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Laburpena 

Habitaten fragmentazioa gure planetak bizi duen biodibertsitatearen galeraren arrazoi nagusietako bat 

da. Horrek eragin zuzena izan du ekosistemen funtzionamenduan eta, ondorioz, ekosistemen zerbitzuen 

(EZ) horniduran. Horregatik, Europako Batzordeak, 2013ko komunikazio batean, Azpiegitura Berdea 

(AB) kontzeptua ezarri zuen, biodibertsitatea, konektibitate ekologikoa eta kapital naturala babesteko 

helburuarekin. Ikerlan gehienek animalien mugimenduan oinarrituta ABak identifikatzen dituzte, EZen 

hornidura kontuan hartu gabe. Ikerlan honetan, AB identifikatzeko metodo berri bat aurkezten da, 

animalien mugimendua zein EZen hornidura kontuan harturik. Metodologia berria Urdaibaiko Biosfera 

Erreserban (UBR) inplementatu zen. Bertako ABa identifikatzeko xedeaz, bai espezieen mugimenduan 

oinarrituriko ikuspuntua eta bai EZetan oinarrituriko ikuspuntua, biak integratu genituen kostu 

txikieneko bidea (least-cost path) deritzona erabiliz. Identifikatutako ABak UBRaren azaleraren %36 

hartu zuen. EZ hornidura kontuan hartu izanari esker, ekosistema garrantzitsuak sartu ziren amaierako 

ABan, hala nola larre-belardiak eta padurak. Lortutako informazioa baliagarria izan daiteke erreserbako 

naturaguneetan lan egiten duten organizazio eta erakundeentzat. 

Hitz gakoak: Azpiegitura berdea, Sare ekologikoa, Ekosistema Zerbitzuak, 
Gutxieneko kostuaren ibilbide-metodoa 

Abstract 

Habitat fragmentation is one of the major causes of the biodiversity loss our planet is experiencing. This 

affects the functioning of ecosystems, which in turn affects the provision of ecosystem services (ES). 

Therefore, in a 2013 communication, the European Commission introduced the concept of green 

infrastructure (GI), which aims to protect biodiversity and ecological connectivity, as well as natural 

capital. Most studies base their GI on the movement of animals, regardless of the supply of ES. This 

study presents a new method of identifying a GI, taking into account both the movement of animals and 

the supply of ES. The new methodology was implemented at the Urdaibai Biosphere Reserve (UBR). In 

order to identify the local GI we integrated a multispecies approach and an ES-based approach using 

the least-cost path. The resultant GI included 36% of the UBR surface. By integrating the ES-based 

approach, important ecosystems such as meadows and marshes were introduced into the final GI 

proposal. The information obtained may be useful to institutions and organizations working in the 

restoration of the UBR wilderness. 

Keywords: Green Infrastructure, Ecological network, Ecosystem Services, Least-cost path 
method 

1. Sarrera eta motibazioa

Habitataren galera eta paisaiaren fragmentazioa biodibertsitatearen galeraren eta espezieen 

galeraren eragile nagusiak dira (Haddad et al., 2015). Biodibertsitatearen galera horrek, arriskuan 

jartzen du ekosistemek ekosistema zerbitzuak (EZ) modu erresilientean emateko duten gaitasuna 

(Cardinale et al., 2012). Gainera, klima-aldaketa dela eta, espezieak in situ aldatzen diren 

baldintzetara egokitu beharko dira edo paisai fragmentatuetatik sakabanatu klima egokiagoak 

bilatzeko (Root et al., 2003). Horregatik, Europako Batzordeak, 2030erako Biodibertsitate 

Estrategian, proposatzen du ekosistemak hobeto babestea eta berreskuratzea (Europako 

Batzordea, 2020). Hala eta guztiz ere, adostasun handia dago planetaren biodibertsitatea maila 

onargarrian mantentzea ezinezkoa dela eremu babestuetara mugatzen bagara, eta horregatik 

beharrezkoak direla tresna eta kudeaketa-eredu berriak (Mola et al., 2018). 
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Azken hamarkadetan, lurraldea kudeatzeko eredu berri bat sortu da. Eredu horrek, paisaiaren 

konektibitateaz gain, haren multifuntzionaltasuna (EZ ezberdinen hornidura eskaintzeko 

gaitasuna) barne hartzen du, biodibertsitatea kontserbatzeko eta etorkizuneko erronkei aurre 

egiteko, hala nola klima-aldaketa. Eredu hau Azpiegitura Berdea (AB) da, eta honela definitzen 

da: kalitate handiko naturguneen sare estrategikoki planifikatua, EZ ahalik eta gehien eskaintzeko 

eta biodibertsitatea babesteko diseinatua eta kudeatua, bai landa- eta hiri-kokalekuetan (Cannas 

et al., 2018). Europa mailan, "Azpiegitura Berdea: Europako kapital naturala indartzea" 

(Europako Batzordea, 2013) komunikazioak Europar Batasunaren AB estrategia garatzeko 

oinarriak ezartzen ditu; era berean, 2030erako Biodibertsitate Estrategiak adierazten du ABa 

sistematikoki integratu behar dela lurralde-plangintzan (Europako Batzordea, 2020). Gainera, 

Europako Parlamentuaren eta Natura Berritzeari buruzko Kontseiluaren erreglamendu 

proposamenak helburu gisa jarri du Europako habitat degradatuen %80 lehengoratzea eta natura 

jatorrizko egoerara itzultzea ekosistema guztietan (Europako Batzordea , 2022). Espainiaren 

kasuan, Azpiegitura Berdeen eta Konektibitate eta Errestaurazio Ekologikoaren Estrategia 

Nazionala funtsezko plangintza-tresna da lurralde osoan hondatutako ekosistemak identifikatu, 

kontserbatu eta berreskuratzeko, eta haien artean, inguruko lurraldeekin eta sistema 

ekologikoekin lotzeko. 

2. Arloko egoera eta ikerketaren helburuak

Paisaia-konektibitateari eustea funtsezkoa da populazioen iraupenerako, birkolonizazioa, urte -

sasoiko migrazioa eta sakabanaketa bezalako prozesu dinamikoen ondorioz. Intereseko espezieen 

mugimenduei buruzko behaketetan oinarritutako loturak edo korridoreak identifikatzea estrategia 

aproposa litzateke eskualde baterako sare ekologikoak eraikitzeko (Feng et al., 2021). Izan ere, 

sare ekologiko koherente horien garapenak garrantzi handia izan du biodibertsitatea 

kontserbatzeko politiketan (Gurrutxaga & Saura, 2014). Ikerketa horietako gehienak espezie 

bakar baten mugimenduari buruzkoak dira (Feng et al. , 2021; Gantchoff et al., 2021), eta 

oraintsuago, berriz, gero eta interes handiagoa dago espezie anitzentzako konektibitatea 

modelatzeko, elkarrekin bizi diren espezieen eta haien prozesu ekologikoen behar desberdinak 

asetzeko (Liu et al., 2018; Almenar et al., 2019). Gainera, azterlan batzuek EZen horniduran 

oinarritzen dituzte beren sareak, azpiegitura ekologikoen plangintzan EZren balioa 

maximizatzeko (Lee et al., 2014; Cannas et al., 2018). 

Euskal Autonomia Erkidegoan (EAE) habitat naturalak oso fragmentatuta daude, industria 

guneen, nekazaritzaren intentsifikazioaren, baso-ustiapenaren eta lurraldeak jasan duen 

urbanizazio handiaren ondorioz (Gurrutxaga et al., 2010). Lurralde-Antolamendurako Gidalerro 

berriak (LAG) lurraldearen ABak identifikatzeko eta definitzeko arduradunak izan ziren. Horrela, 

EAEko ABa honako hauek osatzen dute: naturgune babestuak, naturgune garrantzitsuak eta 

aurreko hauek lotzen dituzten korridore ekologikoak. Hala ere, LAGek udalerrien eta eremu 

funtzionalen esku uzten dute ABren identifikazioa beren lurraldeetan eskala txikiagoetan (Eusko 

Jaurlaritza, 2016). 

Lan honetan, Urdaibaiko Biosfera Erreserban (UBR) ABa identifikatzeko metodologia bat 

proposatu da, espezieen mugimendua kontuan hartuta zein EZn hornidura, biodibertsitatea eta 

paisaiaren konektibitatea babesteko helburuarekin. 

3. Ikerketaren muina

3.1. Ikerketa gunea 

Ikerketa hau Urdaibaiko Biosfera Erreserban (UBR) burutu zen. Erreserba honetan bertako basoak 

oso fragmentatuak aurkitzen dira espezie exotikoen baso-landaketen ondorioz (Pinus radiata D. 

Don eta Eucalyptus globulus Labill). Baso-landaketek UBRen azaleraren %50 hartzen duten arren 
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(Castillo-Eguskitza et al., 2017), interes ekologiko handiko flora- eta fauna-mota ugari aurki 

daitezke, hala nola artadi kantauriarrak. 

3.2. ABren identifikazioa 

ABa identifikatzeko bi ikuspuntu erabili ziren: Hiru espezien mugimendua kontuan hartutako 

ikuspuntu bat eta EZen hornidura kontuan hartutako beste ikuspuntu bat (Liquete et al. 2015). Bi 

ikuspuntuak burutzeko metodologia berdina erabili zen, lehenengo konektatu beharreko gune 

nagusiak identifikatuz (Nukleo eremuak) eta ondoren konektibitate analisia burutuz. 

Konektibitate analisia egiteko gutxieneko kostuaren ibilbide-metodoa erabili zen bi ikuspegietan. 

Horretarako Linkage mapper tresna erabili zen zeinak nukleo eremuen arteko ibilbide motzenak 

(LCP) identifikatzen dituen, paisaiaren elementuek espezieen mugimendua oztopatzen duten edo 

EZen hornidura murrizten duten kontuan hartuta. Tresna honek LCPak identifikatu ondoren 

korridore ekologikoak irudikatzen ditu. Hauek ibilbide zabalagoak dira LCPen inguruan eta 

biologikoki errealistagoak dira kontserbazioaren plangintzarako.  

3.2.1. Espezie anitzen mugimendua kontuan hartzen duen ikuspuntua 

Lehenik eta behin, aurretik egindako lanetan oinarrituta eta datuen eskuragarritasuna kontuan 

hartuta, lurraldean funtsezkoak diren eta ugaztun talde ezberdinak ordezkatzen dituzten hiru 

espezie hautatu ziren (Eusko Jaurlaritza, 2016): 

• Orkatza (Capraelus capraelus): Baso hostoerorkor eta mediterraneoetan bizi da, oihanpe

ugariko baso itxietan gehien bat, eta tarteka larreetan, sastraketan eta espazio irekietan aurkitu 

daiteke. Lurraldeko ugaztun handien taldearen ordezkari gisa aukeratu zen. 

• Lepahoria (Martes martes): Hostoerorkorren eta koniferoen basoetan bizi da. Leku irekiak eta

giza eragozpenak saihesten ditu. Mesomamiferoen taldearen ordezkari gisa hautatu zen. 

• Muxar grisa (Glis glis): Baso-habitateko espezialista da. Baso hostoerorkor edo mistoetan bizi

da. Etxaldeetatik eta parkeetan ere agertu daiteke. Ugaztun txikien taldearen ordezkari gisa 

aukeratu zen.  

Bigarrenik, nukleo eremuak baso motaren eta baso horien tamainaren arabera hautatu ziren. 

20 ha-tik gorako baso autoktonoak (baso misto atlantikoak, ibar-basoak eta artadi kantauriarrak) 

hautatu ziren (Eusko Jaurlaritza, 2016). Amaitzeko, espezie bakoitzak mugitzerako orduan dituen 

lehentasunak kontuan hartuta, konektibitate-analisi bat egin zen espezie bakoitzarentzat sare-

ekologikoak identifikatzeko. Horretarako, lurzoru-erabilera bakoitzari 1etik 1000ra bitarteko 

erresistentzia-balioak esleitu zitzaizkion, espezie bakoitzaren mugimendua zenbateraino 

oztopatzen duten arabera. Datu hauek EAErako Azpiegitura Berdearen Proposamenetik (Eusko 

Jaurlaritza, 2016) lortu ziren. 

Hurbilketa honetan, 13 nukleo eremu identifikatu ziren. Gehienak UBRren iparraldean aurkitzen 

ziren. Haietatik handienak artadi kantauriarrei zegozkien. Txikienak, ordea, baso misto 

atlantikoak ziren. Emaitzek adierazten zutenez, nukleo eremu horiek 23 korridorek lotzen zituzten 

orkatzaren sare ekologikoan (azalera: 1042 ha; batez besteko luzera: 4,4 km), 20 korridorek 

lepahoriarenean (azalera: 1380 ha; batez besteko luzera: 4,8 km), eta 23 korridorek  muxar 

grisarenean (azalera: 610 ha; batez besteko luzera: 4,5 km). Guztira hiru sare  ekologikoen 

korridoreek 1900 ha-ko azalera bete zuten, non %26a bi espezierentzat baliagarria zen eta %16a 

hiru espezieentzat. Korridore hauek, oro har, hirigune handienetatik eta artifizializatutako 

eremuetatik urruntzen ziren, batez ere lepahoriaren korridoreen kasuan. Muxar grisaren 

korridoreak estuenak ziren, eta baso-landaketak saihesteko baso misto atlantikoak eta ibar-basoak 

aprobetxatzen zituzten. Orkatzaren eta lepahoriaren korridoreak, aldiz, zabalagoak ziren, eta ez 

zituzten koniferoen baso-landaketak saihesten. 
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3.2.2. EZen hornidura kontuan hartzen duen ikuspuntua 

Ikuspuntu honetan, lehenik eskualdeko 7 erregulazio-zerbitzu garrantzitsuenak (Peña et al., 2020) 

aukeratu ziren: Ziko hidrologikoa erregulatzea, polinizazioa eta hazien sakabanatzea, karbono 

bahiketa, airearen kalitatea erregulatzea, habitata mantentzea, lurzoruaren emankortasunaren 

mantentzea eta suteen aurkako babesa. Ondoren, EZ hauen hornidura kartografiatu zen 1. Taula-

ko indikatzaileak erabilita (Haines-Young & Potschin-Young, 2018; Peña et al., 2020).  

Ekosistema zerbitzua Indikatzailea Kalkulatzeko metodologia 

Ziklo hidrologikoa 

erregulatzea 

Uraren Atxikipen Indizea 

(Water Retention Index) 

WRI = (WRv Rv + WRgw Rgw + WRs Rs + Wslope 

Slope + WWB RWB) * (1-Ra/100) 

Non: 

WRI = Uraren Atxikipen Indizea 

WRv, WRgw, WRs, Wslope, WWB = Aldagai bakoitzari eslei-

tutako pisuak 

Rv = Landarediak eragindako atxikipena 

Rgw = Lurpeko uretako atxikipena 

Rs = Lurzoruak eragindako atxikipena 

RWB = Ur-masen atxikipena 

Ra = Lurra iragazkaiztea 

Polinizazioa eta hazien 

sakabanatzea 

Habia egiten duten 

Polinizatzaileen 

Ugaritasunaren Indizea 

InVEST programaren polinizazio modulua 

Karbono bahiketa 
Karbono-biltegiratze osoa 

(Total Carbon Storage) 

TC = CLB + CDB + CS 

Non: 

TC = Karbono-biltegiratze osoa (tC/ha) 

CLB = C edukia biomasa bizian (tC/ha) 

CDB = C biomasa hila (tC/ha) 

CS = TC edukia lurzoruan (tC/ha) 

Airearen kalitatea 

Erregulatzea 

Airetik NO2 ezabatzeko 

gaitasuna. 

CE NO2 = C NO2 * Rd NO2

Non: 

CE NO2 = Airetik NO2 ezabatzeko gaitasuna (μg/m2s). 

C NO2 = Urteko NO2 kontzentrazioren bataz bestekoa 

airean (μg/m3) 

Rd NO2 = Hostoetan NO2-ren deposizio lehorraren 

abiadura (ms-1) 

Habitata Mantentzea 
Habitataren Mantenuaren 

Indizea 

HM= W + S + P 

Non: 

HM = Habitataren Mantenuaren Indizea 

W = Bertako landare-espezie baskularren aberastasuna 

S = Segida ekologikoaren egoera 

P = Babestutako eremuak edo natura-intereseko eremuak 

Lurzoruaren 

Emankortasunaren Mantenua 

Lurzoruko goiko 30 cm-etan 

biltegiratutako karbono 

organikoaren edukia. 

Eskuragai dagoen EAEko lurzoruko goiko 30 cm-etan 

biltegiratutako karbono organikoaren mapa erabili zen.  

Suteen Aurkako Babesa Baso-erregaien modeloak 

Euskal Autonomia Erkidegoan suteen aurkako babes-

plan bereziaren barruan aurkitzen diren  baso-erregaien 

ereduak erabili ziren. 

1. Taula AB identifikatzeko aukeratutako EZ-ak, haien indikaitzaileak eta hauek kalkultzeko jarraitu

den metodologia 
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EZ kopuru handiena hornitzeko gai ziren eremuak area multifuntzional gisa identifikatu ziren eta 

haietatik 20 ha baino handiagokoak nukleo eremu gisa erabili ziren konektibitate analisirako. 

Azkenik, konektibitate analisia burutu zen aukeratutako eremuen arteko ibilbideak identifikatuz 

EZn hornidura handienetako eremuetatik. Horretarako, eremu bakoitzari 1etik 1000ra bitarteko 

erresistentzia-balioak esleitu zitzaizkion, EZn horniduraren arabera. 

Ikuspuntu honetan 27 nukleo eremu identifikatu ziren. Hiru ugaztunen mugimenduetan 

oinarrituriko ikuspuntuan identifikatutako nukleo eremu guztiak bat zetozen eremu 

multifuntzionalekin, hegoaldean kokaturik zeuden bi izan ezik. Beste guztiak EZ hornidura 

handia eskaintzen zuten larre-belardiak eta padurak osatzen zituzten. Nukleo eremuak 39 

korridorek lotzen zituzten (azalera: 2586 ha; batez besteko luzera: 2,2 km).   

3.2.3. Amaierako Azpiegitura Berdea 

Bi ikuspuntua konbinatuz, amaierako ABa lortu zen (1. irudia). Korridore guztien azalerak 3872 

ha hartu zituen, eta nukleo eremuenak 3391 ha. Beraz, amaierako ABren azalerak UBR 

osoaren %36 hartu zuen. Amaierako ABren ekosistema ohikoena baso autoktonoak ziren (%37,4), 

eta ondoren baso-landaketak (%35,2). EZen hornidura kontuan hartu izanari esker, beste motako 

ekosistema garrantzitsuak ere sartu ziren amaierako ABan, hala nola larre-belardiak eta padurak. 

4. Ondorioak

Erabilitako metodologiaren bidez, biodibertsitatea eta konektibitatea mantentzen lagundu ahal 

duen eskala txikiko ABa identifikatu ahal izan dugu, espezieen mugimendua eta EZ hornidura 

kontuan hartuta. ABa identifikatzeko hiru espezie erabiliz, bat erabili beharrean ikerketa askotan 

1. Irudia Animalien mugimendua eta EZn hornidura kontuan

harturiko amaierako Azpiegitura Berdea. 

Azpiegitura

Berdea

Nukleo eremuak

Espezieen

korridoreak

EZetan

oinarritutako

korridoreak
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bezala (An et al. 2021; Feng et al., 2021), korridore sare konplexuagoa eta handiagoa lortu izan 

da. Hainbat espezieren konektibitatea aztertzearen erronka, metodorik egokiena eta zein konexio-

mota erabili behar den zehaztea da. Izan ere, espezie ezberdinek habitat-lehentasun desberdinak 

eta behar desberdinak baitituzte. Espezie bakoitzaren konektibitatea banan-banan aztertzea eta 

ondoren sare ekologikoak konbinatzea aukeratu dugu kasu honetan (Liu et al., 2018; Khosravi et 

al., 2018).  

Europan gero eta garrantzi handiagoa du eremu multifuntzionalak identifikatzeak, haien 

kontserbazioak biodibertsitatea kontserbatzen lagun baitezake, kapital naturala mantenduz 

(Schindler et al., 2016). Horregatik, lan honetan, eremu multifuntzionalak identifikatu eta haien 

arteko loturak ere sortu ziren, eremu isolatuak izan ez zitezen eta jarraitutasuna manten zezaten. 

EZen horniduran oinarritutako korridoreek larre-belardiak, baso autoktonoak, padurak eta 

zuhaixkak aprobetxatzen dituzte gutxieneko kostuko ibilbideak sortzeko. EZ buruzko ikerketa 

gehienak basoei, hezeguneei eta hiri-eremuei buruzkoak badira ere, larre-belardiak ekosistema 

oso garrantzitsuak dira EZak kontserbatzeko eta hobetzeko (Zhao et al., 2020). Era berean, 

padurak oso ekosistema garrantzitsuak dira UBRan, EZ asko eskaintzen baitituzte eta hegazti 

migratzaile espezie askoren habitata baitira. Ekosistema hauek ez ziren kontuan hartuko 

aukeratutako espezieen sare ekologikoak bakarrik erabiliz.  

5. Etorkizunerako planteatzen den norabidea

Hainbat azterlanek adierazi dute UBRan baso misto atlantikoen fragmentazioak eragin negatiboa 

izan duela biodibertsitatean eta, ondorioz, EZen horniduran (Onaindia et al., 2013). Hori dela eta, 

ekosistema naturalak errestauratzeak garrantzi handia hartu du eremu honetan, non hainbat 

erakunde eta organizazio baso autoktonoa berreskuratzeko lan handia egiten ari baitira. AB 

honetaz baliatuz,  priorizatu ahal izango genituzke basoberritzerako egokienak diren eremuak, 

egungo sarearen konektibitatea, kalitatea eta ZEen hornidura hobetzeko. Horretarako zirkuitoen-

teoria erabili genezake jakiteko zeintzuk diren korridore garrantzitsuenak eta zein eremutan diren 

sare ekologikoak ahulagoak. Gainera, espezie ezberdinetako korridoreak non gainjartzen diren 

aztertuz, konexiorako garrantzi handiko eremuak aurkitzen lagundu ahal digu (Liu et al., 2018). 

Informazio hau oso baliagarria izan daiteke errestaurazio hauetan lan egiten ari diren erakunde 

eta organizazioentzat. 
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