Los obsticulos naturales como las masas de
agua continuas o intermitentes, la entrada o salida de zonas boscosas, el terreno
rocoso y las carreteras interrumpen las trayectorias de desplazamiento de los

animales.

La metodologia desarrollada se empled para digitalizar mas de 400 trayectorias de
cérvidos con una longitud acumulada superior a 50 km (Fig. 11). Se utiliz6 un modelo
digital del terreno basado en datos LiDAR con una densidad de puntos de 0,50
puntos/m?. En cada una de las rutas se recopilaron valores como: distancias acumuladas
verticales tanto ascendidas como descendidas, cotas maximas y minimas alcanzadas en
el recorrido, o distancias totales recorridas tanto en el plano proyectado (2D) como en
su desarrollo espacial (3D). A partir de estos datos, se generd un modelo que, utilizando
las variables topograficas de las trayectorias obtenidas a partir de la digitalizacion del
terreno, permitia generar trayectorias digitales tedricas de animales anédlogas entre dos
puntos del terreno objeto de estudio. Por ultimo, se realizd un analisis de regresion
lineal a partir de los resultados obtenidos para conseguir modelar la relacion entre los
principales pardmetros topograficos de las trayectorias digitales de los animales. Con
ello, se consiguid estimar, a partir de dos puntos cualesquiera del terreno objeto de

estudio, trayectorias digitales de animales similares a las trayectorias reales recopiladas.
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Fig. 11. Trayectorias digitalizadas de animales.

Esta nueva metodologia de registro de trayectorias resultd eficaz, especialmente a una
escala cercana. No entraba en conflicto con otras metodologias, las complementaba. Se
apreci6 claramente que, en ausencia de otros factores, son los factores topograficos los
que determinan la trayectoria mas eficaz en el desplazamiento de los cérvidos en estas
zonas, estando esta eficacia relacionada con cuestiones de menor esfuerzo, ya que en la
naturaleza es vital esta consideracion. La distancia vertical ascendida o descendida y la
longitud tridimensional fueron los factores mas influyentes. Los resultados demostraron
la utilidad de la metodologia presentada que, al proporcionar y relatar informacion
topografica valiosa sobre las dreas de movimiento y transito, pueden orientar las

practicas de manejo sostenible de las poblaciones de cérvidos y sus hébitats.

Al objeto de evaluar coémo los factores topograficos influyen en las decisiones de los
animales a la hora de desplazarse se ajusté un modelo de regresion lineal a partir de los
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parametros topograficos longitud 3D y la suma de la distancia vertical ascendida o

descendida (ascenso+descenso) y se uso para analizar la relacion entre ellos.

3.3. Precision en la geolocalizacion. Analisis tecnologico.

La metodologia de reconocimiento de trayectorias desarrollada en el anterior estudio no
esta exenta de algunas carencias, de forma que en zonas boscosas o en zonas rocosas no
se refleja el paso de animales, provocando la discontinuidad en los trazados. Tampoco
se determina el sentido del movimiento del animal en cada caso (trayecto de ida o de
vuelta), ni la temporalidad. Estas carencias pueden verse resueltas o completadas
conjugando otros métodos de monitoreo como el marcado de animales con collares
GNSS. Para que esto sea efectivo, es importante determinar el tipo de dispositivo fiable
a utilizar ya que cabe la posibilidad de usar dispositivos GNSS multiconstelacion o
multifrecuencia o de frecuencia Unica. Necesitamos que estos dispositivos mantengan
una continua recepcion de datos en entornos adversos, ya sea por la vegetacion o por la
escarpada topografia, asi como una configuraciéon de satélites que permitan una

precision adecuada.

Para ello se llevo a cabo un estudio que tuvo como objetivo probar experimentalmente
la influencia de los modulos multiconstelacion-multifrecuencia en el rendimiento de los
collares GNSS, utilizados para monitorear la vida silvestre. Se aplicaron pruebas
estaticas y cinematicas disefiadas para evaluar y comparar el rendimiento de los collares
GNSS equipados con un chipset de frecuencia unica frente a un chipset de frecuencia
multiple. Se evalud la disponibilidad y continuidad de las soluciones, el nimero de
satélites utilizados, la dilucion de la precision, la exactitud, y la repetitividad de estos
parametros de calidad para dispositivos GNSS. El estudio fue realizado en el sureste de
Espana, concretamente en la Sierra Sur de la provincia de Jaén. Las pruebas estaticas se
realizaron en el campus de la Universidad de Jaén. Para las pruebas cinematicas se

seleccionaron tres rutas en zonas montafiosas en un entorno rural (Fig. 6).

En este estudio se utilizaron dos receptores terrestres y dos collares GNSS. Las pruebas
estaticas se realizaron en la azotea del edificio A3 de la Universidad de Jaén en un
entorno totalmente controlado y de horizonte celeste despejado. Se colocaron los
receptores en pilares de estructura de alta precision, horizonte despejado y sin

obstaculos para evitar interferencias. Se usé un receptor Leica Geosystems GR10 y una
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antena geodésica LEIARI10 de gran precision para estimar las posiciones de referencia

en modo estatico.

Las pruebas cinematicas se realizaron cerca de la localidad de Valdepenas de Jaén, se
realizaron una ruta a pie, en un entorno montafioso y de bosques para simular la
trayectoria de un mamifero salvaje, y dos rutas en coche con distintas caracteristicas,
distintas velocidades y todas las rutas se hicieron con los dispositivos GNSS con el
objetivo de analizar su rendimiento en movimiento. Las distancias recorridas varian
desde los 6km para la ruta a pie, hasta los 50 km por pistas forestales para las de coche,

con velocidades, para estas Ultimas, de entre 20 y 30 km/h.

En este caso, las lineas de referencia se obtuvieron con el receptor GNSS
multifrecuencia (LCR) de bajo costo. Frente a las posiciones obtenidas en ambos casos
con los equipos terrestres se compararon los datos obtenidos por los collares GNSS
multifrecuencia (MFC). Los estudios comparativos se realizaron a dos niveles: a nivel
paramétrico, se registraron distintos pardmetros sobre la medida de la sefial, y también
nivel posicional real sobre el terreno, asi como de comportamiento general a lo largo del

tiempo.

El rendimiento de un dispositivo GNSS se evalta a través de parametros estadisticos
como la disponibilidad y continuidad de soluciones, el nimero de satélites utilizados, la
dilucion de la precision (DOP), precision, exactitud y repetibilidad. Se realizan pruebas
estaticas o en movimiento registrando datos como el tiempo universal coordinado
(UTC), posicion y nimero de satélites seguidos. La disponibilidad se relaciona con la
capacidad de obtener correcciones exitosas del GNSS, mientras que la continuidad se
refiere a mantener su funcionamiento sin interrupciones durante la vida util de la
bateria, evaluada por la tasa de éxito de correcciones. El nimero de satélites utilizados

indica la cantidad considerada para el posicionamiento.

En modo estatico ambos dispositivos (LCR y MFC) corrigieron al 100% de forma
exitosa, con errores medios de localizacion por debajo del metro en el LCR y sobre el
metro y medio para MFC. Se observo una mayor dispersion del error circular entre
ambos, aunque los errores de localizacion entre lo collares no difirieron

significativamente.
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En el estudio cinematico se compararon las posiciones obtenidas por los collares GNSS
tanto multifrecuencia como monofrecuencia con las lineas de referencia previamente
definidas por el receptor terrestre GNSS. Se aprecia claramente que las posiciones
registradas por el collar multifrecuencia son mas precisas que las obtenidas con el
monofrecuencia en los distintos experimentos. En definitiva, segtn las pruebas estaticas
el collar MFC se caracteriza por un rendimiento mas estable y mejor que el collar SFC,
asi como la desviacion circular estandar y el circulo de error probable. Podemos decir lo
mismo de los resultados arrojados en las pruebas cinematicas, y anadir que en estas
condiciones en el caso del collar SFC (monofrecuencia) el nimero de satélites se reduce
drasticamente en entornos de cielo obstruido y vegetacion densa, afectando

directamente a su rendimiento, que se ve claramente mejorado por el dispositivo MFC.

3.4. Caminos de menor coste energético

Toda vez que se definan con precision los distintos recorridos que los animales realizan,
ya sea con técnicas graficas o mediante mediciones GNSS de collares (segiun lo
expuesto en los apartados anteriores) se pretende determinar, si en ausencia de otros
factores distintos a los topograficos, influye el consumo energético en la eleccion de las
rutas de desplazamiento animal, o mejor dicho si de alguna manera los animales se

mueven por trayectorias de minimo coste energético.

Hay estudios que ponen de manifiesto la relacién entre movimiento, consumo
energético y factores topograficos (KorZeniowska et al., 2018; Anjitha Krishna et al.,
2019; Wangdi et al., 2019; Valderrama-Zafra et al., 2024). En los trabajos de Lachica
(1997) se llega a una expresion en la que el consumo energético se obtiene a partir de la
distancia horizontal recorrida por el animal (longitud 2D) y la distancia vertical

acumulada ascendida y descendida en un entorno controlado de laboratorio.

Con base en los trabajos de Lachica (1997) y Lachica y Aguilera (2000), y viendo los
factores topograficos que intervienen en ella, nos plantemos crear una base de datos
geografica de recorridos de animales, para cuantificar esos factores. Para ello, se
llevaron a cabo observaciones en 31 trayectos dentro del area de estudio en la finca
Lugar Nuevo, en el Parque Natural de Andujar (Jaén). Las trayectorias fueron
digitalizadas en diferentes zonas topograficas para evitar interferencias naturales o

artificiales que pudieran alterar el comportamiento del animal. Se utilizaron ortofotos de
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alta resolucion para detectar las huellas animales, principalmente del servicio PNOA, y
se empled el software SIG (QGIS) para la digitalizacion de las trayectorias. Se
generaron también trayectorias simuladas de forma aleatoria entre los puntos inicial y
final de las trayectorias reales observadas. Ademas, se calcularon trayectorias de menor
costo de movimiento utilizando el algoritmo de Least Cost Path (LCP) sobre un Modelo
Digital del Terreno (MDT) de alta precision generado a partir de datos LiDAR. Este
estudio proporciona informacidn sobre el gasto energético asociado al desplazamiento

animal en diferentes tipos de terreno.

Después de generar las distintas trayectorias (naturales, simuladas y de menor cota), se
procedid a inferirles los atributos topograficos necesarios para los analisis posteriores.
Esto incluyo calcular el desnivel total ascendido y descendido para cada trayectoria,
utilizando el algoritmo "Ascender a lo largo de una linea" de QGIS. Antes de esto, se
asignaron datos altimétricos a todos los vértices de las trayectorias utilizando el
algoritmo "Drape" de QGIS, y se densificaron para una definicion altimétrica precisa.
Para calcular la distancia total recorrida, se generaron dos nuevos atributos en cada
trayectoria ("Long2D" y "Long3D") utilizando la calculadora de campos de QGIS.
Ademads, se determinaron la elevacion méaxima y minima alcanzada para cada

trayectoria.

El estudio realizado analiza el costo energético real del desplazamiento animal en
terrenos utilizando una expresion previamente definida y trayectorias de animales

obtenidas mediante una metodologia descrita en un estudio reciente.
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4.1. Evaluacion de las métricas de habitat 3D frente a 2D en
un ecosistema mediterraneo para una gestion mas inteligente

de la fauna salvaje.

Articulo:

Valderrama-Zafra, J. M., Fernandez-Rodriguez, P., Oya, A., Carrasco, R., Rubio-
Paramio, M. A., Garrido-Carretero, M. S., y Azorit, C., 2022. Assessing 3D vs. 2D
habitat metrics in a Mediterranean ecosystem for a wiser wildlife management.

Ecological Informatics, 69, 101623. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2022.101623

Cuartil: (2022) Q1 JCR (ECOLOGY). Indice de calidad 5.1
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4.1.1. Introduccion

En el ambito de la ecologia animal, es frecuente utilizar una representacion simplificada
del terreno en dos dimensiones. No obstante, son escasos los estudios que reconocen
que el area real posee una dimension espacial tridimensional, influenciada por pequenas
variaciones en la rugosidad, la pendiente o la altitud del terreno (Rogers et al., 2012;
Monterroso et al., 2013; Tracey et al., 2014; Torres-Pulliza et al., 2020; Heit et al.,
2021). El area de habitat suele calcularse a partir de una medicion 2D con el supuesto de
una topografia plana homogénea. Sin embargo, los estudios ecologicos que ignoran los
valores 3D corren el riesgo de ser malinterpretados debido a que el enfoque 2D
subestima la distancia y el area del habitat en comparaciéon con una medicion 3D
(Dorner et al., 2002; Monterroso et al., 2013). Por lo tanto, se ha sugerido que las
estimaciones de area en 3D dan una mejor medida de la variacion topografica y del
patron espacial del habitat, especialmente en zonas con relieve escarpado (Blaschke et

al., 2004; Hoechstetter et al., 2008; Wang et al., 2017).

Esta complejidad del paisaje se incorpora en forma de cambios de altitud o pendiente
mediante el uso de modelos digitales del terreno en una gran variedad de disciplinas.
Algunos autores solo la abordan desde el punto de vista del aumento del coste
energético del movimiento animal en funcion de la pendiente (Lachica et al., 1997;
Minetti et al., 2002; Lempidakis et al., 2018). Otros se centran en la distribucion de la
vegetacion en funcion de la pendiente y el relieve (Dorner et al., 2002; Blaschke et al.,
2004; Lassueur et al., 2006; Wu et al., 2020), la distribucion espacial de las propiedades
del suelo en el paisaje agricola (Florinsky et al., 2002), la prediccion de los
comportamientos erosivos de los suelos y la migracion de agua y otras sustancias a lo
largo de la superficie terrestre (Florinsky, 1998; Martinez-Aguirre et al., 2016;
Korzeniowska et al., 2018; Anjitha Krishna et al., 2019) o las restricciones topograficas
en las practicas de uso del suelo en funcion del relieve (Putz et al., 2018). Wu et al.
(2012) lo desarrollan en su estudio de una cuenca hidrografica, y Wang et al. (2017) en

su estudio de glaciares.

A pesar de los estudios que destacan la importancia de la estructura tridimensional del
terreno, la mayoria de los estudios siguen utilizando un enfoque bidimensional en el

calculo de areas y longitudes. Desde la ecologia de poblaciones y la teoria de
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metapoblaciones (Hanski et al., 1994) hasta la ecologia de movimientos y los analisis de
distribucion espacial de animales, los ecologos suelen basar sus resultados en una
medicion plana del area del habitat. El area de campeo de los animales que estd
relacionada con diferentes variables del héabitat como la vegetacion (Fernandez et al.,
2016; Ward et al., 2018), la orientacion (Singleton et al., 2010), la altitud (Escobar-
Flores et al., 2015) y la pendiente (Lovari et al., 2017; Wangdi et al., 2019), suele ser
una medida planar del 4rea del habitat. En este sentido, Heit et al. (2021) revisaron la
literatura sobre estimacioén del area de distribucion de animales terrestres publicada
entre 2000 y 2019. Solo el 0,7% (n = 8) de los 1.203 estudios incorporaron la
complejidad del paisaje en la estimacion del area de distribucion, aunque mas del 22,0%
(n = 271) reconocieron la importancia de la complejidad del paisaje para el movimiento

de los animales.

En un contexto de gestién de ecosistemas, muchas decisiones también deben basarse
en una medicion de la superficie. Por ejemplo, la capacidad de carga, un concepto de
gestion util utilizado para calcular el tamafio maximo de la poblacion animal que puede
soportar un entorno especifico (Abbas et al., 2012; FAO, 1991; Mdést et al., 2015),
también es un concepto estrechamente relacionado con el tamafio del area analizada
(Cheng et al., 2017; Meshesha et al., 2019). En el mismo contexto, los cupos de caza
dependen de las densidades de caza y, por tanto, existe un factor de tamano de area en
su computo (Acevedo et al., 2014; Lopez-Montoya et al., 2017). Ademas de a las areas,
este eje de altitud 3D también puede afectar a otros campos cientificos en los que el
calculo de la longitud importa (Hanski et al., 1994; Lachica et al., 1997; Minetti et al.,
2002; Fernandez et al., 2016; Adachi et al., 2017; Lempidakis et al., 2018;). En el
analisis del movimiento animal, la distancia y la velocidad se basan normalmente en
modelos horizontales en los que el calculo de las distancias reales recorridas rara vez
tiene en cuenta los cambios de altura y pendiente del terreno. Sin embargo, el gasto o
coste energético que supone el movimiento estd estrechamente relacionado con la
distancia recorrida pero también con un conjunto de factores relacionados con la
configuracion 3D del paisaje (Fedak y Seeherman, 1979; Lempidakis et al., 2018),
como puede ser un movimiento contra la pendiente (Shepard et al., 2013). Este efecto
de la morfologia del terreno sobre las distancias estimadas recorridas por los individuos
también puede variar en funcion de las caracteristicas ecologicas de la especie objeto de
estudio (Dickinson et al., 2000; Andersen et al., 2015; Razen et al., 2016). En concreto,
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esto puede ser interesante segun las distancias recorridas en movimiento y el caracter
sedentario o dispersivo de la especie. Aunque en general todas las especies suelen tener
un area de distribucion definida donde desarrollan su actividad vital, algunas especies,
por ejemplo, los conejos, son locales y la mayoria de sus trayectorias de movimiento
son cortas, limitdndose a unas pocas hectareas dentro de una misma zona (Bond et al.,
2001; Borger et al., 2008; Devillard et al., 2008). Otras son especies mas dispersivas en
las que las distancias recorridas son de varios kilometros y con areas de hogar a otra
escala espacial, por ejemplo, los lobos (Andersen et al., 2015; Razen et al., 2016) y
algunos ungulados (Teitelbaum y Mueller, 2019). Por el contrario, algunos carnivoros
como el lince ibérico (Lynx pardinus) pueden incluso variar su comportamiento de
residente a dispersivo (Gaston et al., 2016). Por tanto, existe una implicacion potencial

del tamafio del area de campeo en las métricas de longitud (Monterroso et al., 2013).

En la actualidad, el desarrollo de herramientas de gestion de informacion vectorial
tridimensional, junto con la proliferacion de datos cartograficos precisos, permiten
generar modelos digitales del terreno muy precisos en formatos que permiten obtener
resultados y parametros que antes eran dificiles de alcanzar. Varios estudios han
introducido técnicas novedosas para incorporar la componente espacial 3D evaluando
aspectos como los cambios de rugosidad, pendiente o altitud del terreno. Por ejemplo,
Torres-Pulliza et al. (2020) estudiaron como los habitats estructuralmente complejos,
como los arrecifes de coral, tienden a contener mas especies y mayores abundancias
totales, y la superficie y la densidad de huecos aumentan con la complejidad
tridimensional. Hoechstetter et al. (2008), siguiendo el método de triangulacion
desarrollado por Jenness (2004), incluyeron las propiedades del relieve en analisis de
paisajes a gran escala utilizando una metodologia extremadamente compleja.
Monterroso et al. (2013) y Tracey et al. (2014) utilizaron enfoques similares para
estimar el area de distribucion en 3D. Ademas, se han propuesto diferentes enfoques
para modelos triangulares a partir de modelos de elevacion raster y se han probado en

estudios comparativos con diferentes métricas de paisaje (Stupariu et al., 2010).

El uso de datos procedentes de la tecnologia LiDAR (light detection and ranging) ha
ganado mucha popularidad en diversas aplicaciones como la navegacion, la robotica, la
teledeteccion y los sistemas de conduccion asistida (Raj et al., 2020). También tienen

cada vez mas relevancia en la modelizacion de modelos digitales de elevacion (MDE)
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aplicados a la medicion de la superficie del terreno en aplicaciones ecoldgicas (Jenness,
2004; Korpela et al., 2009; Rogers et al., 2012) y predicciones de eventos naturales
asociados al cambio climatico (Muhadi et al., 2020), asi como contribuyen al
conocimiento de la evolucion de ciertos eventos que ocurren en la superficie terrestre
(Gokgoz y Baker, 2015; Xia et al., 2020). En un contexto en el que el seguimiento de
los ecosistemas es un requisito clave de las directivas europeas sobre la naturaleza, es
necesario desarrollar, aplicar y evaluar métodos avanzados de andlisis de datos para
seguir mejorando la evaluacion, la gestion y el seguimiento de los habitats y la vida

silvestre (Rogers et al., 2012).

Por ello, mediante un estudio empirico en hébitats prioritarios europeos del sur de
Espana evaluamos hasta qué punto varian los patrones métricos del habitat tanto a
escala de conjunto como de parche, medidos con métodos 3D frente a 2D, y si es
posible que las variaciones estén asociadas a la escala, la complejidad topografica o el
comportamiento animal especifico. Analizamos las areas y los tipos de animales en los
que el uso de enfoques 3D es mas influyente para obtener resultados fiables en estudios
ecologicos, asi como sus implicaciones practicas. En un primer paso, evaluamos si
existe un efecto de la escala en los resultados esperados, asumiendo que las diferencias
en los célculos deberian aumentar a medida que incrementamos el area medida. En un
segundo momento, intentamos determinar si las diferencias en los resultados utilizando
métricas 3D frente a 2D varian en funcién de factores topograficos como la altitud y la
pendiente. En este caso esperamos que aquellas zonas con mayores diferencias en las
alturas del terreno sean aquellas donde el efecto de las diferencias entre ambas métricas
de area sea mayor, mientras que en las longitudes lineales esperamos un efecto diferente
segiin la distancia alcanzada y el relieve de la forma del terreno. Para este analisis
comparativo, 2D versus 3D, el presente estudio utiliza los ultimos avances técnicos
como el uso de un entorno vectorial (CAD) de mayor precision en la fase de obtencion
de las métricas sobre el terreno. Por ultimo, evaluamos como afecta la inclusion de un
componente 3D a las mediciones de area y lineales en un contexto ecoldgico como es el
movimiento animal. Esperamos que aquellos animales con un mayor rango de
movimientos se vean mas afectados por el tipo de medicion considerada, probablemente
debido a pendientes mas pronunciadas y mayores desniveles de las areas cubiertas.

Discutimos si las variaciones de las métricas de habitat en 3D frente a 2D son lo
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suficientemente grandes como para tener implicaciones significativas para la gestion y

conservacion de la fauna en los ecosistemas mediterraneos.
4.1.2. Area de estudio

En Europa, el seguimiento de habitats es esencial segun las directivas de conservacion
de la naturaleza, especialmente en Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) dentro de
la red Natura 2000. Sierra Morena, en el sur de Espana, es una de estas zonas,
reconocida tanto por su importancia ecoldgica como por ser un area de caza. Nuestro
estudio se enfocd en la Sierra Morena oriental, abarcando unos 2.241 km2 en Jaén (Fig.
12). Con 145 cotos de caza cerrados, la zona muestra variabilidad en tamafio de fincas,
con predominio de areas menores a 1000 ha (Azorit et al., 2012a). La demarcacion
artificial resulta en diversidad de vegetacion y relieve, con altitudes entre 200 y 1.500
m. La caza de ungulados es la actividad econdmica principal, con tasas de captura
superiores a otras regiones europeas y un aumento anual en capturas, especialmente
durante afios secos ajustando las densidades de poblacion (Azorit, 2005, 2006). Ciervos
y jabalies son las presas mas importantes, seguidos por gamos y muflones. También se
encuentra una poblacion aislada de corzos amenazados en la zona. El ciervo (Cervus
elaphus) es la caza mas abundante e importante junto con el jabali (Sus scrofa) (Azorit y
Moro, 2010). La densidad de poblacion del gamo (Dama dama) ha aumentado
considerablemente desde la década de 1950, cuando se introdujo en algunas reservas de
caza (Azorit et al., 2012b), asi como la del muflon (Ovis aries musimon) (Azorit et al.,
2020). Por el contrario, una poblacion aislada y amenazada de corzo también estd

presente en esta zona (Azorit y Munioz-Cobo, 1997).
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Fig. 12. Area de estudio y fincas de caza en Sierra Morena, Jaén (Espatia).

4.1.3. Materiales y métodos

4.1.3.1. Descripcion de métodos y variables para los enfoques 3D frente a 2D.

En primer lugar, obtuvimos una estructura topografica 2D del hébitat de la zona de
estudio a partir de diferentes variables medidas a partir de una base de datos SIG. Las
caracteristicas topograficas (altitud, valores maximos, minimos y medios) de la zona se
obtuvieron a partir de un modelo digital del terreno (MDT) de alta precision generado a
partir de datos LiDAR del MDTOS5 (paso de malla 5m) (0,25 a 0,50 m/pixel) con una
densidad de 0,5 puntos/m2 y una precision altimétrica (RMSE Z: RootMean Square
Error in Z component) mejor que 40 cm, disponible en el Instituto Geografico Nacional
(IGN). Posteriormente, la pendiente (en grados) se obtuvo a partir del MDT. Todas las
estimaciones se realizaron utilizando QGIS (QGIS V. 3.14.16-P1i, edicion 2020).

Existen diferentes técnicas para obtener métricas 3D a partir de MDE basados en datos
raster (Blaschke et al., 2004; Jenness, 2004; Hoechstetter et al., 2008; Stupariu et al.,
2010). En nuestro caso, considerando la componente de altitud 3D en las estimaciones,

desarrollamos un modelo vectorial procesado sobre el software Bentley Descartes
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Systems (Bentley Descartes CONNECT edition (N° de version 10.16.00.15), 2021) y
sus modulos de realidad que comprenden un conjunto de herramientas especificas para
trabajar con modelos digitales del terreno (STM) a gran escala. Con el software propio
de Bentley se utilizaron las formas poligonales de cada una de las fincas cinegéticas de
la zona de estudio para recortar sobre el STM y obtener una malla 3D de tridngulos para
cada una de ellas (Fig. 7). Con las herramientas de medicion de areas se obtuvieron las
areas geométricas 3D de cada finca, y fijando el plano horizontal en la medicién se

obtuvo el area 2D del proyecto.

4.1.3.2. Evaluacion de las diferencias en las estimaciones de superficie

Se adoptd un enfoque de modelado a escala multiple para analizar las relaciones entre
las areas 3D y 2D. La escala del paisaje se relaciona con diferentes fincas de caza mayor
en Sierra Morena (Fig. 12 y Fig. 13), por lo que primero delimitamos sus limites con la
version cartografica mas actualizada de las areas cinegéticas del sur de Espaiia, un
fichero vectorial de 2014/15 disponible en la Red de Informacion Ambiental de
Andalucia (REDIAM). Finalmente seleccionamos 145 fincas cinegéticas en la zona de
Sierra Morena. Para cada finca cinegética calculamos la altitud minima, méxima, media
y pendiente utilizando el modelo MDT y software SIG. Posteriormente, utilizando el
software CAD (Bentley Descartes CONNECT edition (N° de version 10.16.00.15),
2021) y el modelo STM para cada una de estas fincas, siguiendo una modificacion de
Campbell et al. (2004), calculamos las superficies 2D y 3D y un porcentaje de

incremento de superficie denominado indice de incremento de superficie (indice SI) (1).

Después del nivel de paisaje se desarrollaron tres escalas anidadas con una serie de
parcelas cuadradas de un incremento de escala doble, empezando con una escala local
de una parcela de 1 km2 y terminando en una parcela de 4 km2 (Fig. 13), todas en
diferentes fincas de caza que fueron previamente categorizadas segun el indice de
incremento de superficie descrito anteriormente (ver la seccion de analisis estadistico
para mas detalles). Finalmente, tenemos 2 parcelas de 4 x 4 km para cada categoria de
fincas de caza, que se dividen en 4 parcelas de 2 x 2 km y 16 parcelas de 1 x 1 km (Fig.
13). Para cada escala, se obtuvieron mediciones de superficie en 2D y 3D y se estimo la

altitud minima, maxima y media, asi como las pendientes medias, maximas y minimas,
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utilizando la funcion estadistica de zonas del software QGIS (QGIS V. 3.14.16-P1,
edicion 2020) y el MDT y un mapa de pendientes de la zona generado a partir de ¢él.

Surface increment index
C310-4%
9 4-8%

l . 8-11%

so SE

"~ Square plot 4x4 Square plot 2x2 "~ Square plot 1x1

Fig. 13. Diferentes escalas utilizadas en el andlisis. La escala de paisaje es toda el area
de estudio con diferentes estados de caza categorizados en verde segtn el indice de

incremento de superficie (indice SI).

También se muestran en la Fig. 13 escalas anidadas con una escala local de parcelas de

1 x 1 km en verde, parcelas de 2 x 2 km en azul y parcelas de 4 X 4 km en rojo.

4.1.3.3. Evaluacion de las diferencias en las estimaciones de la longitud del recorrido de

los animales

Ademas del area, la longitud también es susceptible de sufrir cambios en funcion de la
métrica utilizada (2D o 3D). Para establecer como el uso de un eje 3D puede afectar al
movimiento de las especies, hemos simulado los movimientos de cuatro tipos de
especies que habitan en nuestra zona de estudio y que difieren en su comportamiento en
cuanto a area de distribucion y distancias de movimiento. Simulamos 15 trayectorias
replicadas por especie, asumiendo 24 fijaciones por trayectoria (base 24 h). Para cada
animal se seleccionaron diferentes valores de distancia de movimiento, distancia
recorrida (maxima, media y DE) media o angulo de giro (media y DE) (Tabla 1),
siguiendo siempre una distribucion gaussiana y asumiendo un modelo de camino
aleatorio correlacionado. Para ello se utilizo la herramienta de Hawth para ArcGIS

(Beyer, 2004). Los valores se obtuvieron siguiendo las recomendaciones y
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conocimientos de expertos en la materia para cada especie. Todos los senderos
simulados comenzaron en el centro de cada una de las parcelas cuadradas de 4 km
utilizadas para analizar las diferencias de area, excepto en el caso de los senderos de
Leporidae, donde también utilizamos el centroide de 1 km (Fig. 14, Fig. 15 y Fig. 16).
En cada sendero calculamos la longitud 2D y la longitud 3D usando el MDT vy
anadiendo informacion de superficie usando la herramienta implementada en ArcGIS
3D que considera los valores de Z (altitud) en las polilineas para calcular una distancia

3D.
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Altitude I 700 - 800
Simulated Specie [ 1170-200 I :00- 900
~—— Cervus elaphus l:] 200 - 300 - 900 - 1.000
—— Oryctolagus cuniculus || 300 - 400 I 1.000 - 1.100
Lynx pardinus I 400 - 500 I 1.100 - 1.200
——— Canis lupus I 500 - 600 [ ]1.200-1.300

[ 600 - 700 | 11.300- 1.400

Fig. 14. Trayectorias 2D frente a trayectorias 3D en una simulacidn por especie.
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Fig. 16. Trayectorias simuladas de ciervos (A) y linces (B) en zonas anidadas.

4.1.3.4. Analisis estadistico

Todos los anélisis estadisticos se realizaron utilizando el software R v.3.6.1 (R Core
Team, 2019). En primer lugar, se realiza un anélisis estadistico descriptivo para resumir

las caracteristicas basicas sobre las variables de interés (superficie proyectada,
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superficie geométrica, incremento porcentual de superficie, altitud y pendiente) para los
145 cotos. Ademas, con el fin de detectar las posibles relaciones entre estas variables se
incluye un analisis de correlacion mediante el coeficiente de correlacion de Spearman.
El analisis estadistico de la variable incremento porcentual de superficie se
complementa con la estimacion del intervalo de confianza del incremento medio, previa
comprobacion de la normalidad de la muestra de esta variable en las fincas consideradas
mediante el test de Shapiro-Wilk. Para evaluar el efecto de la escala utilizada para medir
la superficie de una parcela con ambas técnicas (métodos 2D y 3D) se aplico un disefio
experimental. Para ello, atendiendo a las diferencias entre las fincas respecto al indice
de incremento de superficie, se clasifico el area de estudio en tres categorias de menor a
mayor rango de incremento porcentual de superficie: bajo (0-4%), medio (4-8%) y alto
(8-11%) (Fig. 13). A continuacién, se seleccionaron dos parcelas de cada tipo y se
utilizé un disefio de medidas repetidas para comparar las tres escalas (1 x 1 km, 2 x 2
km y 4 x 4 km) utilizadas para medir la superficie de una parcela (Fig. 13). Dado que se
aplican diferentes tratamientos o escalas a las mismas unidades experimentales, el
disefio experimental mas adecuado es un disefio de medidas repetidas, y el analisis
estadistico de los datos se realizd con la funcidon ezanova del paquete ez de R, que
incluye correcciones de esfericidad cuando la prueba de Mauchly rechaza este supuesto

(Lawson, 2015).

En una segunda aproximacion, para evaluar la influencia de las caracteristicas de las
parcelas en el incremento porcentual de la superficie se aplico un modelo lineal general
(GLM). En la exploracion preliminar de los datos nos enfrentamos a datos no normales
y heterocedasticos y a variables continuas altamente correlacionadas (aumento
porcentual de la superficie, altitud y pendiente), por lo que se realiz6 una
transformacion previa de los datos consistente en un logaritmo para satisfacer los
supuestos subyacentes del modelo, y se elimin6 la variable pendiente para evitar la
colinealidad (Zuur et al., 2010). Se ajusté un GLM para explicar el aumento porcentual
de la superficie (como variable de respuesta) en funcion de las parcelas, considerando al
mismo tiempo la influencia del rango de altitud como covariable. En el modelo se
introdujo la parcela como factor (variable explicativa nominal con seis niveles), el rango
de altitud como variable cuantitativa y también se consider6 la interaccion entre ambas.

En concreto, se ajust6 el siguiente modelo con interaccion.
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logY=0+p Xi+B2 X+ B3 X1 xXo+e(2)

Donde Y es el aumento porcentual de la superficie, X; es el rango de altitud, X> es un
factor que toma cuatro valores (correspondientes a las cuatro parcelas), X; x X» es un

término de interaccion y, por ultimo, € es un error gaussiano.

El ajuste del modelo se analizd con respecto al nivel de desviacioén explicado (cuanto
mas alto, mejor) y R-cuadrado ajustado (McCullagh y Nelder, 1989). El analisis grafico
de los residuos no reveld violaciones de los supuestos del modelo (Zuur et al., 2010).
Una vez detectadas diferencias significativas entre parcelas, se llevd a cabo un andlisis
de comparacion post-hoc basado en el método de la diferencia minima significativa
(LSD) con p-valores ajustados por Holm para controlar la tasa de error total (Bretz et

al., 2010).

El tltimo objetivo fue analizar las variaciones en la medida de la distancia recorrida por
diferentes especies (Oryctolagus cunniculus, C. elaphus, C. lupus y L. pardinus)

utilizando métodos 2D y 3D.

Para ello se ajust6 el siguiente GLM con el fin de explicar el incremento porcentual de
la distancia para cada especie, incluyendo la parcela como factor y el rango de altitud

como covariable:

f(Y)=a+Bi Xi+p2X2+¢(3)

Donde X; es el rango de altitud, X2 es un factor con cuatro valores correspondientes a
las parcelas y f(Y) es el incremento de superficie transformado. La variable de respuesta
fue previamente transformada mediante la raiz cuadrada en los modelos de conejo, lobo
y lince y transformada logaritmicamente en el modelo de ciervo para satisfacer los
supuestos subyacentes de las técnicas estadisticas empleadas. Por ultimo, las parcelas se
compararon por pares utilizando el método LSD con p-valores ajustados por Holm para
explorar las diferencias significativas detectadas por el modelo ajustado

correspondiente.

87



Capitulo 4. Resultados

4.1.4. Resultados

4.1.4.1. Evaluacion de las diferencias de superficie

4.1.4.1.1. Escala del paisaje

En la Tabla 2 se presenta un resumen estadistico descriptivo de las variables de interés
(superficie proyectada 2D y superficie geométrica 3D en hectareas, indice de
incremento superficial, altitud y diferencias de pendiente) correspondientes a los 145
cotos. Ademas, se utiliza un coeficiente de correlacion para medir la fuerza de la
relacion entre la variable indice de incremento superficial y las diferencias de altitud y
pendiente. Existe una gran variabilidad en el tamafio de las fincas, que oscila
aproximadamente entre 500 y 10.150 ha (la superficie oficial proyectada), donde el 75%

son de menos de 1.729 ha y sélo el 25% superan este valor.

Tabla 2. Resumen estadistico descriptivo de las variables de interés en la zona de estudio.

Variable Media Mediana QI Q3 Rango Min Max DE

2D Area Proyectada 1545.60 969.43 649.71 1728.99 9656.01 492.89 10,148.9 1621.79
3D Area geométrica 1640.46  1002.45 690.49 1825.65 10,342.2  509.13 10,851.3 1742.93
Indice de incremento de  5.61 5.56 3.99 7.14 9.95 1.10 11.05 2.23

superficie (%)™

Dif. Altitud * 329.40  291.37 226.20 409.37 658.62 100.44 759.06 145.79

Dif. pendiente® 62.26 61.21 54.27 73.16 43.22 39.75 82.97 11.50

Coecficiente de correlacion de Spearman entre pares de variables con la misma letra: a 0,6720, b 0,5504, ¢

0,6334.

Existen notables diferencias entre la superficie proyectada y la geométrica, aportando
esta segunda medicion un incremento de superficie que oscila entre el 1,10% y el
11,05%, lo que supone una diferencia total en la medicion de la superficie de las fincas
de 13,755 ha. De hecho, el aumento medio de superficie es igual a 5,61 y el 75% de las
fincas alcanzan un aumento superior al 3,99%. Un intervalo de confianza del 95% para
el aumento medio de la superficie es (5,2409; 5,9739). Ademas, existe una alta
correlacion positiva entre el aumento de superficie y las diferencias de altitud y

pendiente.
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4.1.4.1.2. Parcelas anidadas

Los resultados de un disefio de medidas repetidas entre superficies de parcelas
proyectadas (2D) y geométricas (3D) a tres escalas permiten concluir que no existen
diferencias significativas entre las escalas (estadistico F = 2,065 con un valor p >0,05
tras la correccion por épsilon de Greenhouse-Geisser y un valor p >0,05 tras la
correccion por épsilon de Huynh-Feldt). La Tabla 3 resume algunas estadisticas
descriptivas de los datos obtenidos a partir del disefio experimental. Obsérvese que el
valor del area geométrica 3D mostrado para cada parcela corresponde a la suma de las n
observaciones obtenidas con cada escala, es decir,n =1 para4 x 4 km, n =4 para 2 x 2
km y n = 16 para 1 x 1 km, respectivamente. Es importante destacar las grandes
diferencias entre las parcelas en relacion con el aumento de la superficie, asi como con
la altitud y la pendiente. De hecho, para evaluar estas diferencias ajustamos un GLM
para el logaritmo del incremento porcentual de superficie obtenido con los datos a
escala de 1 km y considerando la parcela como un factor con seis niveles y el rango de
altitud como una variable continua (2). El andlisis de correlacion entre las variables
continuas de interés (incremento porcentual de superficie, rango de altitud y rango de
pendiente) proporciond correlaciones positivas significativas altas (p-valor <0,001 en
los tres casos) siendo la correlacion entre incremento porcentual de superficie y rango

de altitud la mas alta, por lo que esta ultima se consideré como covariable en el GLM.
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Tabla 3. Resumen estadistico descriptivo de las variables consideradas en el disefio
experimental y resultados para las aproximaciones de area geométrica 3D, asi como resultados

del indice de incremento de superficie en referencia al area proyectada 2D.

Baja Media Alta
Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6
Altitud Min 604.98 599.43 230.21 197.69 356.44 352
Man 749.40 747.20 575.36 663.31 742.04 679.53
Rango 144.42 147.77 345.16 465.63 385.61 327.53
Pendiente Min 0.02 0 0 0 0.02 0
Max 41.13 47.09 73.55 63.50 63.87 73.35
Rango 41.13 47.09 73.55 63.50 63.87 73.35
4 x 4 km 3D Area 1620.24 1620.05 1709.74 1773.86 1743.76 1740.91
geométrica
indice 1.52 1.51 7.13 11.14 9.26 9.08
incremento

superficie (%)

2 x2km 3D Area 1616.19 1615.01 1705.53 1769.52 1739.48 1736.52
geométrica
indice 1.52 1.45 7.13 11.15 9.23 9.08
incremento

superficie (%)

1x1km 3D Area 1608.07 1607.92 1696.99 1760.6 1730.72 1727.91
geométrica
indice 1.52 1.51 7.13 11.15 9.26 9.09
incremento

superficie (%)

(Indice SI): [(3D area-2D area)/2D area] - 100.

No habiéndose detectado diferencias significativas entre las 3 escalas en relacion al
indice de incremento superficial medio, se ajusta a los datos obtenidos con la escala a 1
km un GLM que permite estimar el indice de incremento superficial en funcion del

rango de altitud en cada una de las parcelas, tal y como se muestra en la Tabla 4 y en la
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Fig. 17. Los resultados del modelo ajustado se resumen en la Tabla 4 y se pueden
visualizar mejor en la Fig. 17, que muestra los valores en la escala original de la
variable de respuesta y las curvas ajustadas para cada parcela en funcion del rango de
altitud. Las curvas ajustadas para cada parcela también se muestran en la Tabla 4. En
general, estos resultados muestran que el incremento de superficie difiere entre parcelas,

excepto en el caso de las parcelas 1y 2.

Tabla 4. Resumen del GLM para modelizar el aumento porcentual de la superficie. Resultados
del analisis de comparacion post hoc de las parcelas basado en el método LSD con p-valores

ajustados de Holm.

Parametros modelo Media Estimada Se Modelos ajustado por cuadro

Altitude range (ar) 0.012! 0.004

Plot 1 0.369¢ -0.540% 0.279 plot 1: exp.(— 0.540 + 0.012 ar)

Plot 2 0.353¢ -0.019 0.392 plot 2: exp.(— 0.540-0.019 + (0.012 + 0.001) ar)
Plot 3 1.880¢ 1.110' 0.369 plot 3: exp.(— 0.540 + 1.110 +(0.012-0.006) ar)
Plot 4 2.401* 2.416' 0.430 plot 4: exp.(— 0.540 + 2.416 +(0.012-0.010) ar)
Plot 5 2.151° 0.960' 0.419 plot 5: exp.(— 0.540 + 0.960 +(0.012—0.004) ar)
Plot 6 2.081% 0.557 0.401 plot 6: exp.(— 0.540 + 0.557 +(0.012—0.001) ar)
Ar x plot 2 0.001 0.005

Ar x plot 3 -0.006 0.004

Ar x plot 4 -0.010' 0.004

Arx plot 5 -0.004 0.004

Ar x plot 6 -0.001 0.004

Las medias por cuadro con la misma letra no difieren significativamente (p-value >0.05). ! p-values

<0.05, 2 p-values <0.1.
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Fig. 17. Incremento porcentual ajustado de la superficie en funcion de la altitud para

cada parcela de 1 km.

Ademas, existe una relacion significativa y positiva entre el aumento de superficie y el
rango altitudinal que cambia ligeramente entre parcelas, ya que la interaccion es
significativa en el caso de la parcela 4. Del andlisis de comparacion post-hoc de las
parcelas basado en el método LSD con p-valores ajustados por Holm que también se
muestra en la Tabla 4, encontramos diferencias claramente significativas entre la parcela
4 y el resto (p-valor <0,05), mientras que las parcelas 1 y 2 no difieren

significativamente ni tampoco las parcelas 5 y 6 (p-valor = 0,8844 en ambos casos).

4.1.4.2. Evaluacion de las diferencias en las estimaciones de la longitud del recorrido de
los animales.

Por ultimo, se analiza como afectan las diferencias observadas entre las dos técnicas de
medicion (proyectada y geométrica) a la distancia recorrida por varias especies (conejo,

lobo, lince y ciervo), es decir, se considera como variable de respuesta el incremento
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porcentual de la distancia recorrida. La Tabla 5 muestra el incremento medio de la
distancia y las desviaciones tipicas para 15 simulaciones realizadas para cada especie en
cada parcela y se representan graficamente en la Fig. 18. En general, la variacion del
incremento de distancia entre parcelas parece comportarse de forma similar para todas
las especies consideradas, excepto en el caso del lobo que presenta mayores diferencias
entre las parcelas 1 y 2. Hemos ajustado GLMs (3) que explican el incremento de
superficie en funcion de las parcelas y el rango altitudinal para cada especie con la
variable dependiente transformada mediante la raiz cuadrada en los modelos de conejo,
lobo y lince y transformada logaritmicamente en el modelo de ciervo. Los modelos
estimados muestran un ajuste global muy bueno en términos del nivel de desviacion
explicada, que oscila entre el 75,41% y el 87%. Para todos los modelos ajustados, el
rango de altitud tiene un efecto positivo significativo en el aumento de la distancia, de
modo que cuanto mayor es la diferencia en el rango de altitud, mayor es el aumento de
la distancia. Ademas, como era de esperar, existen diferencias en el incremento medio
de la distancia entre parcelas, siendo mayor el incremento medio en las parcelas 3 a 6 en
comparacion con la primera parcela. S6lo en el caso del lobo se detectan diferencias
significativas entre las parcelas 1 y 2 respecto al incremento medio de la distancia. Los
resultados de las comparaciones por pares entre parcelas mediante el método LSD con
p-valores ajustados por Holm se muestran en la Tabla 5. A diferencia de los resultados
obtenidos en las comparaciones entre pares de parcelas respecto al incremento medio de
superficie, ahora los incrementos medios de distancia recorrida por las 4 especies en la
parcela 4 no difieren significativamente de las parcelas 5 y 6. Ademas, solo en el caso

del lobo se detectan diferencias significativas entre las parcelas 1y 2.
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Tabla 5. Resumen estadistico descriptivo del aumento de la distancia para cada especie en cada
parcela. Resultados de las comparaciones por pares entre parcelas para cada especie utilizando

el método LSD con p-valores ajustados de Holm.

Especies Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6
Conejo Media 0.725* 0.778 3.505° 5.266° 4.129% 4,968
Sd 0.323 0.425 2.207 2.082 2.148 2.946
Lobo Media 0.985* 2.138° 2.928¢ 4.150¢ 42724 3.566¢
Sd 0.301 1.098 0.776 0.774 0.979 1.440
Lince Media 0.829* 0.840° 3.270° 4.534¢ 4.645¢ 4.278¢
Sd 0.234 0.571 0.964 0.900 0.895 1.340
Ciervo Media 0.777* 1.176* 2.846° 4.503¢ 3.744%¢ 4.454¢
Sd 0.169 0.739 0.838 0.483 1.337 1.507

Para cada especie, las parcelas con la misma letra no difieren significativamente (p-valor >0,05).
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Fig. 18. Incremento medio de la distancia y errores estandar para cada especie en cada

parcela.

4.1.5. Discusion

Nuestros resultados revelaron que las estimaciones del tamafio de las superficies, asi
como de la longitud de las trayectorias de los animales, basadas en enfoques 2D
producen mediciones subestimadas, especialmente en zonas con paisajes mas
escarpados, con mayores rangos de altitud y pendientes. Nuestro estudio muestra la
necesidad de que los investigadores consideren un enfoque tridimensional para el
andlisis tanto de superficies como de trayectorias en el contexto de los estudios
ecoldgicos, de gestion y de comportamiento animal. Campbell et al. (2004) sugirieron el
5% como umbral para considerar los valores de diferencia como relevantes para que el
componente tridimensional se tenga en cuenta en los calculos del area de distribucion de
los ciervos. Aunque otros investigadores sefialan que los estudios realizados en zonas
con una pendiente media superior a 16,3° o con un rango altitudinal superior a 1800 m
deberian tener en cuenta la topografia de la zona, nosotros hemos encontrado
diferencias del 5% en zonas con un rango altitudinal de tan sélo 150 m. Ademas, hemos

encontrado una métrica subestimada del 10% utilizando enfoques 2D en zonas con una
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pendiente media superior al 40% o con un rango altitudinal de unos 400 m (Tabla 4,

Fig. 17).

4.1.5.1. Diferencias en area

Las superficies proyectadas en 2D y geométricas en 3D difieren en todos los escenarios
analizados. A escala de paisaje, nuestra area de estudio experimenta un incremento del
5,61% cuando se utiliza el eje 3D para la estimacion de la superficie. A esta escala
vemos que el 75% de las fincas alcanzan un incremento de entre el 4% y el 11,05%,
mientras que a escala de 1 km este incremento varia entre el 1,52% y el 11,15%,
estando ambos valores de incremento de superficie estrechamente relacionados con la

altitud y la pendiente.

El 4rea de estudio, Sierra Morena en la provincia de Jaén, configura un paisaje
fragmentado en fincas cinegéticas, una gran mayoria delimitadas por vallados que
impiden el libre movimiento de las especies cinegéticas entre fincas (Mufioz-Cobo y
Azorit, 1996). Estas unidades territoriales son artificiales en su delimitacién y por tanto
en cada una de ellas encontraremos una gran variabilidad tanto en la vegetaciéon como
en el relieve del terreno. Por lo que la importancia de nuestro estudio y la
infravaloracion de la aproximacion 2D dependerd en gran medida de la configuracion

del paisaje en cada finca en particular.

La consideracion del eje 3D puede ser interesante en zonas montafiosas con marcados
cambios de altitud y rango de pendiente del terreno. No habiéndose detectado
diferencias significativas entre las 3 escalas en relacion al indice de incremento
superficial medio, se ajusta un GLM a los datos obtenidos a la escala de 1 km que nos
permite estimar el indice de incremento superficial en funcion del rango de altitud en
cada una de las parcelas, tal y como se muestra en la Tabla 4 y en la Fig. 17. La Fig. 17
muestra que en cuatro de las seis parcelas los valores del indice de incremento
superficial son superiores al 5%. Concretamente, en la parcela 3 a partir de una altitud
aproximada de 175 m se alcanza un indice de incremento superficial del 5%. En las
parcelas 5 y 6, este valor de indice de incremento se alcanza a partir de una altitud
aproximada de 150 m y en el caso de la parcela 4, el indice de incremento superficial

supera el 9% para todos los valores de rango de altitud.

Aunque no existen diferencias significativas entre escalas (p-valor = 0.2098) si existen algunas
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diferencias entre parcelas pertenecientes a diferentes categorias de paisaje. La parcela 4,
incluida en el rango medio del indice de incremento superficial (Fig. 13 y Tabla 3) a nivel de
poligonos, esta finalmente mas cerca de las parcelas de rango alto (parcelas 5 y 6) que
pertenecen a poligonos con mayores diferencias entre 2D y 3D, que de la parcela 3 (ver Fig. 13).
Es evidente que estas diferencias estan relacionadas con la configuracion del paisaje de cada
finca. La heterogeneidad del paisaje y el tamafio de la finca en estudio son factores a tener en

cuenta.

Este ajuste 3D tiene consecuencias econdmicas y ecoldgicas que afectan a la valoracion
para evaluar las subvenciones a la produccion en espacios agrarios y forestales
estrechamente ligados a la superficie (Rogers et al., 2012). En este sentido, en las fincas
de mas de quince hectareas el mantenimiento de una superficie de interés ecologico de
al menos el 5% de la superficie cultivable de la finca (https://www.europarl.europa.eu)
es un requisito para obtener subvenciones adicionales en Europa. Lo mismo ocurre en
las fincas de caza mayor en las que al menos el 5% de la superficie de la finca debe
estar denominada como zona protegida en la que esté prohibida la caza. (Decreto
126/201725 de julio, por el que se establece el Reglamento de Ordenacion de la Caza en
Andalucia). La estimacion de las densidades de ungulados es especialmente importante
en el caso de estas fincas cerradas de Sierra Morena con densidades existentes de hasta
55-60 individuos por km2 (Azorit, 2005; Nugent et al., 2011). Este numero variara en
funcion de si se considera un area 2D o una superficie 3D y ayudard a determinar los
cupos de caza. Asi pues, el éxito a largo plazo de la conservacion basada en areas
requiere una superficie fiable basada en enfoques 3D para garantizar una financiacion
adecuada, planificar el cambio climatico y hacer que la conservacion de la biodiversidad
sea una parte mucho mas importante de las politicas territoriales y de gestion (Rogers et

al., 2012; Maxwell et al., 2020).

4.1.5.2. Diferencias en las longitudes de las trayectorias de animales.

La distancia es la métrica méas fundamental en el andlisis y el modelado espacial. Sin
embargo, hay pocos conocimientos sobre como medir la distancia en una superficie de
terreno digital y una gran incertidumbre con respecto a estas mediciones (Qiang et al.,

2021).

Aunque Tracey et al. (2014) desarrollaron una nueva aproximacion a los estimadores de

densidad Kernel basados en el movimiento para especies voladoras, terrestres o
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acuaticas utilizando esta tercera dimension z que representa la altitud, la elevacion o la

profundidad, el analisis ecoldgico suele basarse en la dimension 2D de los datos.

Los enfoques planimétricos pueden subestimar aspectos del comportamiento y la
ecologia del desplazamiento animal (Farhadinia et al., 2020; Heit et al., 2021), por lo
que cuestiones como el analisis del desplazamiento animal y la conectividad se veran
afectadas por la inclusion o no de este eje de altitud 3D en las estimaciones (Bailleul et
al., 2010; Belant et al., 2012; Adachi et al., 2017;). Nuestros resultados indican una
diferencia significativa entre los dos enfoques, lo que sugiere que, en la mayoria de los
casos, un enfoque en 2D falsea la escala espacial del comportamiento animal que se
produce en 3D. Al igual que en Heit et al. (2021) inferimos que la complejidad del
paisaje representa una importante fuente de sesgo que resulta en la subestimacion de las
longitudes de las trayectorias de los animales terrestres. Dada la influencia de la
complejidad del paisaje, la aplicacién de la metodologia 3D permite una investigacion
ecologica fiable y una gestion de la fauna mas sensata. Nuestro analisis también muestra
que, al igual que en el andlisis de superficie descrito anteriormente, el aumento de las
mediciones de longitud utilizando 3D es mayor en el rango de altitud mas alto. El rango
de altitud tiene un efecto positivo en el aumento de las longitudes de distancia medidas
para todas las especies, de modo que cuanto mayor es la diferencia en el rango de altitud

mayor es el aumento de la distancia observada.

Como era de esperar existen diferencias entre parcelas en el incremento medio de las
medidas de distancia, siendo el incremento medio mayor en las parcelas 3 a 6 en
comparacion con las dos primeras parcelas en todas las especies estudiadas (Fig. 18). Es
decir, el incremento de la longitud 3D es mayor en las parcelas con mayor rango
altitudinal (Fig. 14). Este efecto de la heterogeneidad del terreno sobre la estimacion de
las distancias alcanzadas por los individuos puede interpretarse a partir de las
caracteristicas ecoldgicas de las especies estudiadas (Farhadinia et al., 2020). En
concreto, puede ser interesante en funcion de las distancias alcanzadas en movimiento y
del caracter sedentario o dispersivo de la especie. Todas las especies suelen tener un
area de distribucion definida donde desarrollan su actividad vital. Sin embargo, algunas
especies son mas locales y la mayoria de sus movimientos son cortos, limitdndose a

unas pocas hectareas dentro de una misma area, frente a otras especies mas dispersivas
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con las que las distancias alcanzadas son de varios kilometros y con areas de hogar a

otra escala espacial.

La ecologia de la especie objeto de estudio determina hasta qué punto es interesante el
uso de los ajustes 3D. Las especies que suelen estar asociadas a zonas montafiosas, con
bajas densidades, distribucion dispersa y que tienen un comportamiento esquivo estan
obviamente mas sujetas a estos errores (Monterroso et al., 2013). Dentro de la fauna de
mamiferos de nuestra area de estudio tales especies incluyen el lobo y el lince. En el
caso de especies protegidas como el lince ibérico, el habitat disponible es fundamental
para la supervivencia futura de la especie y dependerd en gran medida de las medidas de
superficie (Guzman et al., 2012). Ademas, las medidas de gestion para esta especie se
basan en estimaciones precisas de la densidad de la principal especie presa, es decir, los
conejos. La densidad de conejos se suele calcular a partir de recuentos de letrinas en un
area preseleccionada de 2,5 km? o 1 km? (Guzman et al., 2012) y posteriormente, en
base a esta densidad, se programan sueltas de conejos como medida para reforzar la
poblacion de linces. Esta densidad es también un valor limitante en la preseleccion de
las zonas de reintroduccion del lince. En zonas donde el rango altitudinal es elevado, las
densidades estimadas a partir de la superficie 2D pueden ser muy diferentes. Especies
como los conejos, con las areas de distribucion mas pequenas, tendran valores
proporcionalmente mayores cuando se utilice 3D en los calculos de area o longitud. Con
los desplazamientos mas cortos restringidos a 1 km al cuadrado, podemos ver que el
conejo destaca por encima de las demas especies en todas las parcelas cuando hay
grandes diferencias de altitud o por debajo de ellas cuando nos encontramos en zonas

mas llanas. El area de distribucion del conejo refleja, en cierto modo, el paisaje local.

Los lobos, por su parte, pueden recorrer largas distancias diarias en su busqueda de
alimento (Andersen et al., 2015; Razen et al., 2016). En este caso, estos
desplazamientos mas largos diluyen en cierta medida el efecto local del terreno. En
aquellas zonas con menor incremento de superficie y menor rango altitudinal (parcelas 1
y 2) el lobo alcanza zonas de distancia con mayor pendiente y mayores cambios de
altitud mientras que las trayectorias de otras especies responden mas al relieve del
terreno en estas parcelas concretas. Por el contrario, en las parcelas 4 y 6, vinculadas a

zonas con mayores cambios de altitud y pendiente, el lobo muestra un incremento
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menor porque de alguna manera "escapa" al marcado efecto de los cambios de altitud.

Baste decir que el efecto se diluye.

Se sabe que las presiones selectivas optimizan aquellos animales que se mueven
eficientemente a través del héabitat, como el espacio fisico donde el animal pasa su vida
(Tucker, 1970; Dickinson et al., 2000; Nathan et al., 2008). Los paisajes energéticos,
como el conjunto de factores que pueden influir en aspectos fundamentales de los
movimientos animales (Pyke, 1978; Fedak y Seeherman, 1979; Lachica et al., 1997;
Minetti et al., 2002; Wilson et al., 2008; Lempidakis et al., 2018), deben considerar
también el trabajo adicional que realizan los animales, en funcidon de la superficie real
recorrida (Minetti et al., 2002; Shepard et al., 2013). A la escala de nuestro estudio, el
método de calculo 3D utilizado es de gran importancia para especies con un area de
distribucion similar a la del lince y el ciervo, como se desprende de los resultados de la

Tabla 5.

4.1.6. Conclusiones

Nuestros resultados confirman que los estudios ecoldgicos que ignoran los componentes
tridimensionales (3D) corren el riesgo de ser malinterpretados debido a que el enfoque

bidimensional (2D) subestima las distancias y la superficie del paisaje.

La altitud y la amplitud de la pendiente son factores determinantes para considerar este
componente espacial tridimensional a la hora de calcular areas y distancias, ya que
existe una elevada correlacion positiva entre el aumento del area o longitud y la altitud y

la pendiente.

La complejidad del paisaje, mas que el tipo de especie, esta relacionada con las
diferencias en las métricas de los recorridos de los animales. Sin embargo, en especies
como el ciervo y el lince, los ejes 3D son esenciales para una estimacion precisa de la

longitud del recorrido, especialmente en un paisaje heterogéneo.

Los nuevos datos cartograficos disponibles, los modelos digitales del terreno y el
aumento general de la precision han mejorado sustancialmente la metodologia y
permiten la aplicacién de técnicas mas precisas para la obtencién de los parametros
tridimensionales y superficiales del terreno. Ademads, a través de los GLMs ajustados,

que nos permiten estimar el indice de incremento superficial (indice SI) en funcion del
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rango altitudinal, proporcionamos un método basico para estimar los errores potenciales

producidos por un simple andlisis 2D en nuestra zona de estudio.

Por lo tanto, aprovechando estas herramientas animamos a los investigadores a
implementar estos estudios considerando el componente topografico 3D. El uso de estas
métricas de habitat 3D proporciona resultados mas precisos que los enfoques 2D con
implicaciones de largo alcance para una gestion y conservacion mas sabia de la fauna en

los ecosistemas mediterraneos.

101



Capitulo 4. Resultados

102



Capitulo 4. Resultados

4.2. Impacto del factor topografico en los recorridos de los

animales en el campo: analisis y prediccion de los patrones de

movimiento de los ciervos.

Articulo:

Valderrama-Zafra, J. M., Rubio-Paramio, M. A., Garcia-Molina, D. F., Mercado-
Colmenero, J. M., Oya, A., Carrasco, R, Azorit, C., 2024. Impact of topographic factors
on animal field pathings: Analysis and prediction of deer movement patterns.
Ecological Informatics, 80, 102487. ISSN 1574-9541.
https://doi.org/10.1016/j.ecoint.2024.102487

Cuartil: (2022) Q1 JCR (ECOLOGY). Indice de calidad 5.1
103






Capitulo 4. Resultados

4.2.1. Resumen

Comprender y rastrear las complejidades de los patrones de movimiento de los animales
es de suma importancia en el manejo de la vida silvestre, los esfuerzos de conservacion
y el uso sostenible de los recursos naturales. Infinidad de factores influyen en la
trayectoria de desplazamiento de los animales dentro de sus respectivos habitats, entre
ellos: la estructura del habitat, la disponibilidad de recursos, la presencia de

depredadores naturales, la memoria social, los atributos topograficos del entorno, etc.

Numerosos estudios han intentado delinear los limites espaciales de los habitats de los
animales dilucidando las complejidades de su dindmica de movimiento. Estas
investigaciones han puesto de relieve el profundo impacto de factores como la
topografia ambiental y la presencia de impedimentos naturales y otras estructuras
antropogénicas en la movilidad animal, pero muy pocos han analizado los factores

topograficos a una escala espacial tridimensional cercana.

Esta investigacion se centra en una metodologia novedosa para identificar trayectorias
animales a escala cercana y evaluar la influencia de factores topograficos en estas
trayectorias, concretamente de las manadas de ciervos del sur de Espafia. Para
comprender los patrones de movimiento, se analizan los transectos registrados en el
campo debido al uso continuado por parte de los ciervos. La informacién topografica se
obtuvo en dos pasos: primero con un analisis grafico de ortofotos para la incorporacion
del conjunto de datos suficiente. En segundo lugar, se verificd la veracidad de estos
datos mediante la tecnologia de rastreo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
La integracion de datos de multiples fuentes con Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) permitié automatizar el andlisis. A continuacion, se disefid un modelo estadistico
de regresion lineal, basado tanto en las longitudes de ascenso y descenso como en la
longitud total del camino recorrido, para inferir las trayectorias entre dos puntos
designados dentro del area de estudio. A partir de variables topograficas obtenidas en el
entorno de estudio, como la pendiente, la diferencia de elevacion (distancia vertical
acumulada) y la longitud 3D de las trayectorias de los transectos, se establece la
influencia de estas variables en las decisiones de movimiento de los animales dentro de

su habitat con el fin de facilitar su posterior prediccion.
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Las pruebas analiticas de las trayectorias han demostrado que el comportamiento de
movimiento de los cérvidos es predecible. Los resultados demuestran la utilidad de la
metodologia presentada que, al proporcionar y recopilar informacién topografica valiosa
sobre las areas de movimiento y transito, puede orientar las practicas de manejo

sostenible de las poblaciones de ciervos y sus habitats.

4.2.2. Introduccion

El estudio y analisis de las trayectorias de desplazamiento de los animales constituye
una tarea fundamental en el &mbito de la gestién y conservacion de la fauna salvaje. La
definicidn de estas trayectorias se rige por un conjunto de factores que se entrelazan con
la dinamica tanto de los propios animales como de sus hébitats. Entre estos factores se
encuentran los atributos topograficos del terreno, la disponibilidad de recursos en el
entorno, la composicion estructural del habitat, la influencia duradera de la memoria
social arraigada en las comunidades animales y la presencia de depredadores naturales.
Investigaciones anteriores han establecido los rangos de habitat de los animales
basandose en la complejidad de su locomocioén dentro de estos dominios. Entre los
factores que mas influyen en la demarcacion del habitat los mas importantes son los
topograficos, tal y como afirman Lempidakis et al. (2018), Zonneveld (1995), y Wiens y
Moss (2005), ya que las dificultades del terreno podrian condicionar a los animales
durante sus desplazamientos. Ademas, los obstaculos naturales, incluidos rios, lagos,
barrancos, carreteras, edificios y otras estructuras antropogénicas, ejercen influencias
sobre la locomocion animal, manifestandose a menudo como barreras infranqueables,
como se observa en el trabajo de Panzacchi et al. (2016). Al mismo tiempo, deben
evaluarse las interacciones en el ambito de la cubierta vegetal y la heterogeneidad
ambiental, aspectos explorados por Shepard et al. (2013), Masello et al. (2017) y
Kauffman et al. (2021), que muestran sus funciones sustanciales en la conformacion de
los patrones de movimiento animal. Complementando estas investigaciones basadas en
el terreno, ciertos estudios pivotan hacia el ambito de la cognicion animal, mostrando
como la memoria social o individual influye en la seleccion de trayectorias a diferentes
escalas espaciales. En esta linea se situan los estudios desarrollados por Spencer (2012),
Schliagel y Lewis (2014), Guo et al. (2019), que examinan los efectos de la memoria
espacial y la informacion dinamica a la hora de guiar las decisiones de movimiento de

los animales.
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Por otro lado, la disponibilidad de recursos emerge como un factor crucial relacionado
con los patrones de movimiento de los animales. Kauffman et al. (2021) se centran en el
rastreo de recursos y las facetas ecologicas, determinando los mecanismos que rigen
dichos patrones. Complementando este concepto, Kenward et al. (2018) realizaron un
estudio de investigacion sobre el impacto de los depredadores naturales en la dindmica
de movimiento de los animales, descubriendo su papel como agentes de influencia.
Paralelamente, Masello et al. (2017) profundizan en los aspectos multifacéticos que
rodean la migracion, determinando los agentes causales, las consecuencias y las

implicaciones para la conservacion de los movimientos animales a gran escala.

Las trayectorias de los animales, consideradas dentro de los paisajes heterogéneos que
atraviesan, exponen a los individuos a diversos elementos ambientales que pueden
repercutir positiva o negativamente en procesos a largo plazo como la reproduccion y la
supervivencia (Edelhoff et al., 2016). A una escala mas amplia, los procesos y patrones
espaciales emergentes estan influenciados por las decisiones de movimiento de los
animales (Seidel et al., 2018). En el campo de la ecologia del movimiento, se han
realizado muchos estudios sobre las métricas del uso del espacio por parte de los
individuos, por ejemplo, rangos de hogar, redes de proximidad/sociales y funciones de

seleccion (Cumming y Cornélis 2012; Lele et al., 2013; Pinter-Wollman et al., 2013).

En entornos libres de impedimentos naturales o artificiales, los movimientos de los
animales se rigen principalmente por necesidades fundamentales como la alimentacion,
el refugio, la hidratacion u otros requisitos esenciales (Kaufman et al., 2021 y Abrahms
et al.,, 2021). En tales contextos, las rutas terrestres pueden ofrecer innumerables
posibilidades. Sin embargo, el principio general que guia estos desplazamientos parece
ser la minimizacién del gasto energético o las trayectorias de desplazamiento con

menores pendientes y desniveles, ya que ningln factor parece suplantar este objetivo.

Aspectos como el consumo energético y su relacion con la pendiente (Anjitha Krishna
et al.,, 2019), la rugosidad del terreno (Korzeniowska et al., 2018) y la elevacion
(Wangdi et al., 2019) influyen significativamente en el comportamiento de sus
movimientos. En este d&mbito, otros estudios se centraron en los factores topograficos
para determinar los patrones de movimiento. Shepard et al. (2013) mostraron el papel
fundamental de los paisajes energéticos a la hora de esculpir las facetas ecologicas de la

locomocion animal, mientras que Lachica y Aguilera (2000) estimaron los costes
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energéticos asociados a la locomocion del cerdo ibérico a partir de diversos
comportamientos de movimiento. Ademds, Lachica et al. (1997) realizaron
investigaciones exhaustivas sobre el gasto energético en diferentes pendientes en cabras
granadinas (Capra hircus), evaluando el impacto de la topografia del terreno en el

consumo energético.

En los altimos afios, el campo del seguimiento de la fauna salvaje ha experimentado una
profunda transformacion, impulsada por notables avances tecnoldgicos y técnicas de
analisis de datos. En la actualidad, la llegada de la tecnologia de seguimiento por GPS,
rentable y de larga duracién (Riotte-Lambert y Matthiopoulos, 2020), ha dado paso a
una nueva era en la que los datos pueden obtenerse con mayor frecuencia y precision
ininterrumpida (Fernandez-Rodriguez et al., 2023), lo que permite una cuantificacion
mas exhaustiva de la movilidad de los animales. Ademas, se ha producido una notable
evolucion en el andlisis de las trayectorias de movimiento de los cérvidos, pasando de la
modelizacion bidimensional (2D) a la tridimensional (3D), mejorando la precision y
exactitud, y optimizando las estrategias de gestion de la fauna silvestre, como destacan

Valderrama-Zafra et al. (2022).

El uso de estas tecnologias, incluidos los actuales dispositivos GNSS, permite su
aplicacion en los campos de la ecologia y la biologia (Garrido-Carretero et al., 2023).
Existen otras tecnologias que permiten analizar la trayectoria de los animales a escala
cercana. Metodologias basadas en el trampeo con cdmaras o videocdmaras (Klasen y
Steinhage, 2022) permiten obtener incluso trayectorias 3D a escala cercana. En entornos

controlados, se pueden utilizar otras tecnologias como Bluetooth (Morita et al., 2020).

Como expusieron Seidel et al. (2018), también existen varias publicaciones especiales
en la comunidad SIG relativas al andlisis cuantitativo del movimiento y la ecologia
espacial (Skidmore et al., 2011, Laffan et al., 2012, 2014, 2016, Dodge et al., 2016). A
pesar de estas revisiones de dominios especificos y publicaciones especiales mas
amplias, sigue siendo necesaria una exposicion que proporcione una vision general de
las métricas y herramientas utilizadas para analizar los datos de movimiento de los

animales.

Laube y Purves (2011) realizaron algunos trabajos de investigaciéon con animales

marcados con dispositivos GPS y recogieron datos de menos de un segundo para
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investigar cuestiones de escala, granularidad e incertidumbre en la evaluacion de los
parametros de movimiento. Segun Seidel et al. (2018), los resultados de este estudio
deberian ser de gran interés para los ecologos, que suelen recopilar datos fijos mucho
mas separados en el espacio-tiempo y luego invocan una suposicion de linea recta sobre
la naturaleza de las trayectorias entre dos puntos consecutivos cualesquiera de sus datos
o suponen una difusiébn gaussiana, a menudo basandose en un método de puente
browniano para construir trayectorias probables entre dichos puntos (Horne et al.,
2007). En la actualidad, la gran mayoria de los estudios sobre el movimiento de los
animales se han llevado a cabo utilizando distintos tipos de dispositivos de seguimiento.
Sin embargo, esta tecnologia presenta un problema: la tasa de recogida de datos esta
condicionada por la duraciéon de la alimentacion eléctrica de los dispositivos.
Fernandez-Rodriguez et al. (2023) realizaron un estudio sobre la importancia del
analisis previo de los tiempos de adquisicion de datos GPS en collares de ungulados,
con el fin de optimizar el intervalo y el consumo de bateria sin pérdidas significativas de
informacion. Esto permite conocer la posicion de los animales en un momento concreto
de su movimiento, pero, dependiendo de la especie, la conexién de estos puntos no
muestra el detalle del movimiento animal. Con la ayuda de la metodologia desarrollada
en este estudio ambas pueden complementarse, permitiéndonos conocer los detalles de
los movimientos del animal por el terreno entre los puntos de seguimiento. A esta escala
tan cercana, los factores que mas influyen en el movimiento de los animales son los

topograficos.

Esta parametrizacion detallada permitira también estimar los costes energéticos a partir
de los resultados formulados por otros autores (Lachica et al., 1997). La estimacion a
escala cercana de los patrones de movimiento permite actuar con mayor precision en
aspectos de conservacion y gestion de especies. La metodologia propuesta en este
estudio de investigacion se centra en analizar a una escala cercana donde el animal se ve
obligado a tomar decisiones constantemente a lo largo de su ruta. En consecuencia, es
fundamental evaluar los factores topograficos implicados ya que, a esta escala menor,
aparte de la vegetacion residual el factor mas influyente a considerar en el movimiento
del animal es la topografia del terreno. Su movimiento estd estrechamente relacionado
con aspectos topograficos que condicionan su navegacion y seleccion de habitat. Un
segundo objetivo del presente manuscrito es validar una metodologia de seguimiento

basada en datos cartograficos y tecnologias topograficas destinada a digitalizar y
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verificar las trayectorias de movimiento de los cérvidos, registradas en el campo y

visibles en ortofotos.

Se propone un enfoque novedoso, consistente en la deteccion y el andlisis continuos de
los transectos registrados sobre el terreno por los cérvidos mediante la utilizacién de
herramientas graficas del Sistema de Informacion Geografica (SIG), facilitadas por
ortofotos aéreas de alta resolucion. Esta metodologia permite descifrar de forma
exhaustiva las pautas de desplazamiento de los cérvidos. La sinergia entre los datos
telemétricos y los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) sirve de eje para
automatizar el analisis de los datos de seguimiento de la fauna salvaje, como ya destaco
Ganskopp et al., (2000). Ademas, la utilizacion de un SIG aumenta la visualizacién e
interpretacion de la informacion espacial, ofreciendo un enfoque eficaz para

comprender los patrones de movimiento.

Con esta metodologia podemos relacionar el seguimiento de animales mediante collares

y el conocimiento del movimiento animal a escala cercana.
4.2.3. Area natural de estudio

El andlisis topografico realizado en este estudio abarca un area de 270 ha dentro de la
finca Lugar Nuevo (38°09'12,6"N, 4°03'07,4"W), con una superficie de mas de 9.000 ha
del Parque Natural Sierra de Andujar (ver Fig. 19). Esta finca presenta un paisaje ideal
desde el punto de vista biologico, forestal, topografico y morfologico, con un rango de
elevacion de 200 a 700 metros sobre el nivel del mar. Esta zona montafiosa esta cubierta
por bosques mediterraneos bien conservados, dominados por Quercus ilex, Q. faginea y
0. suber, con una composicion arbustiva diversa que alberga poblaciones estables de
varias especies protegidas emblematicas: el lince ibérico (Lynx pardinus), el buitre
negro (Aegypius monachus) y el aguila imperial ibérica (Aquila adalberti), ademas de
las especies de ungulados cinegéticos como el ciervo rojo (Cervus elaphus) y el jabali
(Sus scrofa) (Azorit y Moro, 2010), o gamo (Dama dama) (Azorit et al., 2012a), el
muflon (Ovis aries musimon) (Azorit et al., 2020) y una poblacion mermada de corzos

(Capreolus capreolus) (Azorit y Mufioz-Cobo, 1997).
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Fig. 19. Mapa de localizacion de la zona de estudio dentro de la finca Lugar Nuevo

(Parque Natural Sierra de Andujar, Espafia).

4.2.4. Materiales y métodos

La metodologia desarrollada en este manuscrito se centra en el reconocimiento,
digitalizacion y adquisicion precisa de las trayectorias de los animales mediante técnicas
de reconocimiento ortofotografico y mediciones con instrumentos topograficos. Con
ello se pretende analizar los factores topograficos del terreno que influyen en el
movimiento y seleccion de rutas de los animales en la zona de estudio. Este proceso se
llevara a cabo con la deteccion, digitalizacion y analisis de transectos registrados sobre
el terreno por los ciervos mediante la utilizacion de herramientas gréaficas del Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG), facilitadas por ortofotos aéreas de alta resolucion. Esta
metodologia permite descifrar de forma exhaustiva los patrones de movimiento de los
cérvidos, lo cual es de vital importancia para comprender el comportamiento de la fauna
salvaje en un area especifica y para establecer patrones de movimiento dentro del
territorio. Esta informacién es fundamental en diversos campos de estudio, como la

ecologia, la conservacion de especies y la gestion de habitats.
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En la actualidad, los avances tecnologicos en el andlisis digital de ortofotos y las
técnicas topograficas permiten la adquisicion precisa de datos actualizados para definir
las principales caracteristicas y propiedades de un terreno o entorno natural. Gracias a
estos avances, la metodologia desarrollada en este trabajo de investigacion permite tanto
la modelizacion de las principales propiedades y caracteristicas topograficas de un
terreno o entorno natural como la determinacion de los movimientos realizados por los
animales que lo habitan. En consecuencia, la metodologia propuesta en este manuscrito
puede agruparse en tres fases principales: Fase 1: se lleva a cabo el andlisis de las
principales fuentes de adquisicion de ortofotos de la zona de estudio y la seleccion de
las mas adecuadas para su tratamiento digital. El desarrollo técnico de esta operacion se
realiza dentro de un sistema de informacion geografica utilizando el software de codigo
abierto QGIS (QGIS, edicién 2023). En concreto, este software permite acceder a un
amplio repositorio de imagenes de satélite para establecer la base cartografica de la zona
de estudio. A modo de ejemplo, se puede utilizar Bing Maps, asi como Google Maps,
uno de los repositorios mas populares incorporados en el software. Sin embargo, para el
presente trabajo se emplean ortofotos nacionales y regionales actualizadas del servicio
de mapas web del PNOA (Plan Nacional de Ortofotos Aéreas) y del IECA (Instituto de
Cartografia de Andalucia). Debido a su actualidad y precision, finalmente se decidio

utilizar las imagenes del PNOA (resolucion de 0,5m Pixel / 0,25m Pixel).

Para una gestion visual y grafica adecuada, el area de estudio se dividid en zonas mas
pequetias (véase la Fig. 19). Ademas, estas zonas se recorrieron mediante un barrido de
norte a sur utilizando una ventana cartografica a escala 1/600. Posteriormente, al final
de cada barrido se repitid el proceso de oeste a este. Posteriormente, al final de cada
barrido se repitid el proceso de oeste a este. Cuando se identificaron determinadas
caracteristicas del terreno, se digitalizaron. Para ello se aumento6 la escala de trabajo,
pasando a digitalizar la cartografia del terreno 2 a escala 1/300 con el fin de conseguir

una mayor precision.

Posteriormente, se digitalizaron los rastros de animales identificados a través de las
ortofotos asociadas al area de estudio. De nuevo, para este caso, la digitalizacion
vectorial se realiz6 dentro del software de informacion geografica QGIS con precision y
utilizando un sistema de coordenadas adecuado. Para el desarrollo de esta digitalizacion

se han considerado las siguientes hipotesis:
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La huella de los rastros producidos en las laderas por la lluvia es similar a la que
dejan las huellas de animales. Sin embargo, la diferencia entre ambas radica en que
las primeras siempre siguen la linea de mayor pendiente y, por tanto, se descartan
directamente.

Los senderos con mayor distancia y mayor numero de huellas indican que son
utilizados por un mayor nimero de animales.

Cuando hay un conjunto de trayectorias con geometria paralela se selecciona la que
mas destaca, ya que se supone que es el movimiento de un rebafio completo (véase
la Fig. 20a).

En la zona de estudio, las trayectorias generadas en regiones llanas o con pendiente
minima no se tendran en cuenta en el desarrollo de la metodologia. Estas regiones
planas son utilizadas por los animales para pastar y ademas no estan implicadas en
movimientos significativos entre dos puntos de interés, por lo que nos quedamos
con lo mas destacada que va hacia el bosque. (véase la Fig. 20b).

Cabe destacar que en las zonas himedas cercanas a arroyos o cauces de rios es mas
facil identificar las huellas porque éstas son mas claramente visibles en el suelo. En
cambio, en zonas con mas vegetacion o hierba distinguir las huellas no es tan
sencillo, aunque esto no implica que los animales no atraviesen estas regiones.

En las zonas rocosas no es posible detectar trayectorias completas de animales, ya
que su paso no deja huellas en las rocas.

En general, las trayectorias de los desplazamientos de los animales se ven
interrumpidas por los siguientes obstaculos naturales: masas de agua continuas o
intermitentes, la entrada o salida de zonas boscosas o arboladas, el paso por terrenos

rocosos y, por ultimo, la presencia de una carretera o camino asfaltado.
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Fig. 20. A. Ejemplo de multiples trayectorias paralelas (se toman las mas largas y

prominentes) y B. Imagen de una zona plana con multiples trayectorias.

La digitalizacion de las huellas de animales, tal como se propone, proporciona
informacion crucial para comprender los patrones de movimiento de la fauna y su
influencia en el ecosistema. La Fig. 21 ilustra un ejemplo real de digitalizacién de la
trayectoria de un animal en una regién de la zona de estudio. Como se puede observar,
es evidente que los animales se mueven tipicamente en fila, manteniendo la tipologia de

sendero que se ha digitalizado en esta fase del estudio.
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Fig. 21. Imagenes panoramicas con el movimiento de los cérvidos.

Posteriormente, para la generacion de las trayectorias animales espaciales resultantes
sobre la informacién cartografica digital del area de estudio, se emplean capas de
friccion. La definicidn de estas capas de friccion se realiza utilizando un Modelo Digital
del Terreno (MDT) de alta precision generado a partir de datos LiDAR del MDTO05
(paso de malla 5m) (0,25 a 0,50 m/pixel) con una densidad de 0,5 puntos/m? y una
precision altimétrica (RMSE Z: Root-Mean Square Error en componente Z) mejor que
40 cm, disponible en el Instituto Geografico Nacional (IGN). Posteriormente, la
pendiente (en grados) se obtuvo a partir del MDT (Modelo Digital del Terreno). Todos
los célculos se realizaron utilizando QGIS. En consecuencia, las trayectorias digitales de

animales generadas presentan una precision analoga a la establecida para el MDT.

Estas trayectorias se enriquecieron con atributos calculados digitalmente a partir de
capas de friccion generadas en el sistema de informacion geografica QGIS. Los
atributos que componen finalmente la base de datos de las trayectorias animales

resultantes son los siguientes:

e [D: Identificador numérico unico de la trayectoria.

e Ascenso: Distancias ascendentes acumuladas en la trayectoria (inferidas de la
capa de elevacion).

e Descenso: Distancias de descenso acumuladas en la trayectoria (deducidas de la
capa de elevacion).

e FElevaciéon maxima: Elevacion maxima en la trayectoria (inferida de la capa de
elevacion).
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e Minima elevacion: Elevacion minima en la trayectoria (inferida de la capa de
elevacion).

e PendienteMax: Pendiente maxima de la trayectoria (deducida de la capa de
pendiente).

e PendienteMin: Pendiente minima de la trayectoria (deducida de la capa de
pendiente).

e Longitud2D: Longitud proyectada en el plano horizontal de la trayectoria.

e Length3D: Longitud espacial tridimensional de la trayectoria (inferida de la capa

de 30 elevaciones).

Fase 2: para comprobar que la modelizacion digital de las huellas y las trayectorias
animales definidas es valida, se realiza una verificacién sobre el terreno. La fase 2
consiste en el trazado preciso en campo de un porcentaje estimado de rutas para
comprobar su correspondencia con la realidad fisica. Es decir, a partir de las trayectorias
animales digitales resultantes, y utilizando las correcciones de la Red Andaluza de
Posicionamiento (RAP), se realiza una verificacion real e in situ mediante un
dispositivo de medicion GPS. El equipo de campo utilizado es el Trimble Geoexplorer
Geo7x, un receptor y antena GNSS de doble frecuencia con tecnologia Trimble R-
Track. Alcanza una precision centimétrica con correcciones diferenciales (precision

horizontal de 10 mm + 1 ppm RMS y precision vertical de 15 mm + 1 ppm RMS).

Una vez finalizado el proceso de digitalizacion de las trayectorias de los animales y la
verificacion experimental de las mismas en la region del terreno objeto de estudio se
genera un modelo, a partir de las variables topograficas de las trayectorias obtenidas de
la digitalizacion del terreno, para generar trayectorias digitales de animales analogas a
partir de dos puntos del terreno objeto de estudio. Para ello, se propone establecer, a
partir de los resultados obtenidos, un analisis de regresion lineal, utilizando el software
de calculo numérico Matlab R2, que permita modelizar la relacion entre los principales
parametros topograficos de las trayectorias digitales de animales. Todo ello con el fin de
generar, a partir de dos puntos cualesquiera del terreno objeto de estudio, trayectorias

digitales de animales similares a las obtenidas anteriormente.
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Por ultimo, la Fig. 22 muestra el diagrama de flujo de la metodologia desarrollada para
el reconocimiento y la digitalizacion de los recorridos de los animales en la zona de

estudio, sin necesidad de marcarlos ni de controlarlos.
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Fig. 22. Organigrama de la metodologia desarrollada trabajo de campo/oficina.
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4.2.5. Resultados

La aplicacion de la metodologia de reconocimiento grafico de huellas de animales a
partir de ortofotos ha arrojado resultados significativos y reveladores sobre el
comportamiento de la fauna salvaje en la zona de estudio. Su aplicacion y utilizacion es
sencilla y requiere una formacion bésica. En concreto, este trabajo de investigacion ha
permitido la digitalizacion de un total de 413 trayectorias muestreadas (ver Fig. 23),
abarcando aproximadamente kilometros de movimientos de animales. Existen estudios
que utilizan técnicas de deteccion automadtica de trayectorias sobre el terreno (Sahani y
Ghosh, 2021), lo que ayudaria en nuestra propuesta, pero el tamafio de la huella animal
de la trayectoria dificulta su aplicacion. Esta metodologia proporciona una vision
detallada y cercana del movimiento del animal, mientras que el seguimiento de animales
marcados nos da una visiéon mas amplia debido a los tiempos de recogida de datos,
actualmente limitados por la tecnologia. El seguimiento monitorizado de animales nos
permite determinar sus habitats, grandes desplazamientos y movimientos migratorios,
etc. La metodologia aqui presentada nos permite profundizar en el detalle de estos
movimientos a una escala mucho mas cercana, y entendemos que, a esta escala, la

topografia es el factor determinante en el movimiento de los animales.
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Fig. 23. Representacion grafica de las trayectorias digitales de los animales resultantes.

La Tabla 6 se genera como primer resultado obtenido sobre los datos asociados a cada
trayectoria generada a partir de las diferentes capas de friccion (MDT y Pendientes). En
ella se muestran los valores medios y otros parametros estadisticos de longitud de
trayectoria, pendiente maxima, pendiente minima, altura maxima y altura minima
comparados con los valores generales de la zona geografica. Esto ya nos estd
proporcionando una descripcion a escala cercana de los habitos de movimiento de estos
animales, como el hecho de que los animales se mueven aprovechando al maximo la
region de gran altitud de la zona de estudio, ya que las elevaciones de las trayectorias
oscilan entre 224 y 645 metros. Sin embargo, tomando como referencia el parametro de
la pendiente, los animales prefieren desplazarse por caminos con una pendiente menor,
entre 0° y 32°, con valores de pendiente del terreno que oscilan entre 0° y 68°. Ademas,

119



Capitulo 4. Resultados

la descripcion grafica de los desplazamientos de los animales se obtiene a escala
detallada (véase la Fig. 20), de modo que la localizacién de los desplazamientos de los
animales en toda la zona de estudio puede verificarse de forma rapida y directa. Este
proceso digital contribuye a reducir el tiempo y los costes asociados al seguimiento de
una especie. Evidentemente, los métodos tradicionales de marcaje y seguimiento de
animales no s6lo no entran en conflicto con esta metodologia, ya que subyacen
problemas como la obtencion de la direccion espacio temporal del movimiento del
ejemplar, limitaciones en la digitalizacion de trayectorias referidas a problemas con
zonas rocosas o boscosas, o el problema de zonas donde las ortofotos no presentan la

resolucion necesaria para su uso, o no existen, sino que la complementan.

Tabla 6. Valores estadisticos resumidos en trayectorias digitalizadas 3D de animales.

Long. Track [m] Pendiente Max. [°]  Pendiente Min. [°] = Pendiente Max. [m] Penditente Min. [m]
Media 127.9 27.2 13.8 384.2 369.5
Mediana 99 27.7 13.7 382.7 360.1
Desviacion Std. 97 6.6 7.8 90.6 92.3
Minima 13.4 7.2 0.3 228.6 225.1
Maxima 834.1 45.9 31.8 630.6 622.3
Valores éarea - 68.9 - 644.2 224.5

Geografica

En este contexto, las herramientas desarrolladas por Calenge et al. (2009) para discernir
y analizar el comportamiento animal a través de trayectorias GPS pueden ser valiosas
para comprender la informacion detallada obtenida en la descripcion grafica del
movimiento. Del mismo modo, Fernandez-Rodriguez et al. (2023) sobre el intervalo de
adquisicion de datos en collares GNSS destaca la importancia de la precision temporal
en el seguimiento de animales, un aspecto crucial a la hora de verificar y validar las

trayectorias digitales.

Para validar la metodologia, algunas de las trayectorias muestreadas fueron
reconsideradas en campo con la idea de verificar que lo que se reconocia graficamente
no eran otros accidentes geograficos, sino huellas de animales. Los resultados obtenidos
en el trabajo de campo muestran que las trayectorias digitales de los animales obtenidas
coinciden significativamente con las trayectorias reales en el lugar determinado (ver
Fig. 24). En cuanto al nivel de coincidencia, puede variar ligeramente, dado que ha

transcurrido algun tiempo entre la obtencion de la ortofotografia y la realizacion de la
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revision de campo y las manadas de animales pueden haber variado ligeramente su paso

en algunos puntos.
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Fig. 24. Comparacién de recorridos de campo GPS con recorridos digitalizados.

En este punto, pueden incorporarse las conclusiones de Morita et al. (2020) sobre las
diferencias individuales en las trayectorias de los animales, que podrian explicar las
variaciones observadas en el nivel de concordancia entre las trayectorias digitales y las
reales. Ademads, el trabajo de Marshall et al. (2022) sobre la mediciéon 3D del
comportamiento animal podria contribuir al debate, ya que la validacion de campo
también podria beneficiarse de herramientas avanzadas de medicion 3D para evaluar la
precision de las trayectorias digitales en contextos naturales y oclusivos. Entendemos
que el grado de aproximacién es adecuado a lo que se pretende demostrar, es decir, que
lo que se aprecia en la ortofoto coincide con la realidad sobre el terreno en cuanto al
paso de animales por la zona. Esta afirmacion se ve reforzada por la informacion
aportada por Klasen y Steinhage (2022) sobre cémo el uso de sistemas de seguimiento
basados en cédmaras puede evitar problemas comunes en el seguimiento tradicional,
apoyando asi la fiabilidad de la metodologia propuesta.
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Finalmente, una vez validado el proceso digital de generacion de trayectorias para el
desplazamiento de los animales, es importante evaluar como los factores topograficos
del terreno influyen o condicionan la seleccion de las rutas de desplazamiento de los
animales. Para ello, a partir de los parametros topograficos obtenidos del modelo digital
del terreno en cada una de las trayectorias digitales resultantes de los animales, se aplica
un modelo de regresion lineal para analizar la relacion entre la variable dependiente
Ascenso+Descenso y la longitud 3D (L3D). En particular, la pendiente estimada en el
modelo es igual a 0,2272 y este coeficiente es significativamente diferente de cero
(valor p < 0,01). En términos de bondad de ajuste, el modelo ajustado explica mas del
90% de la variabilidad total de Ascenso + Descenso. La Fig. 25 muestra el diagrama de

dispersion junto con la linea de regresion ajustada.
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Fig. 25. Representacion de la regresion lineal generada para el andlisis de los factores

topograficos de la zona estudiada.

De forma similar a la contribucion de los autores basada en puntos de localizacion que
predicen distribuciones espaciales de especies (Zaniewski et al., 2002), nosotros

basamos nuestras predicciones en trayectorias de senderos 3D y regresion lineal
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relacionando parametros topograficos del terreno y fuimos capaces de predecir la
localizacion de las rutas preferidas por los ciervos en el area de estudio. Para evaluar el
modelo ajustado, se program6 un conjunto de posibles trayectorias digitales alternativas
desde dos puntos del area de estudio, como se muestra en la Fig. 26, con sus
correspondientes parametros topograficos. A partir de la ecuacion estimada derivada del

modelo de regresion lineal, se selecciond la trayectoria mejor ajustada.
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Fig. 26. Representacion digital grafica de las trayectorias animales resultantes.

Este modelo ajustado, basado en el andlisis de pardmetros topograficos del terreno, ha
sido evaluado y validado para cada una de las trayectorias digitales resultantes en el area
de estudio. Adicionalmente, proporciona informacion valiosa para promover la
conservacion del habitat natural de las especies y sus principales rutas de
desplazamiento, asi como la posibilidad de implementar mecanismos de asistencia o
preservacion de las especies y generar nuevos corredores naturales potenciales para las
mismas. Ademas, ayuda a reducir el tiempo y los costes asociados a las tareas de

mantenimiento relacionadas con los especimenes animales, mejorando la sostenibilidad
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de estas operaciones y creando un entorno menos invasivo y mas seguro para los

animales.

Como se muestra en la Fig. 26, el modelo ajustado se ha evaluado y validado utilizando
informacion de un conjunto especifico de trayectorias digitales previamente analizadas.
De esta forma, se generan diferentes trayectorias alternativas a partir de dos puntos
cualesquiera dentro del area de estudio (ver Fig. 26), y considerando la informacion
sobre sus parametros topograficos asociados, se determina cudl de ellas se aproxima
mucho a la trayectoria real del animal. Como puede observarse en la Fig. 26, la
seleccion de la trayectoria simulada resultante del modelo de regresion lineal se asemeja
mucho a la trayectoria real. Cabe sefialar que esta validacion se ha verificado con éxito

para cada trayectoria digital generada.

Los factores topograficos que determinan el desplazamiento de los animales, en
ausencia de otros impedimentos naturales o artificiales, son principalmente la pendiente
acumulada a lo largo de la ruta y la longitud total. No parece que la altitud absoluta del
camino desempefie un papel importante. A partir de las distintas trayectorias de
animales obtenidas mediante digitalizacion comparadas con distintas alternativas
aleatorias para desplazarse de un punto a otro (véase la Fig. 26), se han analizado los
factores descritos anteriormente. En muchos casos, se ha comprobado que la trayectoria
seguida por el animal tiene la mejor pendiente acumulada y la distancia mas corta. En
otros casos, el animal mejora la pendiente, pero una de las alternativas es mas ventajosa
en términos de distancia, o viceversa (en el 54% de los casos). En los casos en que la
ruta elegida por el animal no tiene los mejores parametros, esta muy cerca de ellos. En
este ultimo caso, entendemos que algun factor puede haber influido en la seleccion de la

ruta, que, l6gicamente no se tuvo en cuenta en las alternativas aleatorias.

4.2.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos respaldan plenamente la metodologia propuesta, que utiliza
tecnologias punteras como los sistemas de informacion geografica (SIG), ortofotos de
alta resolucion y dispositivos GNSS para verificar las trayectorias de movimiento. Esta
metodologia destaca por su versatilidad y aplicabilidad en diversos terrenos y habitats,
lo que la convierte en una valiosa herramienta tanto para la investigacion cientifica
como para la gestion de la conservacion de la fauna. Se muestra como un complemento,
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a una escala mas cercana, al seguimiento de animales con dispositivos de rastreo,
mejorando sus limitaciones, como la falta de visibilidad en determinadas zonas o bajo
ciertas caracteristicas morfoldgicas del terreno, donde algunos puntos de localizacion
obtenidos con el seguimiento pueden ayudar a completar o conectar determinadas rutas.
Ademads, el seguimiento monitorizado ayudaria a determinar la variable espacio
temporal del movimiento del animal, es decir, con la metodologia propuesta tenemos el
trazado de la ruta, pero desconocemos la direccion del movimiento, mientras que si se
complementa con técnicas tradicionales se puede determinar esta variable. Por otro
lado, con las técnicas tradicionales no conocemos el detalle a escala cercana del
movimiento del animal, sino la localizacion exacta en un momento determinado. Con
nuestra metodologia, podemos determinar con detalle cuales son las rutas preferidas
para conectar estos puntos adquiridos con las tecnologias tradicionales de seguimiento

de especies y qué factores topograficos influyen en ellas.

La metodologia aqui desarrollada ha sido validada y verificada mediante trabajo de
campo. Mediante mediciones precisas con técnicas de topografia GPS, se ha
comprobado que cada una de las trayectorias digitales generadas mediante herramientas
SIG se ajustan a las trayectorias reales realizadas por los animales sobre el area de

estudio.

Esta metodologia alimenta el conocimiento de los pardmetros geograficos en los que se
mueven los animales y amplia la comprension de los movimientos de los cérvidos,
contribuyendo significativamente a la toma de decisiones en las estrategias de
conservacion de la fauna y proporcionando una base sélida para la gestion sostenible de

las poblaciones de cérvidos y sus habitats.

Las pruebas analiticas de las trayectorias han demostrado que el comportamiento de
movimiento de los cérvidos es predecible. Los resultados demuestran la utilidad de la
metodologia presentada que, al proporcionar y relatar valiosa informacion topografica
sobre las éareas de movimiento y transito, puede orientar las practicas de gestion

sostenible de las poblaciones de cérvidos y sus habitats.
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4.3. Mejora de la precision y exactitud del seguimiento de la
fauna salvaje con collares GNSS multiconstelacion y

multifrecuencia

Articulo:

Garrido-Carretero, M. S., Azorit, C., de Lacy-Pérez de los Cobos, M. C., Valderrama-
Zafra, J. M., Carrasco, R., y Gil-Cruz, A. J. (2023). Improving the precision and
accuracy of wildlife monitoring with multi-constellation, multi-frequency GNSS
collars. The Journal of  Wildlife Management, 87(4), €22378.
https://doi.org/10.1002/jwmg.22378

Cuartil: (2022) Q3 JCR (ECOLOGY); (2022) Q1 JCR (ZOOLOGY). Indicio de calidad: 2.3
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4.3.1. Introduccion

El término sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS) abarca cada uno de los
sistemas de posicionamiento por satélite y la combinaciéon de varios sistemas
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Un sistema GNSS estd compuesto por una
constelacion de satélites y una red de estaciones de control. Estos satélites transmiten a
los dispositivos GNSS la informacion horaria y orbital para aplicaciones de navegacion
y posicionamiento (Alonso et al., 2020, Caporali y Zurutuza 2021). Actualmente existen
4 sistemas de posicionamiento global por satélite desplegados: el Sistema de
Posicionamiento Global de Estados Unidos (GPS), el sistema ruso GLObalnaya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), el sistema europeo Galileo y el
sistema chino BeiDou. Estos sistemas dan lugar a un sistema multiconstelacion y
multifrecuencia denominada multi-GNSS (Teunissen y Montenbruck 2017). Puede
encontrarse una descripcion detallada del segmento espacial en Pan et al. (2019). Una
vez que los sistemas GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou estén completamente
desplegados, habra mas de 140 satélites disponibles para aplicaciones de navegacion y
posicionamiento (Li et al., 2022). El nimero de sefiales y servicios GNSS ya
desplegados ha permitido nuevos niveles de rendimiento en términos de precision,
cubriendo una amplia gama de areas de aplicacion, como la topografia y la geomatica
(Garrido et al., 2018, 2019; Tunini et al., 2022), la ingenieria (Barzaghi et al., 2018,
Pipitone et al., 2018, Xiao et al., 2019), y ciencias ambientales (Awange 2018), y
estudios recientes muestran las ventajas de las soluciones multiconstelacion que
consideran varias técnicas de posicionamiento GNSS (Gao et al., 2019, Liu et al., 2020,
Dardanelli et al., 2021, Li et al., 2021, Paziewski et al., 2021). Con el actual escenario
multiconstelacion, un dispositivo GNSS que antes era capaz de recibir senales
satelitales de unos 8 satélites GPS a cielo abierto ahora puede acceder a mas de 30
satélites, aunque a costa de una menor duracion de la bateria. Mas satélites y mas
sefales disponibles mejoran la precision de la posicion. Ademas, la disponibilidad de un
mayor numero de satélites permite al receptor GNSS elegir el subconjunto mejor
distribuido geométricamente para obtener una solucioén de gran precision (Weiss 2021).
Ademas, la integracion de datos multifrecuencia conduce a una mayor precision, un
menor tiempo de convergencia y un mejor rendimiento en la resolucion de

ambigiiedades (Geng y Guo 2020, Xin et al., 2020, Psychas et al., 2021).
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Un tnico receptor GNSS mide la pseudodistancia a los satélites visibles y determina la
posicion del receptor (longitud, latitud y altura) con una precision de unos pocos metros,
asi como el sesgo del reloj en el modo de posicionamiento de punto unico. Las fuentes
de error que afectan a las sefiales GNSS y, por tanto, a la estimacion de la posicion, se
asignan a 3 grupos principales (Seeber 2003): errores del satélite (reloj del satélite y
orbita del satélite), error del receptor (ruido del reloj del receptor) y errores de
propagacion de la sefial (ionosfera, troposfera y trayectos multiples; Fig. 27). La
ionosfera es un medio dispersivo, por lo que la refraccion de la sefial GNSS depende de
sus frecuencias. Este efecto puede minimizarse combinando diferentes frecuencias
(modelo de combinacion libre de ionosfera). Para un receptor de una sola frecuencia, el
retardo ionosférico es el error de pseudodistancia dominante. La troposfera también
produce un retardo en las sefales GNSS. Dado que la troposfera es un medio no
dispersivo, este efecto depende de la trayectoria de la sefial GNSS. Puede modelarse
como una funcion del angulo de elevacion del satélite. En la literatura cientifica existen
varios modelos troposféricos (por ejemplo, Sastamoinen, Hopfield) (Xu, 2007). La
multitrayectoria se produce cuando las sefiales GNSS se reflejan en una superficie o en
objetos cercanos a la antena GNSS, como arboles. Las senales reflejadas interfieren con
las senales que llegan directamente de los satélites, lo que constituye una de las
principales fuentes de error en el entorno forestal (Grala y Brach, 2009). El
multitrayecto afecta tanto a las mediciones de fase portadora como a las de

pseudodistancia y puede reducirse mitigando las sefiales GNSS de baja elevacion.
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Fig. 27 .Fuentes de error que afectan a las sefiales del sistema mundial de navegacion por
satélite (GNSS) y magnitudes tipicas del error GNSS residual. ps es el vector espacial
relativo al geocentro, pr es el vector de posicidon geocéntrica del dispositivo GNSS y p

es el alcance geométrico a cada satélite.

Las mejoras tecnologicas en los dispositivos GNSS, debidas principalmente a su
capacidad multifrecuencia, reducen el tiempo de adquisicion de la sefial y aumentan la
disponibilidad, fiabilidad, continuidad y precision del posicionamiento GNSS,
especialmente en entornos complejos como las zonas montafiosas y el entorno forestal
(Pan et al., 2019). Los médulos GNSS multifrecuencia de cddigo y fase ofrecen nuevas
oportunidades a las aplicaciones actuales y abren la puerta a aplicaciones emergentes
que requieren una gran precision. Una aplicacion de la tecnologia GNSS que puede
beneficiarse de los mddulos GNSS multifrecuencia es el seguimiento de animales
salvajes con collares satelitales. Las tecnologias de localizacion de animales salvajes
han evolucionado considerablemente en las Gltimas décadas. Desde los anos 90, el uso
de collares GPS para el estudio y seguimiento de la fauna salvaje no ha dejado de
crecer, y la bibliografia demuestra la variada informacion que puede obtenerse de la
investigacion basada en collares GPS (Rodgers et al., 1996, Bowman et al., 2000,
Rodgers, 2001). Sin embargo, las tecnologias basadas en satélites utilizadas hasta la
fecha tienen sus limitaciones y el funcionamiento irregular de los collares (pérdida de
datos por fallos en la fijacion e inexactitud o error en la localizacion) puede producir
datos que no sean adecuados para todas las cuestiones ecoldgicas o dar lugar a

resultados sesgados si se analizan sin tener en cuenta la calidad de los datos. Ademas,
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las caracteristicas del hébitat y el comportamiento animal influyen en la transmisioén de
la sefial, afectando a la tasa de éxito de la fijacion y al error de localizacion (Cain et al.,
2005). Frair et al. (2010) muestran que algunos parametros, como las estimaciones del
area de campeo, son robustos a la imprecision de la localizacion. Sin embargo, las
localizaciones con sesgo de habitat y las rutas de movimiento imprecisas, también
afectadas por el intervalo de fijacion, pueden resultar inadecuadas para los analisis
ecologicos. La literatura cientifica reciente contiene numerosos ejemplos de como se
utilizan los datos de los collares GPS en el seguimiento de la fauna silvestre para
modelar el habitat (Laguna et al., 2021), e identificar el movimiento de los animales y el
uso del paisaje (Wittemyer et al., 2019, Gray et al., 2022), las estrategias migratorias
(Peterson et al., 2022), lugares de depredacion (Irvine et al., 2022), lugares de
nacimiento (Dion et al., 2019, Marchand et al., 2021, Hooven et al., 2022) y lugares de
captura (Hampton et al., 2020, Bengsen et al., 2021), o para definir el comportamiento
social (Davis et al., 2018, Wielgus et al., 2021). Las mejoras en la tecnologia GNSS
permiten una recopilacion de datos mas fiable de los collares; por lo tanto, se pueden
investigar nuevas cuestiones ecoldgicas. Actualmente, los dispositivos GNSS tienen el
potencial de recopilar grandes cantidades de soluciones de seguimiento de animales, 24
horas al dia, en todas las condiciones meteorologicas e incluso en condiciones

desfavorables debidas a la topografia, la cubierta vegetal o el comportamiento animal.

Este estudio se centra en las mejoras de posicionamiento introducidas por un modulo
multiconstelacion multifrecuencia en un collar GNSS. El objetivo principal era evaluar
el rendimiento del collar, comparando los errores de localizacion y otros parametros de
calidad de los collares GNSS equipados con modulos GNSS monofrecuencia o
multifrecuencia mediante pruebas estaticas y cinematicas. La hipdtesis de este estudio
era que el collar GNSS multifrecuencia multiconstelacion proporciona informacion

precisa y a escala cercana en comparacion con el collar monofrecuencia.
4.3.2. Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la provincia de Jaén (sureste de Espafia) desde febrero de
2021 hasta junio de 2022. El area de estudio se caracteriza por una topografia que

combina colinas y valles con una cubierta forestal mediterrdnea, moderadamente
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alterada por olivares convencionales y plantaciones de pinos, y muestra un paisaje

multifuncional caracterizado por una variedad de usos forestales, agrarios y ganaderos.

Las pruebas estaticas se realizaron en el Campus de la Universidad de Jaén
(37°47'16"N, 3°46'40""W), a una altitud aproximada de 455 m sobre el nivel medio del
mar (Fig. 28A). Para las pruebas cinematicas se seleccionaron 3 rutas, R1, R2 y R3, alo
largo de 3 zonas montafiosas en un entorno rural de la provincia de Jaén (Fig. 28B). La
primera zona (37°46'48"'N, 3°50'3"W), delimitada por R1, abarca 120 ha con una
elevacion que oscila entre 579-735 m sobre el nivel medio del mar. La segunda, R2
(37°36'6"'N, 3°45'24""W), tiene 2.320 ha y una elevacion sobre el nivel medio del mar
de 927-1.516 m. La ultima, R3 (37°42'32'N, 3°41'31'W), abarca 12.400 ha con una

elevacion media de 850 m sobre el nivel medio del mar.
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Fig. 28. A) Localizacion de los pilares geodésicos STB2 y STB3 para el ensayo estatico
realizado en el Campus de la Universidad de Jaén, Espatfia, del 16 al 25 de febrero de 2021
mostrando el receptor y la antena geodésicos del sistema global de navegacion por satélite

(GNSS) (A1), el receptor GNSS de bajo coste y la antena de parche activo (LCR; A2), el collar
GNSS multifrecuencia (MFC; A3) y el collar GNSS monofrecuencia (SFC; A4). B) Rutas R1,
R2 y R3 para la prueba cinematica realizada en Jaén, Espafa, en junio de 2021 y 2022
mostrando el equipo para la ruta R1 (LCR, MFC y SFC, ordenador portatil y mochila; B1) y
equipo y vehiculo para las rutas R2 y R3 (B2).

4.3.3. Metodologia

4.3.3.1. Dispositivos GNSS

En este estudio utilizamos 4 dispositivos GNSS diferentes: 2 receptores terrestres y 2
collares (Figura V-2). El equipo GNSS geodésico estaba compuesto por un receptor
GR10 de Leica Geosystems y una antena de grado geodésico LEIAR10 con un gran
plano de tierra y radomo incorporado (Leica Geosystems, St. Gallen, Suiza). La
aplicacion general de esta antena GNSS es en estaciones de referencia de
funcionamiento continuo (CORS) y para aplicaciones de posicionamiento de alta

precision. El receptor GR10 es capaz de observar hasta 60 satélites y soportar el
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seguimiento paralelo de multiples sefiales, incluyendo GPS (L1/L2P/L2C/L5),
GLONASS (L1/L2/L3/L5), Galileo (E1/E5a/ESb/E6) y BeiDou (B1/B2/ B3). En
condiciones estandar, la precision nominal (media cuadratica) en modo estéatico de fase
diferencial, linea de base hasta 30 km, es de 5 mm + 0,5 ppm para componentes
horizontales y 10 mm + 0,5 ppm para componentes verticales (Leica Geosystems 2011).
Utilizamos este dispositivo GNSS en la prueba estéatica para estimar las posiciones de

referencia.

El receptor GNSS multifrecuencia de bajo coste (LCR) es una placa de aplicacion U-
blox C099-F9P que incluye un modulo de posicionamiento de alta precision ZED-F9P
(U-blox, Thalwil, Suiza). Este receptor, que ofrece una amplia usabilidad, ha sido objeto
de numerosas investigaciones (Hamza et al., 2021; Janos y Kuras, 2021; Wielgocka et
al., 2021). Con una antena de parche GNSS multibanda activa con base magnética, el
modulo GNSS ZED-FIP rastrea todas las constelaciones GNSS y procesa sefiales GPS
(L1IC/A, L2C), GLONASS (L10OF, L20F), Galileo (E1B/C, E5b) y BeiDou (B1l1, B2I).
Para mitigar el efecto multitrayectoria, la antena de parche debe instalarse sobre un
plano de tierra metalico de 10 cm de didmetro. También se han implementado
algoritmos antijamming y antispoofing para descartar sefiales no deseadas (U-blox AG
2021a). El software gratuito U-center (U-blox AG 2021b) permite configurar y
gestionar el receptor y recoger los mensajes de salida y las coordenadas. El fabricante
especifica como término asociado a la precision de la posicion horizontal un error
circular probable (CEP) igual a 1,5 m para 24 horas de observacion estatica (U-blox AG
2020). La probabilidad CEP es del 50%. La desviacion tipica circular, oc (probabilidad

del 39,4%), es una funcion de las desviaciones tipicas para una estacion horizontal (Ec.

(4)).
Ge = (1/2)(on + o) (4)

El factor de conversion entre oc y CEP para la distribucion circular normal es 1.1774

(Greenwalt and Shultz 1962; Ec. (5).

CEP = 1.1774 . (5)

En este estudio probamos 2 collares GNSS, con un disefio y componentes similares,

pero con mdédulos GNSS y prestaciones diferentes. Ambos collares incluian un modulo
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GNSS y una antena, un microprocesador y componentes electronicos auxiliares unidos
a sensores adicionales. Cada collar tenia un nimero de serie unico, que se inserta en
todos los nombres de los archivos de datos producidos. La informacion sobre la
posicion del collar se extrae de la sefial de la National Marine Electronics Association
(NMEA). La principal diferencia entre los collares era que el collar GNSS
multifrecuencia (MFC) estaba equipado con el mismo modulo ZED-F9P y antena de
parche multibanda activa que el LCR; por lo tanto, esperabamos una precision de
posicion horizontal similar. El collar GNSS de frecuencia unica (SFC) estaba equipado
con un moédulo U-blox IT530M y una antena. Este mddulo multi-GNSS recibe sefiales
GPS (L1°C/A), GLONASS (L1) y QZSS (L1°C/A). Aunque se trata de un modulo de
una sola frecuencia, al utilizar satélites GPS y GLONASS en paralelo puede mejorar la
disponibilidad de la posicion en condiciones de visibilidad obstruida de los satélites. La
precision de posicion (CEP) declarada por el fabricante es de 3,0 m (U-blox AG 2013).
Las precisiones indicadas por los fabricantes corresponden a condiciones ideales. Las
condiciones atmosféricas reales, el efecto multitrayectoria, la visibilidad de los satélites
y la geometria de la constelacion dan lugar a valores superiores. Utilizamos el LCR para
evaluar el rendimiento de la MFC en la prueba estatica y para definir las pistas de

referencia en la prueba cinematica.

4.3.3.2. Pruebas estéticas y cinematicas

Para evaluar las prestaciones de los dispositivos GNSS en modo estético, realizamos la
prueba en 2 pilares geodésicos situados en el edificio de Ciencia y Tecnologia del
Campus de la Universidad de Jaén, identificados como STB2 y STB3. Dichos pilares
cuentan con una monumentacion de alta precision, buena visibilidad del cielo y un
entorno libre de multitrayecto. Cada pilar geodésico esta compuesto por un cilindro de
1,20 m de altura y 0,30 m de didmetro, apoyado sobre una base de hormigon con centro

reforzado para asegurar la colocacion precisa y estable de los dispositivos GNSS.

En las pruebas cinematicas, movimos los collares GNSS por un entorno de bosque y
montafia para simular la trayectoria de un mamifero salvaje. Recorrimos 3 rutas,
identificadas como R1, R2 y R3, a pie (R1) y en coche (R2 y R3) para analizar el
rendimiento de los dispositivos GNSS en movimiento. Caminamos los 6,3 km de la ruta
R1 por un sendero a una velocidad normal para simular el movimiento de los animales.

Recorrimos la ruta R2 de 25,8 km por una pista forestal a una velocidad media de 20
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km/hora. Recorrimos la ruta R3 de 50 km por pistas forestales y caminos rurales a una
velocidad media de 30 km/hora. Recogimos las 3 rutas con el LCR, el MFC y el SFC
simultdneamente, por lo que supusimos que no habia diferencias en sus condiciones de

observacion.

El rendimiento de un dispositivo GNSS se caracteriza por varios pardmetros estadisticos
de calidad. Normalmente, los procedimientos de certificaciéon suponen un archivo de
registro de posicion durante un largo intervalo de tiempo en una posicion conocida o
sobre una trayectoria conocida en pruebas cinematicas. Los datos GNSS, incluyendo el
tiempo de adquisicion en Tiempo Universal Coordinado (UTC), la posicion y el nimero
de satélites de seguimiento se registran en diferentes escenarios. Para analizar el
rendimiento del posicionamiento GNSS con un receptor GNSS de bajo coste y 2
collares GNSS, seleccionamos la disponibilidad y la continuidad de las soluciones, el
numero de satélites utilizados, la dilucion de precision (DOP), la precision, la exactitud
y la repetibilidad de los pardmetros de calidad. La disponibilidad de la solucion o
fijaciones satisfactorias GNSS es la capacidad de un dispositivo GNSS para
proporcionar una posicion dentro del area de cobertura. Este término estd relacionado
con los collares GNSS (SFC y MFC). La posicion del collar siempre se estima
utilizando el posicionamiento de punto Gnico con observaciones de pseudodistancia de
codigo. La continuidad es la capacidad de realizar su funcion sin interrupciones durante
la vida 1til estimada de la bateria. Este parametro se evalua mediante la tasa de éxito de
fijacion, dividiendo el numero de fijaciones con ¢éxito por el nimero de intentos de
fijacion (Fischer et al., 2018). EI nimero de satélites utilizados es el nimero de satélites
considerados para el calculo de la posicion del receptor. En el posicionamiento GNSS,
una buena geometria de los satélites es crucial para garantizar la robustez de la solucion.
El DOP es una descripcion de la contribucion puramente geométrica a la incertidumbre
de posicion. Indica la fuerza geométrica de la constelacion de satélites en la época
temporal de la medicién (Gao et al., 2017). Este parametro adimensional disminuye
cuando las condiciones son favorables. Los términos estandar son la dilucién horizontal
de la precision (HDOP) y la dilucion vertical de la precision (VDOP). Un ntimero bajo
de satélites produce valores altos de HDOP y VDOP que disminuyen la precision del
posicionamiento. Los valores inferiores a 2 se consideran valores optimos. La precision
y la exactitud representan conceptos cualitativos. La precision proporciona la

conformidad entre una posicion GNSS estimada y la posicion verdadera (la posicion de
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referencia determinada con un nivel méximo de precision). Segin la Organizacion
Internacional de Normalizacion (2012), el error de medicion es la diferencia entre el
valor medido (posicion GNSS recogida) y el valor de referencia (posicion de referencia
estimada). Asi pues, una posicidon es mas precisa que otra si el error de medicion es
menor. Se calcula el valor medio del error de medicion para las componentes norte y
este. La precision horizontal se evalua mediante el error medio de localizacion, que es la
distancia euclidiana media entre la posicion de cada collar GNSS y la posicion de
referencia (Forin-Wiart et al.,, 2015). La precision describe la dispersion de las
posiciones de collar calculadas para un collar GNSS que permanece estacionario. La
precision se calcula en términos de la desviacion circular estandar (oc) y el circulo de
error probable (CEP), basada en la desviacion estandar para las componentes norte y
este (N y oF). Para analizar la repetibilidad de los parametros de calidad, realizamos 3
sesiones de observacion independientes correspondientes a 3 dias consecutivos. En cada
lugar de prueba, realizamos el estudio GNSS en condiciones de repetibilidad: el mismo
observador y los mismos dispositivos GNSS utilizados en las mismas condiciones, en el
mismo lugar y durante un breve periodo de tiempo (Taylor y Kuyatt 1994). Utilizamos
2 muestras de posicion independientes de 2 sesiones de observacion utilizando el mismo
collar GNSS para determinar si las diferencias entre los errores medios de localizacion
eran significativas (nivel de significacion 0,05) utilizando una prueba ¢ de student

(Teunissen 2000).

Para las pruebas estaticas, colocamos los dispositivos GNSS en los pilares geodésicos
en condiciones de cielo abierto (Tabla 7). Para estimar las posiciones de referencia,
colocamos 2 receptores GNSS geodésicos en los pilares geodésicos STB2 y STB3. La
sesion preliminar (SO) fue una sesion de 24 horas con una frecuencia de muestreo de 30
segundos. Para comparar el rendimiento del LCR y el MFC (prueba A), utilizamos 3
sesiones de observacion independientes, de 8 horas cada una, en los pilares STB2 y
STB3, identificadas como S1, S2 y S3. Para cada sesion, establecimos una tasa de
fijacion de 10 minutos, completando un tamafio de muestra de 48 posiciones por sesion.
En cada intento de fijacion, el collar GNSS estd programado para recoger informacion
del satélite durante un maximo de 240 segundos. Recogimos las posiciones del LCR
utilizando una frecuencia de muestreo de 1 segundo y extrajimos las posiciones del

software U-center identificando la época UTC comun con el MFC. Ademas, realizamos
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2 sesiones de 24 horas, no simultaneas (S5 y S6), con collares GNSS para resaltar las
mejoras introducidas por el modulo GNSS multifrecuencia en comparacion con un
modulo de frecuencia unica (prueba B). Mantuvimos la frecuencia de fijaciéon de 10
minutos, ampliando el tamafio de la muestra a 144 registros. Ambos collares GNSS
estan programados para retener la informacion del satélite antes de intentar una
localizacion fija en modo continuo, siguiendo la configuracion estandar de los collares
GPS (Moriarty et al., 2015). Para la determinacion precisa de las coordenadas de
referencia, procesamos los archivos de formato de intercambio independiente del
receptor (RINEX) de 24 horas en modo de posicionamiento de punto preciso
(Zumberge et al., 1997) utilizando el software de cddigo abierto RTKLib version 2.4.3
(Takasu 2010). En el modo de posicionamiento preciso por puntos, RTKLib aplica un
proceso de estimacion de filtro de Kalman ampliado (Gelb 1974). La solucion de
posicionamiento puntual preciso se basa en la combinacion ionosfera limpia con
observaciones no diferenciadas de satélites GNSS. El método utiliza efemérides
precisas, desplazamiento del centro de fase y variacion del centro de fase
proporcionados por el Servicio Internacional GNSS y aplica un modelo troposférico
para eliminar el efecto troposférico con retardo total cenital estimado. La ambigiiedad
de fase inicial se estima como un valor flotante. Para evitar los efectos multitrayectoria,
se utiliza un angulo de corte de 8°. Una vez procesados los datos GNSS y estimado un
valor de referencia (posicion verdadera) para cada lugar de prueba, las coordenadas
geoceéntricas (X, Y, Z) o geodésicas (latitud, longitud y altura del elipsoide) de todas las
posiciones recogidas por los dispositivos GNSS se transforman en sus componentes
horizontales norte y este. Aunque los levantamientos realizados con dispositivos GNSS
arrojan coordenadas tridimensionales en el sistema geocéntrico, por conveniencia estas
coordenadas se convierten a coordenadas geodésicas (Meyer 2010). Considerando una
posicion de referencia con coordenadas geocéntricas (X, Y, Z)r, y una posicion GNSS
registrada con coordenadas (X, Y, Z);, es practica comun transformar los componentes
tridimensionales (AX, AY, AZ) en un sistema geodésico local de componentes norte,
este y vertical. El sistema geodésico local estd centrado en la posicién de referencia y
los ejes norte y este estdn en un plano horizontal local. El sistema local o topocéntrico
esta vinculado al sistema de coordenadas geocéntrico a través de un conjunto de
rotaciones tridimensionales (Ghilani y Wolf 2010). Considerando la posicion de

referencia estimada por el modo de posicionamiento puntual preciso, Ni y Ei
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representan el error de medicion en las componentes norte y este, respectivamente, de la
1-ésima posicion registrada. Se genera una muestra de componentes (N, E) por sesion

(Fig. 29).

Tabla 7. Descripcion de las pruebas estaticas y cinematicas y de las sesiones de observacion (SO
a S9) realizadas en Jaén, Espafia, de febrero de 2021 a junio de 2022 con un receptor geodésico
de sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS), un receptor GNSS multifrecuencia

(LCR) de bajo coste, un collar GNSS multifrecuencia (MFC) y un collar GNSS monofrecuencia

(SFC).
Test Test ID Sesion ID Fecha (DOY-Dia del afio) Longitud Dispositivo GNSS (Lugar
Geodésico o ruta)
Estatico - SO 15 Feb 2021 (046) 24 hr Geodetic (STB2 and STB3)
A S1 16 Feb 2021 (047) 8 hr LCR (STB3) and MFC (STB2)
S2 17 Feb 2021 (048) 8 hr LCR (STB3) and MFC (STB2)
S3 18 Feb 2021 (049) 8 hr LCR (STB3) and MFC (STB2)
B S4 18 Feb 2021 (049) 24 hr MFC (STB2)
S5 25 Feb 2021 (056) 24 hr SFC (STB3)
Cinematico C S6 18 Jun 2021 (169) 90 min LCR, MFC and SFC (R1)
S7 19 Jun 2021 (170) 90 min LCR, MFC and SFC (R2)
S8 20 Jun 2021 (171) 100 min LCR, MFC and SFC (R2)
S9 20 Jun 2021 (171) 100 min LCR, MFC and SFC (R3)
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Fig. 29. El diagrama de flujo para la transformacion de las coordenadas geocéntricas (X, Y, Z)
en coordenadas geodésicas (latitud [¢], longitud [A] y altura del elipsoide [h]), la estimacion del
error de medicion en las componentes norte y este (Ni y Ei) de la posicion i-€sima registrada por

los dispositivos de los sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS) en comparacion

con la referencia (R), el valor medio de los errores de medicion (N, HUE), el error medio de
localizacion (LLE), las desviaciones tipicas de las componentes norte y este (on y k), la

desviacion tipica circular (Oc) y la probabilidad de error circular (CEP).

Para analizar el rendimiento de los collares GNSS en movimiento, comparamos las
fijaciones correctas de la MFC y la SFC recogidas en la época UTC mas cercana con un
seguimiento de referencia. Definimos los tracks de referencia para R1, R2 y R3
utilizando el LCR a una velocidad de fijaciéon programada de 1 segundo. Ambos
collares GNSS estan programados con una tasa de fijaciéon de 10 minutos para obtener
localizaciones espaciadas uniformemente. Ademds, Moriarty y Epps (2015) sugieren
que los intervalos de fijacion cortos pueden reducir el error del GPS al retener la
informacion satelital y pueden aumentar la cantidad de datos recopilados sobre
mamiferos en libertad asociados con areas de cobertura vegetal. Informamos de los
mismos pardmetros de evaluacion que para las pruebas estdticas: el nimero de

fijaciones con éxito, la tasa de éxito de las fijaciones, el nimero de satélites utilizados y
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el HDOP. Calculamos la precision relativa como el error de localizacion relativo, la
distancia mas corta entre las posiciones correspondientes de los collares GNSS y la pista
GNSS de referencia (polilinea generada por los segmentos definidos por cada par de
posiciones consecutivas obtenidas con el LCR). Realizamos 4 sesiones de observacion
cinematica, S6 a S9, sobre las rutas R1, R2 y R3 (Tabla 7). Para analizar la repetibilidad
de los resultados cinematicos, realizamos 2 sesiones de observacion independientes en

la ruta R2 (S7 y S8).

4.3.4. Resultados

4.3.4.1. Test estaticos

En el test A, en la que se compararon el LCR y el MFC, ambos dispositivos GNSS
mostraron una tasa de éxito del 100%. El error medio de localizacion fue de 0,464-
0,751 m para el LCR y de 1,36-1,40 m para el MFC (Tabla 8), lo que dio lugar a
posiciones estimadas mas agrupadas del LCR (Fig. 28). El LCR tuvo un circulo de error
probable que oscil6 entre 0,334 m (S1) y 0,389 m (S3). Este valor varié de 0,90 m (S2)
a 1,09 m (S1) para el MFC. Para la MFC, los errores medios de localizaciéon no
difirieron significativamente entre S1 y S2 (t = -0,208, P = 0,835), entre S2 y S3 (t =
0,198, P = 0,843), ni entre S1 y S3 (t =-0,007, P = 0,994). Para el LCR, el nimero de
satélites duplico los valores del MFC (Tabla 8). El HDOP fue siempre inferior a 2 para
ambos dispositivos GNSS (es decir, los resultados del HDOP indicaron fijaciones de
alta calidad). Se observo un ligero sesgo en los graficos de dispersion de las posiciones
registradas por la MFC, mas evidente en la direccion norte. Esto se debio al numero de
decimales considerados por la MFC. El LCR mostraba todos los digitos registrados en
la frase NMEA, mientras que el MFC so6lo consideraba 7 digitos. El redondeo al numero
entero mas proximo introdujo un sesgo en las coordenadas estimadas proximas al CEP

asociado al modulo ZED-F9P utilizado por el LCR, en este caso en el nivel de 30 cm.
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Tabla 8. Repetibilidad de los parametros de evaluacion de la prueba estitica A de las
prestaciones de los dispositivos del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)

realizada en la Universidad de Jaén (Espafia) durante las sesiones S1, S2 y S3 del 16 al 18 de

febrero de 2021: niimero de fijaciones correctas (11r), tasa de fijaciones correctas (FSR), error

medio de localizacién (Mre), desviacion tipica circular (Oc), probabilidad de error circular

(CEP), nimero medio de satélites utilizados (SV) y dilucion horizontal media de la precision

(HDOP).

Test A Parametro Receptor Bajo-coste GNSS (LCR) Multi-frecuencia GNSS (MFC)
S1 S2 S3 S1 S2 S3

nr 48 48 48 48 48 48

FSR 100% 100% 100% 100% 100% 100%

pLe£SD (m) 0.464+0.247  0.526+0.286  0.751 £0.331 1.36+0.79 1.40 +0.89 1.36 +0.81

¢ (m) 0.283 0.312 0.331 0.92 0.76 0.85

CEP (m) 0.334 0.367 0.389 1.09 0.90 1.00

SV + SD 28+£22 28+2.3 27+2.0 15+7.5 15+8.2 15+7.1
HDOP + SD 0.5+0.1 0.5+0.1 0.5+0.1 09+0.2 09+0.2 0.8+0.2
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Fig. 30. A) Graficos de dispersion de los errores de localizacion durante las sesiones S1,

S2 y S3 para un receptor de sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS) de

bajo coste (LCR; izquierda) y para un collar GNSS multifrecuencia (MFC; derecha). La

etiqueta del eje vertical (N) se refiere a la direccion norte y la etiqueta del eje horizontal

(E) se refiere a la direccion este. Se utilizé una solucion de posicionamiento puntual

preciso (PPP) para establecer la referencia. B) Numero de satélites (SV) y valores de

dilucion horizontal de precision (HDOP) por sesion (S1-S3) para el LCR (izquierda) y

el MFC (derecha). El eje horizontal muestra el tiempo en horas. Realizamos la prueba

estatica A en la Universidad de Jaén, Espafia, del 16 al 18 de febrero de 2021.
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En el test B, en la que se compararon las posiciones estaticas del MFC y el SFC, ambos
collares mostraron tasas de éxito de fijacion del 100% (Tabla 9). Claramente, el SFC
presentd un error medio de localizacion mayor (11,96 m) que el MFC (1,15 m) y un
menor nimero de satélites rastreados (Fig. 31); Tabla 9), lo que tuvo un impacto directo
en los valores HDOP. El circulo de desviacion estdndar estimado y el circulo de error

probable fueron mucho mayores para el SFC que para el MFC (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de los parametros de evaluaciéon de la prueba estitica B del
rendimiento de los dispositivos del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)

realizada en la Universidad de Jaén, Espafia, el 18 de febrero (sesion S4) y el 25 de
febrero (sesion S5) de 2021: numero de fijaciones con éxito (Nf), tasa de éxito de las
fijaciones (FSR), error medio de localizacion (LLg), desviacion tipica circular (Oc),

probabilidad de error circular (CEP), nimero medio de satélites utilizados (SV) y

dilucion horizontal media de la precision (HDOP).

Test B parametro Multi-frequency GNSS collar (MFC) S4  Single-frequency GNSS collar (SFC) S5
ng 144 144

FSR 100% 100%

pLe+ SD (m) 1.15+0.70 11.96 £ 13.05

6c (m) 0.83 12.39

CEP (m) 0.98 14.59

SV + SD 14+£6.6 8+22
HDOP + SD 0.8+0.1 1.3£1.1
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( A) Multi-frequency GNSS collar (MFC) (B) Single-frequency GNSS collar (SFC)
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Fig. 31. Graficos de dispersion de los errores de localizacion (la etiqueta N del eje
vertical se refiere a la direccion norte y la etiqueta E del eje horizontal se refiere a la
direccion este) durante las sesiones S4 y S5, histograma del error de localizacion, y
numero de satélites (SV) y valores de dilucion horizontal de la precision (HDOP) (el eje
horizontal muestra el tiempo en horas) para el collar GNSS multifrecuencia (MFC; A) y
para el collar GNSS monofrecuencia (SFC; B). Se utiliz6 una solucion de
posicionamiento puntual preciso (PPP) para establecer la referencia. En el grafico de
dispersion del SFC, 4 registros (los valores mas grandes del histograma) estan fuera de
los rangos de error dibujados y no son visibles. Realizamos la prueba estatica B en la

Universidad de Jaén, Espafia, del 18 al 25 de febrero de 2021.
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4.3.4.2. Test cinematicos

Las secciones de las rutas R1 y R2 diferian en la cobertura de la cubierta vegetal, el
cielo abierto, la condicion del bosque y la altitud (Fig. 32). Para R1 y R2, las posiciones
para el MFC coincidieron aproximadamente con la ruta de referencia definida por el
LCR; sin embargo, las posiciones se desviaron ligeramente de la ruta de referencia para
el SFC (Fig. 32A, B). Por ejemplo, en un punto, la distancia entre la posicion del SFC y
la pista de referencia era de 5,6 m (Fig. 32B).

Esta fue aproximadamente la distancia media a la pista de referencia para este collar
GNSS en R1. La distancia maxima al track de referencia para R2 considerando la
solucion SFC fue de 16.8 m (Fig. 32D). La MFC present6 valores medios para el error
relativo de localizacion <2 m, mientras que los valores correspondientes para la SFC se

situaron en torno a los 5 m.
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Fig. 32. Definicion planimétrica y altimétrica de la ruta R1, a pie (sesion S6), y de la
ruta R2, en coche (sesion S7), con un receptor de sistemas mundiales de navegacion por
satélite (GNSS) de bajo coste (LCR; linea blanca), un collar GNSS multifrecuencia
(MFC; puntos azules) y un collar GNSS monofrecuencia (SFC; puntos rojos).
Realizamos la prueba cinematica C en Jaén, Espaia, los dias 18 y 19 de junio de 2021.
Figura parcialmente derivada de ortofotografias del Programa Nacional de
Ortofotografia de Espafia PNOA-2019 CC-BY, scne.es.
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En R3 se diferenciaron claramente tres secciones altimétricas (Fig. 33). Para la MFC, el
error de localizacion relativo en un entorno cubierto con una topografia compleja fue
ligeramente mayor que en un entorno abierto. En ambos casos, la MFC presentd un
error de localizacion relativo menor que la SFC y la distancia maxima a la pista de

referencia fue de 9,4 m para la SFC (Fig. 33A) y de 5,4 m para la MFC (Fig. 33B).

Fig. 33. Definicion planimétrica y altimétrica de la ruta R3, en coche (sesion S9), con
un receptor de sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS) de bajo coste
(LCR; linea blanca), un collar GNSS multifrecuencia (MFC; puntos azules) y un collar
GNSS monofrecuencia (SFC; puntos rojos). Realizamos la prueba cinematica C en
Jaén, Espania, el 20 de junio de 2022. Figura parcialmente derivada de ortofotografias
del Programa Nacional de Ortofotografia de Espafia PNOA-2019 CC-BY, scne.es.
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Ambos collares GNSS alcanzaron una tasa de éxito de fijacion del 100% en todas las
rutas y sesiones de observacion (Tabla 10). La distancia mas corta desde el MFC y el
SFC a la pista de referencia R1 mostr6é un valor medio de 1,16 m y 5,38 m, alcanzando
valores maximos de 2,21 m y 10,29 m, respectivamente. El niumero de satélites
utilizados se redujo drasticamente en estas condiciones cinematicas para el SFC,
afectando a los valores de HDOP. Para R2 (S7), los valores medios de la distancia mas
corta estimada a la pista de referencia fueron de 1,96 m para el MFC y de 4,80 m para el
SFC. Los valores maximos alcanzados fueron 4,02 m y 16,80 m, respectivamente. El
nimero medio de satélites utilizados y los valores de HDOP fueron similares para
ambos collares en esta sesion. EI MFC mantuvo estable el valor medio de satélites
utilizados y los valores HDOP en R1 y R2. En nuestro andlisis de repetibilidad, la
sesion repetida en la ruta R2 (S8) indico valores similares a la sesidon anterior para el
error de localizacion relativo medio, el numero de satélites y los valores HDOP. Para
R3 (S9), el SFC alcanz6 valores muy similares a las sesiones anteriores para la
localizacion relativa media, con un valor medio igual a 4,75 m. Este valor se redujo a

2,09 m con el MFC.
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Tabla 10. Resultados de los parametros de evaluacion para la prueba cinematica C y las
rutas R1 (18 de junio de 2021, sesion S6), R2 (19 de junio de 2021, sesion S7, y 20 de
junio de 2022, sesion S8), y R3 (21 de junio de 2022, sesion S9) realizadas en Jaén,
Espana, con el collar GNSS multifrecuencia (MFC) y el collar GNSS monofrecuencia
(SFC): namero de fijaciones correctas (ny), tasa de fijaciones correctas (FSR), error
localizacion relativo (RLE), nimero de satélites utilizados (SV) y dilucion horizontal de

la precision (HDOP).

Test C Parameter Route R1 Route R2 Route R3
S6 S7 S8 S9
MEC SFC MEC SFC MFC SFC MFC SFC

ng 9 9 8 8 10 10 10 10
FSR (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
RLE (m) 0.34
Min. 0.07 3.35 4.02 0.01 0.19 0.02 0.20 0.15
Max. 2.21 10.29 1.96 16.80 3.36 12.91 5.43 9.38
X 1.16 5.38 1.31 4.80 1.16 4.72 2.09 4.75
SD 0.74 2.47 5.33 0.96 4.53 1.67 3.49
SV used 7
Min 9 4 12 7 8 5 5 5
Max 12 4 10 9 11 7 12 7
X 12 4 2 8 9 6 10 6
SD 1 0 1 1 1 3 1
HDPOP 0.7
Min 0.8 1.8 2.1 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0
Max 1.2 2.6 1.3 1.7 1.7 1.6 2.6 1.9
X 0.9 2.0 0.5 1.3 1.3 1.4 1.3 1.4

SD 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.6 0.3
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4.3.5. Conclusiones

Analizamos la fiabilidad que puede ofrecer la tecnologia GNSS mas reciente para su
uso en aplicaciones de fauna salvaje. Este trabajo supone un paso adelante con respecto
a las pruebas anteriores de rendimiento de collares GPS realizadas en las ultimas
décadas (Cargnelutti et al., 2007, Yamazaki et al., 2009, Forin-Wiart et al., 2015,
Schwartz et al., 2017). Confirmamos el alto rendimiento del nuevo collar GNSS
multifrecuencia en condiciones estaticas. No obstante, los resultados sugirieron un
rendimiento diferente en modo estatico para el LCR y el MFC, a pesar de que ambos
estan equipados con el mismo modulo GNSS y se han probado en condiciones de
observacion muy similares. El MFC mostré una estrecha concordancia con el CEP
comunicado por el fabricante del modulo ZED-F9P. El nimero de satélites utilizados
por el MFC fue casi la mitad del utilizado por el LCR. En el futuro se realizaran pruebas
adicionales para comprender y explicar mejor este aspecto. El LCR mostré6 un mejor
rendimiento que el MFC, probablemente debido a la alta frecuencia de muestreo y a las
avanzadas tecnologias de deteccion de interferencias y suplantacion de identidad
aplicadas por el LCR. Ambos dispositivos GNSS presentaron un rendimiento
homogéneo a lo largo de las sesiones de observacion. Basandonos en las pruebas
estaticas, la MFC se caracteriza por un rendimiento estable y mejor que la SFC en
términos de precision, exactitud y capacidad de seguimiento de satélites GNSS. A la
vista de los resultados, confirmamos que la desviacion circular estdndar y el circulo de
error probable fueron mejores en aproximadamente un orden de magnitud para el MFC
en comparacion con el SFC. Los resultados de ambos collares GNSS fueron coherentes

con los declarados por el fabricante de los médulos GNSS.

Realizamos la prueba cinematica en un entorno forestal para probar los collares GNSS
en movimiento. Una vez mas, el MFC mostré un mejor rendimiento que el SFC, con un
valor medio de error relativo de localizacién aproximadamente 3 veces inferior al del
SFC. El nimero de satélites se reduce drasticamente en condiciones cinematicas para el
SFC, lo que afecta a los valores HDOP. Incluso en localizaciones bajo un entorno de
cielo obstruido, debido a la presencia de vegetacion densa, la MFC mostré6 un mejor
rendimiento en términos de precision relativa que la SFC. Aunque la MFC ha mostrado

resultados mas precisos que la SFC, en las proximas fases de prueba se repetird la
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prueba cinematica con una tasa de fijacion mas fina y durante un periodo de tiempo mas
largo para describir los patrones de error de la MFC en entornos de dosel abierto y

cerrado.

Aun quedan varios retos en esta investigacion, como el analisis de la calidad de las
mediciones brutas GNSS, el disefio de dispositivos GNSS optimos y mas pequeiios, la
aplicacion de los algoritmos de correccion diferencial para mejorar la precision de las
posiciones de los collares, el analisis de los ajustes de los collares GNSS y los efectos
del entorno en las soluciones de datos de los collares. No obstante, el uso de estos
dispositivos GNSS fiables y precisos nos permitird ampliar el conocimiento del
comportamiento animal y las interacciones entre especies en un area de estudio
especifica. El prototipo de collar GNSS multiconstelacion multifrecuencia ha sido
especialmente disefiado para monitorizar ciervos rojos ibéricos (Cervus elaphus
hispanicus) y gamos (Dama dama) en poblaciones silvestres simpatricas del sur de
Espafia (Azorit et al., 2012a) para explicar las diferentes estrategias de alimentacion de
ambas especies y comprender mejor si el gran solapamiento de dietas detectado implica
competencia interespecifica por los recursos. Ademas, este collar GNSS puede
adaptarse a otros mamiferos silvestres para obtener datos precisos para analisis de
comportamiento con enfoques que ya consideran la heterogeneidad y las 3 dimensiones

del paisaje (Valderrama-Zafra et al., 2022).

El desarrollo de las tecnologias de teledeteccion aumentara la disponibilidad de
informacion espacialmente continua, facilitando un uso mas extendido de las variables
estructurales de la vegetacion en la modelizacion de habitats y, por tanto, mejorando la
planificacion de la conservacion (Gaston et al., 2019). Otro tema de investigacion
importante es la combinacion de la tecnologia GNSS y la informacion espacial a escala
cercana proporcionada por los avances en la monitorizacion remota a través de cdmaras
en vehiculos aéreos no tripulados, y el uso de dispositivos GNSS que proporcionan
localizaciones precisas en tiempo real. La determinacion precisa de las ubicaciones en
tierra combinada con imagenes adquiridas a distancia permite a los investigadores

analizar casi en tiempo real las interacciones entre los animales y el paisaje.
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4.4. Evaluacion las rutas de menor esfuerzo en el

desplazamiento animal.

Articulo:
En elaboracion.
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4.4.1 Introduccion

Con todos los estudios y avances realizados se ha puesto de manifiesto que conocer los
detalles y motivos de la eleccion de rutas por parte de los animales es algo fundamental
en aspectos ecologicos. Comprender el movimiento de los cérvidos es fundamental para
la conservacion de estas especies y la gestion de sus habitats. Los estudios sobre su
ecologia de movimiento pueden proporcionar informacion valiosa para la planificacion
de areas protegidas, la mitigacion de conflictos con humanos y la conservacion de la
biodiversidad en general. Que se definan con precision los distintos recorridos que los
animales realizan, ya sea con técnicas graficas o mediante mediciones GNSS de collares
(segtn lo expuesto en los apartados anteriores) permitira determinar, si en ausencia de
otros factores distintos a los topograficos, influye el consumo energético en la eleccion

de las rutas de desplazamiento animal.

En los estudios llevados a cabo por Lachica tanto en 1997 como en el afio 2000 con
Aguilera, con cabras, se estableci6 en entorno controlado de laboratorio, que factores
determinaban el consumo energético durante el movimiento animal. Hay estudios que
ponen de manifiesto la relacion entre movimiento, consumo energético y factores
topograficos (Anjitha Krishna et al., 2019; KorZeniowska et al., 2018; Valderrama-
Zafra et al., 2024; Wangdi et al., 2019). En los trabajos de Lachica se llega a una
expresion en la que el consumo energético depende de la distancia horizontal recorrida
por el animal (Long2D) y la distancia vertical acumulada ascendida y descendida

(Climb y Descent).

Con objeto de analizar el coste energético real del desplazamiento animal sobre el
terreno nos basamos en la expresion anteriormente descrita y en trayectorias recorridas
por animales obtenidas sobre el terreno utilizando la metodologia descrita por
Valderrama-Zafra et al., 2024. En esta metodologia se utilizan ortoimagenes de gran

resolucion para detectar las huellas animales.

4.4.2 Metodologia

El estudio se realiza sobre 31 trayectos obtenidos en el area de estudio dentro de la finca
Lugar Nuevo, en el Parque Natural de Andujar (Jaén). La digitalizacion de las

trayectorias se realiza en zonas de distintas caracteristicas topograficas en cuanto a
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variabilidad de altitud, procurando que no existan impedimentos, naturales ni
artificiales, que modifiquen u obligasen al animal a elegir otra ruta por otra razon
distinta que su minimo esfuerzo. Una de las trayectorias si se definié en una zona que
obligaba a un desvio por un vallado artificial, al objeto de introducir un factor diferente
y comprobar la hipotesis nula (no se si esto estd bien dicho). La digitalizacion de las
trayectorias naturales de los animales se realizd en un entorno GIS con el software
QGIS. Se emplean ortofotos nacionales y autonomicas actualizadas del servicio web de
mapas del PNOA (Plan Nacional de Ortofotos Aéreas) y del IECA (Instituto de
Cartografia de Andalucia). Debido a su calidad y precision, finalmente se decidiod

utilizar imagenes PNOA (resolucion de 0,5 m Pixel / 0,25 m Pixel).

Posteriormente a la digitalizacion de las trayectorias naturales observadas de los
animales, se crearon entre los puntos de inicio y fin de las trayectorias anteriores, unas
nuevas trayectorias que llamaremos “simuladas”. Estas trayectorias simuladas se
generan deforma totalmente aleatoria entre los puntos inicial y final de la trayectoria
natural o real que ha sido observada del animal. Se hace de forma manual y no siguen
ningln criterio particular, méas que el hecho de su viabilidad fisica en el terreno de no

verse interrumpidas por ningin obstaculos natural o artificial.

Por ultimo, con el fin de tener otra trayectoria que tuviese un criterio de generacion
relacionado con el de menor coste de movimiento se calcularon las trayectorias, entre
los puntos de inicio y fin de las trayectorias naturales, de menor cota. Para obtener estas
trayectorias se utilizo el algoritmo de Least Cost Path (LCP) (Dijkstra, 1959) sobre una
capa de cotas en el GIS definida a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT) de
alta precision generado a partir de datos LiDAR del MDTOS5, disponible en el Instituto
Geografico Nacional (IGN).
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Fig. 34. Mapa general con las trayectorias digitalizadas en la zona y detalle en dos zonas

de las rutas simuladas, las naturales y las de menor cota.

Una vez generados los distintos tipos de trayectorias con los que ibamos a trabajar
(Natural, Simulada y Menor Cota) (Fig. 34), habia que inferirles los atributos
topograficos necesarios para los analisis posteriores. Por un lado, hay que calcular para
cada trayectoria el desnivel total ascendido (Climb) y el desnivel total descendido
(Descent) de cada trayectoria (Fig. 35), para ello se utilizo el algoritmo “Ascender a lo
largo de una linea” de QGIS, que calcula, entre otros, el ascenso y descenso total a lo
largo de una trayectoria. Previamente habia que dotar a esas trayectorias de datos
altimétricos en todos sus vértices, para lo cual se uso el algoritmo “Drape” de QGIS.
Para que la definicidn altimétrica de las trayectorias fuese precisa, y dado que el dato se
asigna a cada uno de sus vértices, se densificaron utilizando VoGIS-ProfilTool. En el
caso de la distancia total recorrida se utilizo la calculadora de campos de QGIS y se
generaron dos nuevos atributos en cada trayectoria “Long2D” y “Long3D”, este ultimo
pudo ser obtenido una vez que las trayectorias habian sido definidas

tridimensionalmente en los procesos anteriores.
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Se calcularon también para cada trayectoria la informacién de maxima y minima

elevacion alcanzada. En la Fig. 35 se explica graficamente el significado de cada uno de

los p
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Fig.

35. Perfil altimétrico longitudinal de un ejemplo de trayectoria donde se representa

el significado grafico de cada uno de los pardmetros atribuidos a las trayectorias.

4.4.3 Resultados

Se han obtenido 31 trayectorias naturales de animales, a partir de las cuales se han

simulado aleatoriamente 6 rutas mas la ruta de menor coste altimétrico calculada para

cada

una de las naturales. En total se ha trabajado con 248 rutas. Se han calculado los

distintos parametros topograficos necesarios para el calculo de consumo energético de

todas las rutas:

Climb: Desnivel positivo acumulado (metros).

Descent: Desnivel negativo acumulado (metros).

Maxelev: Cota maxima que alcanza la ruta (metros).

Minelev: Cota minima que alcanza la ruta (metros).

Incremento-cota: Diferencia entre la cota maxima y minima alcanzadas por la ruta
(metros).

Long2D: Longitud total de la ruta sobre el plano (metros).

Long3D: Longitud geométrica tridimensional total de la ruta (metros).

Cost2D: Consumo energético usando la longitud 2D (J/kb BW)

Cost3D: Consumo energético usando la longitud 3D (J/kb BW)
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A partir de aqui se han analizado los datos del esfuerzo para comparar las rutas
naturales y simuladas, realizando un resumen estadistico de las variables consideradas
(Tabla 11) para los tres tipos de rutas (natural/real, simuladas y minima cota). Esto se ha
hecho, por un lado, con todas las rutas, y también eliminando la ruta 321 en la que el
movimiento animal se veia condicionado por cercados artificiales.

En este primer andlisis, eliminando de los calculos la ruta 321 se aprecian diferencias

claras entre los senderos naturales y simulados (ver Fig. 36).
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Fig. 36. Ruta 321 condicionada por cercados artificiales.

Se pueden responder a las cuestiones planteadas en la introduccion con los resultados
obtenidos en este primer analisis: podemos ver que el coste energético promedio es
significativamente inferior para las de algoritmo-minima-cota en comparacién con el
resto de trayectorias simuladas. No se detectan diferencias significativas en esfuerzo
entre las de algoritmo-minima-cota y las seleccionadas por los animales. Las rutas
generadas aleatoriamente son las que requieren mayor esfuerzo, no apreciando una

variacion sensible de esfuerzo entre ellas. Finalmente, atendiendo al incremento-cota de
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la Tabla 11 no se detectan diferencias significativas entre seleccionadas por animales y
simulada algoritmo-minima-cota, pero si hay diferencias significativas entre las

seleccionadas por animales y el resto de senderos simulados.

Tabla 11. Comparativa de resultados estadisticos los tres tipos de trayectorias (métodos de

comparacion no paramétricos: esfuerzo menor cota = esfuerzo naturales < esfuerzo simuladas).

RUTAS NATURAL/REAL RUTAS SIMULADAS | RUTAS MENOR
COTA

climb descent cost2D cost3D cost2D cost3D
Recuento 31 31 186 186 31 31
Promedio 7983,82 8041,39 8057,24 8124,12 7827,76 7923,68
Desviacion 1168,62 1189,86 1176,67 1192,89 1136,52 1152,43
Estandar
Coeficiente de | 14,6374% 14,7967% | 14,6039% 14,6834% | 14,5191%  14,5441%
Variacion
Minimo 6958,71 6966,36 6930,26 6935,38 6873,17 6911,13
Maximo 12729,1 12775,3 13238,7 13304,7 12657,6 12713,3
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Durante el desarrollo de la presente tesis doctoral se ha tenido como objetivo
fundamental la consideracion de aspectos geomadticos aplicados a la mejora del
entendimiento de como los factores topograficos inciden en distintos aspectos
ecologicos y biologicos, especialmente en los cérvidos en la zona de Sierra Morena
Oriental. No perdiendo de vista la posible aplicacion en un contexto mas amplio. La
aplicacion de las técnicas geomaticas y topograficas, e incluso de la tecnologia gréafica
usada en estas disciplinas ha resultado reveladora para algunos de los aspectos
resefiados. Asi los sistemas de informacién geografica (GIS) con su potente capacidad
de analisis y de aglutinar distintas fuentes de informacion de distinta indole en un
mismo marco geografico permite nuevas perspectivas de conocimiento y gestion de
aspectos como la distribucion de habitats y el monitoreo de la distribucion de la
biodiversidad (Salem, 2003; Lorini et al., 2011). Los entornos graficos digitales CAD
(disefio asistido por ordenador) (Valderrama et al., 2022), e incluso una combinacién de
ambas (Zhao, 2020). También aplicaciones especificas como la aportadas por Gu et al.,
(2024) que aportan herramientas esenciales para desarrollar las cuestiones que en esta

tesis se han planteado.

Por tanto, se ha defendido en esta tesis doctoral la importancia de considerar
tridimensional el espacio y su diferencia métrica con la estimacion plana bidimensional
(Wu et al., 2012), la influencia de la escala o tamafio de la zona de estudio, asi como la
influencia de la especie en trayectorias que estos animales realizan en un mismo habitat.
El desarrollo de una metodologia para la identificacion y digitalizacion de trayectorias
de animales, la caracterizacion morfoldgica de las trayectorias de animales con el
desarrollo de un método de estimacion de corredores bioldgicos, y, por ultimo, un mejor
conocimiento de las opciones tecnoldgicas de posicionamiento GPS a aplicar en este

ambito.

En el primer articulo presentado, en el que se considera la tridimensionalidad del terreno
hay una conclusion clara y determinante, y es que los estudios ecoldgicos que ignoran
las componentes tridimensionales (3D) ponen en riesgo la correcta interpretacion de los
resultados obtenidos con el enfoque bidimensional (2D) ((Dorner et al., 2002; Wu et al.,
2012; Monterroso et al., 2013), en el que claramente se produce una subestimacion de la
distancia recorrida y del area del paisaje. Como se ha mencionado con anterioridad, en

el ambito de la ecologia animal son escasos los estudios que consideran la componente
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espacial 3D, en la estimacion de aspectos de la vida animal. Se establece la idea de que
esas diferencias sustanciales puedan depender también de la distancia recorrida y las
distancias verticales (positivas y negativas) acumuladas en funcion de variabilidad
altimétrica de la zona, pudiendo por tanto afectar éstas de forma desigual a las distintas

especies de animales en funcion de su rango de habitat (Heit et al., 2021).

Se observa que a nivel del paisaje nuestra area de estudio aumenta una media de un
5,61% su medida, esto coincide conceptualmente con los resultados de Wu et al., (2012)
a este nivel, cuando se considera su tridimensionalidad espacial, encontrandose valores
de entre un 1,5% y un alrededor del 11% de diferencia en funcion del tamafio de la zona
muestreada y de su morfologia, estando estos valores estrechamente relacionados con la
variacion de altitud y la pendiente, ya que existe una correlacion positiva entre el
aumento de area o longitud y la altitud y la pendiente. Esto nos permitié estima el indice
SI (indice de incremento de superficie) en funcion del rango de altitud, sirviéndonos un

modo basico para estimar errores potenciales producidos por un simple analisis 2D.

En el caso de las rutas de distintas especies animales, una vez estudiado el supuesto,
simulando 15 rutas replicadas en cuatro especies animales distintas, y asumiendo 24
correcciones por ruta, se revela que las aproximaciones 2D producen mediciones
subestimadas. Se estima el 5% como umbral en valores de diferencia en areas 3D frente

a 2D para deben ser tenidas en cuenta en célculos incluidos en factores ecologicos

Estas apreciaciones pueden ser muy importantes en funcion de distintas
consideraciones, asi por ejemplo pueden tener implicaciones econdmicas en la
evaluacion de los subsidios productivos en espacios agrarios y forestales estrechamente
ligados con la superficie (Gaspar et al., 2007). Queda patente que un indice sencillo
como el area proyectada bidimensional de una determinada finca o zona no es un
parametro justo a la hora de calcular determinados indices, o de calcular impuestos,
tasas o subvenciones. los datos topograficos asociados a los movimientos de los
animales, como por ejemplo las pendientes maximas que superan, que nos establecen el
rango de valores en los que los animales se manejan, fuera de los cuales no nos los
vamos a encontrar, o datos de alturas maximas y minimas de sus hdabitats, podrian
establecer la superficie util de uso de una determinada finca seglin la especie que la

habita o uso al que se destina. Es mas real ese nuevo indice, que tenga en cuenta las
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caracteristicas espaciales de la zona para extraer la superficie real utilizable sobre la

cual establecer taras, impuestos u otorgar ayudas.

El concepto de rango de habitat (“homerange” en terminologia anglosajona) toma una
nueva perspectiva. Su concepcion deja de ser plana, y pasa a ser un espacio
tridimensional, en el que también existen limites en cuanto a su altitud (tanto maxima
como minima), y no solo en cuanto a sus coordenadas planas. Deja de ser un espacio
continuo sobre el plano y pasa a ser un conjunto de manchas con zonas que, por
ejemplo, por rugosidad, escarpe, pendiente o cota no estan disponibles para una especie
en concreto, se convierte por tanto en algo mas complejo y dificil de determinar, aunque
estas nuevas tecnologia y datos cartograficos precisos permiten abordar esta nueva

perspectiva.

Aunque en un entorno muy diferente, como ya sefialaba Torres-Pulliza en 2020, los
habitats estructuralmente complejos tienden a contener mas especies. La estimacion de
las densidades de ungulados es especialmente importante en el caso de estas fincas
cerradas de Sierra Morena, con densidades existentes de hasta 55-60 individuos por
km?. La complejidad estructural del habitat se ha estudiado ampliamente en relacion con
la organizacion espacial, la funcidn ecoldgica y la resiliencia en multiples ecosistemas
(Menge y Sutherland, 1976; Thrush et al., 2008; Richardson et al., 2017). En general,
una mayor complejidad de hébitat tiende a proporcionar una gama mas amplia de nichos
potenciales a multiples escalas espaciales (Gamez y Harris, 2022) Podemos considerar
la parametrizacion 3D del paisaje como un indicador de su complejidad, y por lo tanto,
el éxito a largo plazo de la conservacion basada en areas requiere un area confiable
apoyada en enfoques 3D para asegurar un financiamiento adecuado, planificar para el
cambio climatico y hacer que la conservacion de la biodiversidad sea una parte mucho

mas importante de las politicas de gestion y tierras.

Nuestro analisis también muestra que, al igual que en el analisis de superficies descrito
anteriormente, el aumento en las mediciones de longitud utilizando 3D es mayor en un
intervalo de altitud més amplio. El rango de altitud tiene un efecto positivo en el
aumento de las longitudes de distancia medidas para todas las especies, por lo que
cuanto mayor sea, mayor sera la diferencia con el aumento de la distancia recorrida. La
diferencia de altitud, y por lo tanto la pendiente también se muestran como factores

determinantes en el aumento porcentual de la diferencia en distancias. Esto se relaciona
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directamente con las caracteristicas ecologicas de la especie de estudio, especies con un
rango de héabitat mayor recorren mas distancia y por lo tanto se ven mas afectadas por la
consideracion tridimensional del espacio que habitan, siempre que no se tenga en cuenta
los principios de caminos de menor coste energético. El rango de altitud tiene un efecto

positivo en el aumento de las longitudes de distancia medidas para todas las especies.

Curiosamente los analisis demuestran que en las areas pequefias con una acusada
heterogeneidad de la superficie topografica los conejos con un rango de héabitat menor
destacan por encima del resto de especies en sus indices de diferencia, mientras que por
ejemplo el lobo, que recorre distancias mayores y tiene rango de hébitat mayor presenta
diferencias menores porque de alguna manera se atenua el efecto de los cambios de

altitud.

En el segundo articulo llevado a cabo en esta tesis, donde consideramos la influencia de
los factores topograficos a escala cercana en el movimiento de los animales, se
desarrolld6 con éxito una metodologia clara, sencilla y de gran precision para la
digitalizacion de trayectorias de animales, suponiendo la digitalizacion de mas de 400
trayectorias de cérvidos con mas de 50 km en acumulados. Esto nos permitio analizar en
detalle esas trayectorias y conocer los detalles morfologicos de las mismas. Se aprecia
claramente que, en ausencia de otros factores, son los factores topograficos los que
determina la trayectoria mas eficaz en el desplazamiento de los cérvidos en estas zonas,
estando esta eficacia relacionada con cuestiones de menor esfuerzo, ya que en la
naturaleza es vital esta consideracion. Son la distancia vertical ascendida o descendida y
la longitud tridimensional los factores mas influyentes. Las pruebas analiticas de las
trayectorias han demostrado que el comportamiento de movimiento de los cérvidos es
predecible. Los resultados demuestran la utilidad de la metodologia presentada que, al
proporcionar y relatar informacion topografica valiosa sobre las dreas de movimiento y
transito, puede orientar las practicas de manejo sostenible de las poblaciones de
cérvidos y sus habitats. Pero ademads los estudios ecologicos demuestran ampliamente
que la topografia puede ejercer una influencia significativa en los procesos que
conforman los patrones de vegetacion a gran escala, aspecto que también influye en el
movimiento animal. Los estudios que ignoran esta influencia corren el riesgo de
malinterpretar las observaciones y hacer recomendaciones inadecuadas a los

responsables de la gestion (Dorner et Al., 2002).
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A partir de estos trabajos se pudo parametrizar un modelo experimental, basado en estas
variables topograficas de las distintas trayectorias, que permita aproximar la ruta optima
a seguir en el terreno entre dos ubicaciones precisas. Entendemos este modelo como
algo muy interesante a la hora de optimizar tareas de gestion medioambiental, tareas de

conservacion de fauna, asi como de planificacion estratégica.

En lo concerniente a aspectos relacionados con el uso de tecnologias GNSS, en aspectos
de localizacion de fauna silvestre, y concretamente en el estudio realizado en el tercer
articulo para estimar la tecnologia mas idonea a utilizar, podemos concluir que los
dispositivos MFC (Multiespectrales y multiconstelacion) se comportan mejor frente a
los dispositivos SFC (Monoespectrales), tanto en las pruebas realizadas en estatico
como en las realizadas en modo cinematico el MFC se muestra como una opcién mas
segura y consistente incluso en entornos desfavorables, y con mejor rendimiento. Este
trabajo supone un paso adelante con respecto a las pruebas previas de rendimiento de
los collares GPS realizadas en las ultimas décadas (Cargnelutti et al., 2007, Yamazaki et

al., 2009, Forin-Wiart et al., 2015, Schwartz et al., 2017).

Por ultimo, en los estudios que se estan llevando a cabo sobre la consideracion del coste
energético en la eleccion de rutas por parte de los animales, los resultados arrojan datos
interesantes. En cuanto a la consideracion tridimensional desarrollada de la trayectoria
al incluirla en la expresion del gasto energético se aprecia un coste significativamente
mayor. Es destacable resefiar que el coste energético de las trayectorias realizadas
aleatoriamente difiere positivamente, tanto de la de menor cota, como de la natural, esto
revela la capacidad que muestra el animal para moverse con un coste minimo. También
se ve claramente que cuando por alguna razén o impedimento artificial el animal se ve
obligado a apartarse de la ruta optima energética, el coste aumenta significativamente,

esto seria algo a tener en muy en cuenta en la planificacion de zonas cercadas.

Es precisamente esta idea de que el animal en sus desplazamientos trata de optimizar su
ruta en términos energéticos la que podria explicar los resultados de las pruebas
realizadas en el primer articulo sobre movimientos aleatorias de cuatro especies. En
ellos se apreciaba que al contrario de lo que podria parecer, el lobo con un rango de
recorrido mayor (Andersen et al., 2015) presentaba menores diferencias entre su

trayectoria 2D y 3D. Esto cobra sentido si entendemos que las trayectorias de menor
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coste energético son también muy similares a las de menor cota y por lo tanto, al haber

menor variacion altimétrica la diferencia es menor entre ellas.
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Segun los resultados obtenidos se detallan a continuacion las conclusiones finales:

I — La tecnologia grafica actual ha permitido cuantificar la diferencia dimensional entre

la consideracion plana y tridimensional en areas y trayectorias lineales.

IT — Se ha demostrado en estos estudios, que tanto la escala de trabajo, la morfologia de
la zona y la especie animal sujeta a estudio, son factores significativamente influyentes
en la consideracion del uso de la componente espacial 3D en el célculo de factores

ecologicos y biologicos.

IIT — Se ha desarrollado una metodologia que, haciendo uso de tecnologias graficas y
topograficas, ha permitido conocer, a escala cercana, trayectorias parciales y totales de
animales sobre el terreno, con detalle suficiente como para inferir en ellas atributos

topograficos detallados.

IV — Tanto en las pruebas estaticas como cinematicas, el collar MFC se caracteriza por
un rendimiento estable y mejor que la SFC en términos de precision, exactitud y

capacidad de seguimiento de satélites GNSS.

V — Se ha comprobado que los animales, en ausencia de factores de fuerza mayor, se
desplazan usando rutas de menor coste energético. La consideracion tridimensional de
las trayectorias en el calculo del coste energético ha remarcado las diferencias entre los

tipos de rutas.

VI - Los animales con mayor rango de desplazamiento tienden a presentar menor
diferencia entre su recorrido lineal tridimensional o plano, precisamente porque se

desplazan por rutas de bajo coste energético que son similares a las de menor cota.
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