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RESUMEN

En este articulo se presentan nuevos resultados obtenidos a raiz del proyecto fin de carrera
del primer autor (Martin, 2006). En este proyecto se utilizd una metodologia basada en SIG
disefiada para trabajar a escalas propias del planeamiento territorial con el fin de evaluar los efectos
del plan espafiol de infraestructuras, PEIT. Este proceso de evaluacion se realiz6 mediante el
calculo de tres indicadores que describen algunos de los efectos fundamentales del proceso de
fragmentacién de habitats provocado por las infraestructuras de transporte: la pérdida de
conectividad, el aumento en la complejidad de la forma de las teselas y la disminucién de su area.
Se expone su aplicacion para la evaluacién de la fragmentacién de los héabitats espafioles de la red
Natura 2000 afectados por el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte.
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NATURA 2000 HABITAT FRAGMENTATION CAUSED BY THE SPANISH PEIT (PLAN
ESTRATEGICO DE INFRAESTRUCTURAS Y TRANSPORTE)

ABSTRACT

In this paper new findings obtained from a former research project (Martin, 2006) are
presented. Using a GIS methodology developed to work at planning scales, it focuses on the effects
of the Spanish infrastructure plan on habitat fragmentation, measured through three indices. These
fragmentation indices assess some of the main effects caused by transport infrastructures: the loss of
connectivity, the gain in shape complexity of patches and their area loss. Finally, we show the
application of this methodology to the habitat fragmentation caused by the Spanish plan.

Keywords: biodiversity loss, linear infrastructures, Iberian Peninsula.
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1. Introduccion

La expansion de infraestructuras de transporte tiene efectos tan determinantes sobre la flora
y la fauna de las regiones donde se construyen que esta reconocida como una de las principales
amenazas para la conservacion de la biodiversidad (Geneletti, 2006). Las nuevas infraestructuras de
transporte afectan al funcionamiento de los ecosistemas, ya que sus condiciones bidticas y abidticas
guedan alteradas, debido a que, en el proceso de la fragmentacién, las teselas que conforman los
habitats se dividen en unidades de menor tamafio. Los efectos principales de la fragmentacion
debida a infraestructuras lineales se pueden resumir en tres: incremento del aislamiento de las
teselas que conforman los ecosistemas, disminucion de su tamafio, y aumento de su exposicion a
perturbaciones externas (Geneletti, 2004). Las infraestructuras de transporte actian como barreras o
filtros para algunos movimientos de materia y energia (Forman y Alexander, 1998) y, por tanto,
alteran las entradas y salidas de los recursos fisicos de un habitat. Los cambios de las propiedades
macroscépicas de los ecosistemas afectan a la composicién y abundancia de las especies que
habitan dentro de las teselas, lo que puede comprometer la persistencia de las mismas a largo plazo,
dado que degradan la biodiversidad y la integridad de las areas naturales afectadas asi como su
estabilidad y su capacidad de recuperacion frente a perturbaciones externas (Baskent, 1999;
Saunders et al., 1991).

La fragmentacion provocada por las infraestructuras de transporte afectara de forma notable
al funcionamiento de la matriz del paisaje que rodea a las teselas de habitat. Los habitats naturales
son estructuras complejas y dinamicas inmersas en matrices territoriales mas amplias. La
conservacion de la biodiversidad depende del mantenimiento de flujos y conexiones en el paisaje a
diferentes escalas, esto es, del mantenimiento de la conectividad tanto funcional como estructural
entre ellos (Adriaensen et al., 2003), y no se limita a la gestion de zonas protegidas de forma aislada
ni al establecimiento de zonas de influencia alrededor de las infraestructuras lineales (Genelletti,
2006).

La Directiva 2001/42/CE relativa a la evaluacion de los efectos de determinados planes y
programas en el medio ambiente, asi como su trasposicion en la legislacion espafiola (LEY 9/2006)
citan explicitamente la necesidad de evaluar los efectos sobre la biodiversidad, entre otros.

El Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte 2005-2020 (PEIT) prevé ampliar la red
espafiola de vias de gran capacidad para el transporte por carretera hasta los 15.000 km e
incrementar la red ferroviaria de altas prestaciones hasta alcanzar los 10.000 km en el afio 2020.
Una de las cuestiones clave incluidas en el PEIT es la consideracion de los impactos del transporte
sobre el medio ambiente. Particularmente, el PEIT admite el importante deterioro en el medio
ambiente provocado por la construccion de las infraestructuras y reconoce que, aunque las medidas
correctoras introducidas en las Declaraciones de Impacto Ambiental intentan paliar algunos de sus
efectos negativos, ‘dificilmente podran eliminar la progresiva ocupacion del territorio y su
fragmentacidn, con efectos muy negativos sobre la biodiversidad’ (Ministerio de Fomento, 2005, p.
30).

La Directiva 92/43/CEE (Consejo de las Comunidades Europeas, 1992) establece como
principio béasico evitar la afectacion a los habitats y especies prioritarios incluidos en la Red Natura
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2000. Las consecuencias de la mala planificacién de las infraestructuras de transporte generalmente
se manifiestan a largo plazo, cuando su gestion resulta muy complicada o el desarrollo de los
procesos empobrecedores de la biodiversidad son irreversibles (Comision Europea, 2003). Por ello
es necesario desarrollar metodologias que permitan evaluar el impacto de la fragmentacion de
habitats a nivel de plan, para ser considerado en los primeros estadios del proceso de toma de
decisiones.

En este articulo se presentan nuevos resultados obtenidos a raiz del proyecto fin de carrera
del primer autor (Martin, 2006). En este proyecto se utilizO una metodologia basada en SIG
disefiada para trabajar a escalas propias del planeamiento territorial con el fin de evaluar los efectos
del plan espafiol de infraestructuras, PEIT. Este proceso de evaluacion se realizd mediante el
calculo de tres indicadores que describen algunos de los efectos fundamentales del proceso de
fragmentacién de hébitats provocado por las infraestructuras de transporte: la pérdida de
conectividad, el aumento en la complejidad de la forma de las teselas y la disminucion de su area.
Se expone su aplicacion para la evaluacion de la fragmentacion de los habitats espafioles de la red
Natura 2000 afectados por el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte.

2. Metodologia

La metodologia se basa en el calculo de tres indicadores escogidos en funcién de su
relevancia a la hora de representar los efectos del fendmeno de fragmentacion de habitats provocado
por las infraestructuras de transporte (Martin et al., 2006 y Mancebo et al., 2007). Todos los
indicadores se calcularon en dos escenarios distintos. El primero de ellos es el escenario cero, que
corresponde a la situacion inicial. Este escenario corresponde a la situacion en el afio 2005, cuando
los habitats estan afectados por las infraestructuras de transporte por carretera y la red ferroviaria de
altas prestaciones presentes en ese momento. El escenario PEIT contiene la superposicion de los
hébitats, tanto con las infraestructuras de transporte por carretera, como con la red ferroviaria de
altas prestaciones previstas en el PEIT para el afio 2020.

La metodologia de calculo de los indicadores se program6 en macros AML que estan
disponibles en Fragtuls (Mancebo, 2007), paquete de herramientas de calculo de indicadores de
fragmentacion causada por infraestructuras de transporte (URL.:
http://topografia.montes.upm.es/fragtuls.html).

2.1. Eleccién de los indicadores

Es frecuente la medida de la fragmentacién a través de indicadores que miden diferentes
caracteristicas del paisaje, relacionadas con su composicién o su configuracion espacial (Rutledge,
2003), La eleccion de los indicadores utilizados tomé como base la clasificacion que proponen
McGarigal y Marks en el software Fragstats (1995), con el objetivo de encontrar aquéllos que
mejor reflejen el fendmeno estudiado.
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Las infraestructuras de transporte afectan a las caracteristicas asociadas con la estructura del
paisaje. Pueden modificar significativamente el numero de teselas, pero apenas afectaran a la
variedad de las clases de héabitats presentes en el paisaje. ElI paso de las infraestructuras de
transporte también afecta a las caracteristicas del paisaje asociadas con la configuracién espacial de
las teselas. Se provoca tanto la pérdida de area (y por tanto de biodiversidad) como la variacion de
la forma de las teselas, si bien no se vera afectado de forma significativa el emplazamiento de las
teselas dentro de la matriz ni las distancias relativas entre ellas. Teniendo en cuenta estos factores,
se eligid la relacion perimetro-area (Krummel et al, 1987, McGarigal y Marks, 1995) que mide la
complejidad de las teselas y el efecto borde, y el indicador S que mide la riqueza en biodiversidad
siguiendo la relacion especies-area. El indicador S no estd incluido en la clasificacién de
McGarigall y Marks, pero si que proponen calcular el area de las teselas como un indicador de
fragmentacion e insisten en la importancia ecol6gica que tiene el area disponible para la persistencia
de un hébitat. En este articulo se propone dar un paso mas para cuantificar la relacion que existe
entre la pérdida de area y la biodiversidad, puesto que, como ya se ha dicho, la fragmentacién de
habitats es una de las mayores amenazas para la conservacion de la misma.

La conectividad del paisaje mide la permisividad de éste a los flujos de materia y energia
que tienen lugar en los ecosistemas y al movimiento natural de individuos o dinamica de
poblaciones. Las infraestructuras de transporte suponen una barrera muy fuerte a estos flujos
(Comisién Europea, 2003). Algunos elementos de la matriz del paisaje ofrecen mas resistencia al
movimiento que otros y pueden condicionar los patrones de dispersién de los organismos
(Gustafson y Gardner, 1996). Muchos estudios han utilizado modelos de “distancia efectiva” (Bunn
et al., 2000) para incluir en la medida de la conectividad el grado de hostilidad que ofrece el
territorio al movimiento entre las teselas pertenecientes a un habitat, y los aspectos propios de la
percepcion del paisaje por parte de cada especie (Adriaensen et al., 2003; Marulli y Mallarach,
2005; Nikolakaki, 2004). En estos modelos, a cada elemento de la matriz se le asigna una friccion
que cuantifica su oposicién al movimiento de las especies a través de los diferentes elementos del
paisaje.

2.1.1. Relacion Perimetro-Area (PARA):

Es la relacion entre el perimetro y el area de cada tesela:

PARA:ﬁ
A

i
siendo: P; = el perimetro de la tesela i, 4; = el area de la tesela i.

La relacion perimetro area cuantifica la complejidad de la forma de las teselas, lo que puede
ser importante para ciertos procesos ecoldgicos. Por ejemplo, una tesela que tenga una forma
cuadrada o circular tendra, para una misma superficie, menos borde, que una tesela con una forma
maés alargada o sinuosa, y por lo tanto serd méas sensible a perturbaciones externas. Cuanto mayor
sea esta relacion, mayor es la complejidad de la tesela y mayor es la fragmentacion.
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2.1.2. Indice de biodiversidad S:

El 4rea de cada tesela es quizés la informacion més (til e importante que contiene el paisaje
desde el punto de vista ecolégico, de hecho la presencia y la abundancia de muchas especies esta
intimamente correlacionada con el tamafio de la tesela (McGarigal y Marks, 1995). La mayoria de
las especies requieren un &rea minima para su supervivencia, esto es el area de la tesela de habitat
donde vive una especie, debe ser mayor que el drea minima que necesita para su viabilidad. El
crecimiento con el area de la riqueza en especies (“relacion especies-area” o SAR), es una de los
supuestos empiricos mas robustos en ecologia (Rosenzweig, 1995) y se puede aproximar a una
funcion potencial de la forma:

S=CA"

siendo: S = nimero de especies dentro de una tesela, 4 = area de la tesela, z = constante (pendiente
de la funcién transformada logaritmica)

Para estudiar el comportamiento de SAR se usa la funcion transformada logaritmica log S =
C + z log A. Esta es lineal en escalas que van desde aproximadamente 1 ha hasta 10’ Km? y no tiene
asintotas. Ademas los valores de su pendiente z, obtenidos de forma empirica, estan entre 0,15 y
0,40 dependiendo del taxén que se considere (Williamson et al., 2001). La pérdida de area es una
consecuencia de la fragmentacion del territorio, y se puede interpretar como una reduccion de
biodiversidad de acuerdo con la relacidn especies-area.

En la aplicacién de estos indicadores, las infraestructuras de transporte son consideradas

como barrera absoluta que a su paso dividen las teselas de habitat.

2.1.3 indice de conectividad

Fragstats ofrece un indicador de conectividad que tiene en cuenta la resistencia que ofrece
el paisaje a la hora de ser atravesado por los organismos que se mueven entre sus teselas, pero no
fue posible calcularlo en un area tan extensa como la que se presenta en este estudio, por ello se
ided un nuevo indicador de conectividad CI (Mancebo et al., 2007) adaptado a zonas extensas.

La expresion del indice de conectividad es la siguiente:
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Siendo CCI; = el valor del indice de conectividad para el origen i, 4; = el area de cada uno de los n
destinos j que pertenece a la misma clase de habitat que el origen 7, C;; = la distancia efectiva entre
el origen i y el destino j, C,..,= la distancia efectiva maxima encontrada entre el origen y todos sus
destinos, por tanto, 2zC,... €s la conectividad maxima.

El denominador de la ecuacion no es mas que un factor de normalizacion, es el valor del
numerador en las mejores condiciones de movimiento, esto es, cuando el valor coincide con la
distancia euclidiana entre el origen y el destino. Dividiendo por este factor, el valor del indicador
siempre se encuentra entre 0 y 1. De esta manera, valores cercanos a 0 indican una mala
conectividad, mientras que valores cercanos a 1 indican que el movimiento entre el origen y sus
destinos ofrece poca resistencia.

2.2. Informacion necesaria

La aplicacién de la metodologia disefiada, para este caso de estudio, requiere para su
implementacion de los siguientes mapas:

Mapa de hébitats de Espafia. (DGBIO, 1995).

Mapa de Lugares de Importancia Comunitaria, LIC (DGBIO; 2005)

Mapa de Zonas de Especial Proteccion para las Aves, ZEPAs, (DGBIO; 2005).

Mapa de usos del suelo, Corine Land Cover 2000 (CLC, 2000).

Red de infraestructura actual y la red prevista en el PEIT con informacién referente a su
tipologia, proporcionadas por el Centro de Investigacién del Transporte de la Universidad
Politécnica de Madrid (www.transyt.upm.es).

2.3. Célculo de la relacion perimetro-area y de la relacion especies-area

Para el célculo del indicador se utiliza una metodologia basada en el SIG (Sistema de
Informacién Geografica) Arc/Info en formato vectorial, que permitié estudiar cémo se ven
afectados los perimetros y las areas de todos los poligonos (o teselas) que constituyen cada habitat,
al ser atravesados por las infraestructuras de transporte que el PEIT ha incorporado o incorporara al
territorio.

En primer lugar se reunié toda la informacion disponible sobre los hébitats espafioles
presentes en el anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE del Consejo de 21 de mayo de 1992 relativa a la
conservacion de los hébitats naturales y de la fauna y flora silvestres, que potencialmente, podrian
verse afectados por las actuaciones previstas en el PEIT.

Después se cred el mapa de las redes de transporte que corresponden a cada escenario.
Partiendo de estas redes, se determind la zona de ocupaciéon de las infraestructuras como un
corredor de 100 metros de ancho. Estos corredores se superpusieron al mapa de habitats, formando
los dos escenarios, que quedaron definidos por los poligonos que componen los habitats y por las
infraestructuras de transporte. Asi, cada escenario, en sus entidades poligonales, contiene
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informacion sobre el perimetro y el érea de cada tesela de hébitat, tanto de los que se forman al
romper los hébitats con las infraestructuras de transporte, como de aquellos que no se ven afectados
por las mismas. Los calculos de los indicadores descritos, y la comparacion con la situacion inicial
son sencillos, reduciéndose a un andlisis de la informacion contenida en las tablas de atributos
asociadas.

Para el calculo del indicador S en cada escenario, se consideré el valor medio de los valores
calculados para el minimo y el maximo valor del exponente (z) de la relacion especies-area. No se
ha usado el valor medio de este exponente al no ser lineal la ecuacion.

2.4. Calculo del indicador de conectividad

Para el célculo del indicador se utiliza una metodologia basada en el SIG (Sistema de
Informacion Geogréfica) Arc/Info en formato raster. Para poder calcularlo se programé una macro
en el lenguaje AML (Arc/Info Macro Language). El indice tiene en cuenta la resistencia que ejercen
los distintos elementos de la matriz del paisaje: las infraestructuras lineales de transporte, la
tipologia de los distintos habitats, y los usos del suelo. Este efecto se modeliza a través de la
distancia efectiva, que se calcula mediante el algoritmo de Dijkstra (1959). Para calcular esta
distancia es necesario establecer los origenes y los destinos del movimiento de los organismos y la
resistencia que opone el paisaje a dicho movimiento en funcion de las caracteristicas de los
elementos del mismo, que se traduce en un mapa de resistencia.

Los origenes del movimiento de los organismos son cada una de las celdillas del mapa de
hébitats en formato raster que pertenecen a una tesela clasificada como héabitat en la Directiva
92/43/CEE. Los destinos para cada uno de los origenes son las celdillas del mismo mapa que
pertenecen a su misma clase, considerando que las distintas clases se corresponden con los codigos
que identifican los distintos tipos de habitat que establece la Directiva.

Cada celda del mapa de resistencia tiene un valor funcion de la resistencia que opone la
matriz del territorio al movimiento de los organismos entre los habitats. Esta resistencia es funcion
de varios factores. Se ha construido un modelo a partir de la clase de habitat, el uso del suelo y el
tipo de infraestructura de transporte.

Una vez establecidos los origenes, los destinos y el mapa de resistencia, se calculd el
indicador CCI para cada uno de los origenes en los dos escenarios estudiados.

2.5. Célculo de la fragmentacion en la Red Natura 2000.

Con el objetivo de evaluar los efectos globalmente, se integraron los resultados obtenidos
para cada tesela en funcién del elemento de la Red Natura 2000 (Zonas de Especial Conservacion o
ZECs) al que pertenecen. Asi, una vez calculados los tres indicadores tesela a tesela en los dos
escenarios, ambos se superpusieron a los LIC y las ZEPAs espafioles presentes en la Peninsula
Ibérica. Después se realizaron resimenes estadisticos de los resultados. La agregacion realizada
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consistié, en todos los casos, en una media ponderada a la superficie, relativizando, en
consecuencia, la importancia de los resultados de cada tesela a la superficie de dicha tesela:

ZH:II.XAI.
_ =l

— = VieZEC,

>4
i=1

siendo: Izz¢; = el valor del indicador / en la ZEC j, I; = el valor del indicador 7 en la tesela i , 4; =
area de la tesela i.

/

ZEC j

El resultado final de aumento del indicador PARA, de la disminucion de S'y de la pérdida de
conectividad consecuencia del proceso de fragmentacion de hébitats de la Red Natura 2000
afectados por el PEIT, se obtiene como diferencia de los valores resultantes para cada ZEC en cada
uno de los escenarios (escenario PEIT y escenario cero), en porcentaje respecto a la situacion
inicial:

I, .. -1,
ZEC j pgiT ZEC j poro

1

Variacion del indicador I enla ZECJ. = x100

ZEC j cerg

3. Resultados

A continuacion se presenta una descripcion de los resultados obtenidos. Se analizan los
resultados de los tres indicadores en cada LIC, por medio de ejemplos en los que se muestran los
diferentes casos que se presentan. Unicamente se exponen los resultados de los LIC, ya que los que
se refieren a las ZEPAs son analogos.

En la figura 1, figura 2 y figura 3, en las que se representan todos los LIC de la Espafia
peninsular, se puede observar la pérdida de biodiversidad, la variacién en la relacion perimetro-area,
y la pérdida de conectividad, en porcentajes, de cada uno de ellos. También se muestra la
distribucién de las variaciones de los indicadores (figura 4).

Se ha comprobado que existe una fuerte correlacion entre los valores obtenidos en la
relacion perimetro-area y la pérdida de biodiversidad con un valor para el indice de correlacién de
0,79. El indice de conectividad también esta correlacionado con los otros dos indicadores pero con
un valor de 0,52 y 0,54, sensiblemente menor debido a que el indice de conectividad es una medida
que no sélo depende del &rea del habitat, sino que también depende de las barreras que existan entre
las teselas de la misma clase de habitat, y no es necesario que los trazados de las infraestructuras las
atraviesen para que haya pérdida de conectividad, por lo que casi todos los LIC se ven afectados.

De forma general, se puede observar que en la mayoria de los LIC la pérdida de
biodiversidad y la variacién en la relacion perimetro-area que sufriran es reducida, asi como la
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pérdida de conectividad. Sin embargo, existe un ndmero considerable en los que esta pérdida
alcanza unos valores que se deben tener en cuenta y analizarlos por separado para intentar
minimizar la afeccion que sufren.

Asi, existen varias situaciones destacables (tabla 1). La mas frecuente es que un
determinado LIC no se vea casi afectado por las nuevas infraestructuras lo que se veréa reflejado en
una pequefia variacion de los tres indicadores. Tal es el caso del LIC ES4250005 (Montes de
Toledo), que tiene una superficie de 218.000 ha y apenas hay variacion en el valor de los
indicadores.

Otra situacion que se produce, que seria la mas preocupante, es que LIC de gran superficie
sufran variaciones importantes en los indicadores, lo que quiere decir que se veran muy afectados
por las nuevas infraestructuras. Ejemplos de este caso son el LIC ES6150005 (Marismas de Isla
Cristina, en Huelva) con un 20,58% de la variacion en la relacion perimetro-area y un 54,11% de
pérdida de conectividad, o los LIC ES2410040 (Puertos de Panticosa, Bramatuero y Brazatos, en
Aragon) y ES6130001 (Sierra de Cardefia y Montoso, en Céordoba) con variaciones similares.

También puede ocurrir que el porcentaje de variacién de los indicadores sea elevado,
debiéndose a que el &rea del habitat es muy pequefia y cualquier afeccion que se realice sobre él
provocard un aumento en su complejidad y una pérdida importante de su biodiversidad y
conectividad, como ocurre con el LIC ES1200032 (Rio Sella, en Asturias) con una variacion de S,
PARA y conectividad del 13,94%, 11,99% y 23,90% respectivamente. Este es el caso mas
conflictivo, ya que el poco nivel de detalle de las actuaciones a nivel de plan podria ocasionar la
obtencién de resultados que no se corresponden con la realidad, como aparentemente ocurre con el
LIC ES4230009 (Cueva de la Judia, en la provincia de Cuenca) con una variacion en los
indicadores importante seguramente debida a la indefinicién del Plan ya que parece l6gico que las
nuevas infraestructuras no le atraviesen y afecten al ser una cueva.

Por Gltimo, se puede dar el caso de que ninguna de las teselas de habitat presentes en el LIC
se vea atravesada por nuevas infraestructuras, por lo que la variacién de los indicadores PARA Yy S
sera practicamente nula, sin embargo como consecuencia de la aplicacion del PEIT quedara rodeado
de barreras que afectaran de manera notable a su conectividad. Es el caso, entre otros, del LIC
ES4150098 (Campo de Argafian, en Salamanca) que, a pesar de que ninguna de las teselas de
habitat presentes en el mismo es atravesada por infraestructuras nuevas, sufrira una pérdida del
24,31% de conectividad (figura 5).

Como valor total que resume los tres indicadores, se ha tomado la media de los valores de la
variacién de los mismos obtenidos para cada LIC, ponderada con el area de todos los LIC
considerados en este estudio. Asi, considerando la incertidumbre consecuencia de la indefinicién de
las actuaciones a nivel de plan, asi como en la definicion de los habitats y las suposiciones tomadas
en el célculo de los indicadores se obtienen, los siguientes resultados:

e La construccion de las infraestructuras previstas en el PEIT podréa suponer una pérdida
del 0,30% de la biodiversidad presente en los LIC. La relacién perimetro area, como
consecuencia de la intervencién, aumentard un 0,32%, aumento que va ligado a la
sensibilidad a las perturbaciones externas de los habitats que pertenecen a dichos LIC.
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e Las nuevas infraestructuras de transporte supondran una pérdida de conectividad del
9,73% en los héabitats presentes en los LIC.

e EI 6% de los LIC sufrird variaciones superiores al 2% en los indicadores PARA Y S.

e EI87% de los LIC sufrird una pérdida en el indicador de conectividad superior al 2%

4. Discusion y conclusiones

El fin de este trabajo es proporcionar una herramienta Gtil para facilitar la incorporacion de
la fragmentacion de habitats a la toma de decisiones a nivel de plan o programa. Por ello, la escala
de trabajo y los métodos se adaptan al contexto de la EAE.

El indicador S estima la riqueza de especies, pero no la distribucién de las mismas. Se trata
de un modelo simplificado como consecuencia de la falta de un inventario detallado de areas de
distribucién para cada especie, asi como su abundancia relativa dentro de cada tesela. Este indicador
esta basado en la relacion que existe entre la diversidad y el area, S= CAZ (Garcia y Goldenfeld,
2006; Lomolino, 2000; Ney-Niffle y Mangel, 2000; Rosenzweig, 1995). Esta ecuacion ha sido
utilizada en diversos estudios para estimar la pérdida de especies en funcion de la pérdida de habitat
(Brook et al., 2003; Kinzig y Harte, 2000; Rosenzweig, 1999). Con este indicador no se calcula una
pérdida de especies global o regional, sino local, como consecuencia de considerar que las
infraestructuras son una barrera absoluta. Este calculo es valido para especies que tienen menor
movilidad, las mas especialistas. Para otro tipo de especies, para las que las nuevas infraestructuras
suponen una barrera parcial, se ha calculado el indicador de conectividad CI. Las especies
multihabitat, es decir, mas generalistas no han sido consideradas en este estudio. La introduccion de
infraestructuras lineales en general supone la creacion de un nuevo ecotono, sobretodo en bordes de
autopistas y autovias. Este hecho, en ocasiones, puede favorecer un aumento de la riqueza de
especies (Forman et al., 2003). Este aumento no se ha considerado por la escala a la que se trabaja y
porque este trabajo se ha centrado en la pérdida de biodiversidad preexistente.

En relacion a la eleccion del indice PARA es importante comentar que existen otros
indicadores més robustos que cuantifican el impacto debido al aumento del borde, como por
ejemplo el indice perimetro-area normalizado a una forma euclidiana simple, por ejemplo a un
cuadrado, (indicador SHAPE en FRAGSTATS). Si bien, al hacer un analisis comparativo entre
escenarios, ambos indicadores producen resultados idénticos.

El indicador Cl también fue disefiado para su uso a la escala territorial propia de la
evaluacion de planes y programas. Se trata de un indicador indirecto de biodiversidad porque
relaciona dicha biodiversidad con la probabilidad de supervivencia de cada especie en una tesela
dada. Esta probabilidad se estima aplicando un modelo simplificado de dindmica de poblaciones
(Hanski, 1994).

Como conclusiones de este trabajo se destaca:

e El andlisis de la fragmentacion causada por planes de infraestructuras en territorios extensos
es posible a escalas de analisis de gran detalle. EI modelo vectorial finalmente seguido en el
estudio para calcular los indicadores de fragmentacién ha resultado ser mas rapido, sencillo
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y efectivo que los modelos tradicionales en rdster implementados en aplicaciones
informéticas, como las Ultimas versiones del conocido Fragstats, desarrollado en la
Universidad de Massachussets.

e También es posible analizar la pérdida de conectividad causada por las nuevas
infraestructuras de transporte en un territorio extenso a nivel de plan. EI modelo raster
elegido, basado en distancias efectivas, resulta mas complejo de implementar y mas lento
de calcular gue el vectorial, si bien ofrece mejores resultados que otros modelos vectoriales
basados en la medida de distancias euclidianas entre los centroides de las teselas.

e Los resultados en los indicadores de fragmentacién, PARA y S muestran que la mayoria de
los LIC y las ZEPAs, asi como los habitats que protegen, no se ven afectados por las
infraestructuras planteadas en el PEIT, por tanto, a nivel de plan se comprueba que se esta
evitando la afeccion a la Red Natura 2000 no atravesando las zonas protegidas. Sin
embargo, el indicador de conectividad CCl muestra variaciones en casi todos los elementos
de la Red Natura 2000, puesto que no es necesario que las infraestructuras atraviesen los
habitats para que exista una disminucion de la conectividad. Dada la gran pérdida de
conectividad, la legislacion deberia no sélo evitar en lo posible que las infraestructuras
atraviesen las zonas mas valiosas, sino todo el territorio necesario para garantizar su
persistencia.

e Conviene estudiar los casos en los que se producen las mayores alteraciones, ya que en
algunas ocasiones, el poco nivel de detalle de las actuaciones existentes a nivel de plan
podria ocasionar la obtencién de resultados que no se corresponden con la realidad, lo que
podria llevar a una toma de decisiones incorrecta. Tal es el caso de los LIC, las ZEPAs, y
los habitats de menor superficie.
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TABLAS
Tabla 1. Ejemplos de variacion de los indicadores en LIC.

LIC Nombre Area (ha) S PARA Conectividad
ES4250005 | Montes de Toledo 218.003,04 | 0,14 0,19 1,94
ES6150005 Mqugmas de Isla 2.498,04 8,83 2058 5411

Cristina
ES2410040 | Puertos de Panticosa, 3.021,63 10,54 8,50 30,14

Bramatuero y Brazatos
ES6130001 | Sierra de Cardefia y 3839053 | 7.99 8.24 20,04

Montoro
ES1200032 | Rio Sella 500,60 13,94 11,99 23,90
ES4230009 | Cueva de la Judia 196,62 15,01 29,15 16,75
ES4150098 | Campo de Argarfian 31.802,20 | 0,00 0,00 24,31
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Figura 1. Pérdida de biodiversidad (S) en los LIC.
Elaboracidn propia.
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Figura 2. Variacion de la relacion perimetro-area (PARA) en los LIC.
Elaboracién propia.
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Figura 3. Pérdida de conectividad (CCI) en los LIC.
Elaboracién propia.
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Elaboracidn propia.

59 © Los autores
www.geo-focus.org



Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

geoiocus

Martin Ramos, B., Ortega Pérez, E., Mancebo Quintana, S. y Otero Pastor, 1. (2008): “Fragmentacion de los habitats de
la Red Natura 2000 afectados por el PEIT (Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte)”, GeoFocus (Articulos), n°
8, p. 44-60. ISSN: 1578-5157

| —— Nuevos ferrocarriles 2020 [ 4030 [ 8230
Nuevas autovias 2020 [ | 4000 [ ] 91B0 |

[Jvuic Es4150098 [ 5335 [ o1E0

Habitats [ |e2z20| 9230

T |s150 [ leato [ |oza0

-2 3170 [ 6420 [ 9330

usu‘—z %0 .k 3 14020 [ 8220 [ 9340
Pl o Nk -

Figura 5. LIC ES4150098. Ejemplo de pérdida de conectividad (CCI).
Elaboracién propia.
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