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RESUMEN

Los procesos de fragmentacion de habitats son apuntados por la comunidad cientifica
como una de las principales causas de la crisis global de biodiversidad. La conectivi-
dad ecoldgica, o capacidad del territorio para dar soporte a los desplazamientos de las
especies entre las teselas con recursos, se torna como un criterio a incorporar con ur-
gencia en la planificacion territorial y sectorial. Mediante una revisién de estudios en el
contexto internacional, se derivan criterios para el mantenimiento y la restauracién de la
conectividad en diferentes dmbitos, desde diversos tipos de paisajes, caracterizados por
los usos del suelo en el elemento paisajistico dominante o matriz, hasta diferentes tipos
de barreras locales.
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ABSTRACT

The processes of fragmentation of habitats are aimed by the scientific community as
one of the principal reasons of the global crisis of biodiversity. The ecological connectivity,
or capacity of the territory to give support to the displacements of the species between
places with resources, returns as a criterion to incorporating urgently in the landscape
planning. By means of a review of studies in the international context, criteria for the
maintenance and the restoration of the connectivity in different areas, from diverse types
of landscapes, characterized by the land uses in the landscape dominant element or matrix,
up to different types of local barriers, are inferred.
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1. Introduccion

La conectividad ecoldgica o funcional, que se define como la capacidad del territorio
para permitir los desplazamientos de los organismos entre las teselas con recursos (Taylor
et al., 1993), constituye una propiedad del territorio para una especie determinada o para
un grupo funcional de especies con similares requerimientos ecoldgicos y capacidad dis-
persiva (del Barrio et al., 2000). La nocién de permeabilidad, que en ocasiones se emplea
como sinénimo al de conectividad, posee una doble acepcion, por una parte la referida a
la conexioén, intercambio y relacidon de distintas poblaciones de un determinado taxén y
aquella tomada como una propiedad mds general del territorio referida al mantenimiento
de la conectividad para el conjunto de las diferentes especies que lo habitan (de Lucio et
al., 2003).

(Cémo conseguir que el territorio resulte permeable para las especies sensibles a la
fragmentaciéon? Fruto de la creciente toma de conciencia de la necesidad de mantener
y, en su caso, restaurar, la capacidad del territorio para dar soporte a multiples trasiegos
bidticos que se estdn viendo dificultados por ciertos cambios en los usos del suelo, ac-
tualmente una de las principales lineas de trabajo en materia de conservacidon consiste
en definir y aplicar criterios de conservacion de la conectividad ecolégica dentro y fuera
de las areas protegidas. Fruto de esta incipiente preocupacién es el desigual desarrollo
que figuras como los corredores ecolégicos o bioldgicos estan teniendo en relacién a
los cédigos legales y figuras de planificacion territorial de las diferentes comunidades
auténomas espafiolas. No obstante, probablemente nos encontramos en un momento
previo a una etapa de especial efervescencia en materia de disefio y desarrollo de redes
de corredores.

A continuacién se desglosan criterios para el mantenimiento y la restauracién de la
conectividad en diferentes contextos, desde diversos tipos de paisajes, caracterizados por la
naturaleza del elemento paisajistico dominante o matriz, hasta diferentes tipos de barreras
locales.

2. Conectividad en paisajes agricolas

La permeabilidad de la matriz agricola muestra una especial importancia de cara a garan-
tizar la eficiencia de los espacios naturales protegidos en la conservacién de la biodiversidad,
en la medida en que una matriz hostil provoca que las dreas naturales protegidas deban ser
mads extensas para sustentar poblaciones viables de especies sensibles a la fragmentacion
(Carroll et al., 2004). Un ejemplo sintomadtico al respecto lo constituye la observacion de
Daily et al. (2003) de que la mayor parte de los mamiferos nativos no voladores presentes
en los bosques naturales de la region costarricense de Las Cruces utilizan la matriz de plan-
taciones arbustivas maduras de café como extension de los fragmentos boscosos. Asi, los
parches de bosque pequefios ven aumentado su valor de conservacién por las plantaciones
cafeteras maduras contiguas, de forma que la riqueza especifica en ellos encontrada es
similar a la de los bosques extensos y notablemente superior a la de los fragmentos inser-
tos en zonas herbosas. Asimismo se ha sefialado la importancia de la matriz agraria como
soporte de los futuros cambios en el area de distribucion de los organismos en respuesta
al cambio climatico (Hannah et al., 2002).

En sentido amplio, la matriz agricola estaria formada tanto por las tierras cultivadas
como por las plantaciones forestales y barbechos, ademds de los retazos de vegetacion
espontdnea insertos en ellas. En conjunto constituyen lo que Daily et al. (2003) denominan
los habitats rurales (countryside habitats).
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Centrandonos en los paisajes agricolas formados por las tierras de cultivo y su vegetacién
intersticial de caracter espontaneo, es preciso destacar en primer lugar que la conservacion,
restauracion y adecuado manejo de setos y linderos repercute favorablemente en numerosos
organismos silvestres, tanto los que encuentran en dichos elementos alimento, refugio o
lugar de reproduccién (paseriformes, pequefios mamiferos, invertebrados), como los que,
en base a su vocacion forestal, se desplazan a través de los mismos para poder atravesar
la matriz agricola. En este sentido, la permeabilidad de la que dotan los setos vivos a la
matriz agricola se manifiesta en especies de todos los grupos bidticos (Sarlov y Fry, 2000;
Davies y Pullin, 2007). Esto tiene una especial relevancia dado que las redes de setos se
distribuyen en paisajes agricolas de todos los continentes de la Tierra, excepto la Antartida
(Baudry et al., 2000).

Asimismo, la conservacion y, en su caso, la restauracion de rios y riberas favorece el papel
como corredores ecoldgicos de los ecosistemas fluviales, al facilitar los desplazamientos
y/o el refugio de no pocos taxones de fauna silvestre en paisajes fragmentados. Véanse por
ejemplo las actuaciones emprendidas para habilitar el Corredor Verde del Guadimar mediante
la restauracién del ecosistema fluvial y riberefio tras el vertido minero de Aznalc6llar (Mora
y Arenas, 2004). A los corredores lineales situados en mosaicos de usos del suelo extensi-
vos y una presién moderada de la matriz circundante se les atribuye un importante papel
de conexién. En esta linea, en el caso del Guadiamar, ante la dificultad de que el corredor
fluvial sea por si solo efectivo a través de la extensa matriz agricola intensiva que ocupa
el sector central de la cuenca, De Lucio et al., (2002) sefialan la necesidad de potenciar la
permeabilidad a través de corredores secundarios mediante la recuperaciéon de elementos
lineales de vegetacion espontdnea como sotos de ribera, setos, linderos y vias pecuarias.

De esta forma, como consecuencia de la gran diversidad de especies asociadas a los
elementos de vegetacion espontdnea en los agrosistemas, se ha recomendado restaurar y
destinar al menos entre un 5 y un 7% de la superficie de las zonas de agricultura intensiva
a la conservacion de la agrobiodiversidad (Gonseth, 2000).

Por otro lado, el cese de la actividad agraria en zonas de productividad moderada las
hace tender a estados de creciente naturalidad, dindose un proceso de sucesion secundaria
de la vegetacién (Antrop, 2000) y de pérdida de heterogeneidad del paisaje (Gonzilez
Berndldez, 1991). El abandono de los usos agricolas culturales causa en numerosos casos
la disminucién de la diversidad bioldgica asociada al territorio, al existir una numerosa co-
munidad de organismos adaptados a los agrosistemas. Se produce asimismo un incremento
en el riesgo de incendios forestales, al existir una mayor cantidad de biomasa. Paralela-
mente, la progresiva «matorralizacién» de agrosistemas abandonados, ademds de favorecer
la reduccioén de las tasas de erosion edéfica y la mejora de la calidad de las aguas fluviales
provoca la expansién por el habitat de especies con requerimientos forestales (Acevedo,
2005), favoreciendo por tanto la conectividad forestal en el territorio.

Al mismo tiempo, y dado que el abandono de la actividad agraria en zonas de produc-
tividad limitada y la consiguiente matorralizacién del campo incide negativamente sobre
la comunidad asociada a las formaciones herbaceas y subarbustivas, diversos autores han
sefialado el interés de mantener sectores de espacios abiertos en el paisaje, mas alld de
los que ocupan los cultivos de aprovechamiento intensivo (Preiss et al., 1997; Diaz et al.,
1998).

En la préctica de la gestion, diversos autores han sefialado la escasa incidencia que estan
teniendo las medidas agroambientales que se financian y aplican en Europa sobre la restau-
racion de la permeabilidad de la matriz agricola entre los espacios naturales, debido a una
falta de coherencia y perspectiva territorial en su aplicaciéon (Donald y Evans, 2006). Kleijn
y Sutherland (2003), por su parte, sefialan la necesidad de realizar mas y mejores estudios
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de seguimiento sobre la eficacia de las medidas agroambientales en la conservacién de la
biodiversidad para obtener conclusiones al respecto, dado que observan una notable falta de
estudios realizados con metodologias adecuadas. En los tdltimos tiempos, la politica agraria
europea también ha sido especialmente cuestionada por su supuesto criterio de conservacion,
desde luego supeditado a otros como el de produccién, mantenimiento de poblacién rural,
etc. Al respecto, se esta observando que dichas politicas y medidas no estdn cumpliendo un
papel conservacionista eficaz con respecto a espacios y taxones que asi lo requieren.

En este contexto, una de las prioridades de las Directrices estratégicas comunitarias de
desarrollo rural (periodo de programacién 2007-2013) es la conservacion de los sistemas
agrarios y forestales de alto valor natural y de los paisajes agrarios tradicionales de la Unién
Europea. En este sentido, como resultado de la V Conferencia Ministerial Medio Ambiente
para Europa celebrada en Kiev en mayo de 2003, se alcanzé el compromiso de identifi-
car para 2006, mediante criterios comunes, las dreas de alto valor natural en ecosistemas
agrarios de la regién paneuropea, y de gestionar una parte sustancial de las mismas bajo
criterios de conservacion de la biodiversidad para 2008. Se estima que el 15-25% de las
tierras agrarias de la UE 15 corresponde a agrosistemas de alto valor natural, los cuales se
distribuyen mayoritariamente en los paises mediterrdneos y en zonas de montana (European
Environment Agency, 2004). Cabe esperar que existan ademds importantes dreas agricolas
de alto valor natural en paises incorporados a la Unién Europea en 2004 (UE-25: Republica
Checa, Estonia, Chipre, Letonia, Lituania, Hungria, Malta, Polonia, Eslovenia y Eslovaquia),
sobre los que se prevé una intensificacion de la produccién agraria.

En cuanto a los instrumentos de planificacién que afectan a la gestion de los agrosis-
temas de alto valor natural, es de resaltar el papel que puede jugar la Directiva Haébitats
(92/43/CEE) en base a la cual se configura la red ecolégica europea Natura 2000. Asi, 28
de los 198 habitats de interés comunitario del Anexo I de la homénima Directiva requieren
de manejos agricolas extensivos para su conservacion. No obstante, se estima que tan solo
una tercera parte de la superficie ocupada por agrosistemas de alto valor natural y paisajes
agrarios tradicionales de la UE-15 se encuentra integrada en la Red Natura 2000 (European
Environment Agency, 2004).

La Politica Agraria Comun (PAC) es el instrumento mds relevante en relacién a la
conservacion de los agrosistemas de alto valor natural, en especial fuera de las areas pro-
tegidas. En este marco, las politicas agroambientales y las ayudas a zonas desfavorecidas
constituyen las herramientas financieras mas ttiles, en la medida en que el pago de ambas
estd supeditado al cumplimiento del cédigo de buenas pricticas agrarias (Reglamento
1257/1999). Sin embargo, aunque la cobertura de las medidas agroambientales ha ascendido
de un 15% en 1998 a un 27% en 2001 en el conjunto de la UE-15, ésta presenta grandes
diferencias entre los distintos paises, dandose la circunstancia de que es especialmente baja
en zonas con notable presencia de agrosistemas de alto valor natural, como Espaiia, Italia y
Grecia (Dwyer et al., 2002). Las zonas desfavorecidas, cuyas ayudas pueden ser afiadidas
a las convencionales de la PAC, abarcan mds de la mitad de la superficie agricola de 1la UE
(Baldock y Bennett, 2002), y en ellas se ubica la parte fundamental de los agrosistemas de
alto interés natural (European Environment Agency, 2004). No obstante, no se ha detectado
una relacién positiva entre la aplicacién de ayudas a zonas desfavorecidas y su cobertura
en agrosistemas de alto interés natural (Dwyer et al., 2002).

3. Conectividad en paisajes con matriz de plantaciones forestales
Las plantaciones, dependiendo de su estructura interna y por tanto de su gestion, pueden

suponer una matriz permeable u hostil al trasiego de la biota forestal entre los fragmentos
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de bosques sin aprovechamiento englobados en ella. Asi, para ciertas especies forestales
la matriz de plantaciones puede funcionar como corredor ecolégico, aunque no actie
como hdbitat reproductivo (Acosta y Simonetti, 2004). No obstante, ciertas especies con
requerimientos exigentes necesitan fragmentos grandes y bien conectados de vegetacion
nativa dado que presentan una escasa tolerancia a los sectores de plantacion (Lindenmayer
y Franklin, 2002).

Las repercusiones ecoldgicas de la presencia de manchas y corredores de vegetacion
natural rodeadas por matrices de explotacion forestal han sido poco estudiadas (MacDo-
nald, 2003). No obstante, se han documentado efectos positivos de las mismas, como el
funcionamiento de corredores y fragmentos de bosque nativo inmersos en plantaciones
forestales como hébitat y dreas de dispersion de taxones forestales no generalistas (Lemc-
kert et al., 2005). En general la planificacion de la localizacion y las dimensiones de los
corredores y manchas de interés conector presenta en principio mayores posibilidadades
en los paisajes forestales respecto a los agricolas, donde dichos elementos son estructuras
residuales de vegetacion remanente. Otro aspecto a tener en cuenta es que los corredores
de bosque autdctono, inmersos en matrices de explotacion forestal, presentan mayores tasas
de invasion de las plantas exdticas, que a menudo componen dichas plantaciones, que las
manchas de bosque extensas, por lo que es preciso controlar estos procesos (Lindenmayer
y Franklin, 2002).

Asimismo, el tamafio y disposicion de las plantaciones asi como el grado de hetero-
geneidad de teselas en diferentes grados de desarrollo (escala de paisaje), por un lado, y
las caracteristicas estructurales de la vegetacion en las plantaciones forestales (escala de
rodal), por otro, inciden de manera notable sobre la permeabilidad del paisaje forestal
repoblado.

En primer lugar, al igual que ocurre en los fragmentos boscosos (Camprodon, 2003;
Virg6s et al., 2002), el tamafio de las plantaciones forestales de pindceas determina en gran
medida la riqueza de especies que éstas contienen (Diaz et al., 1998; Atienza, 2004), de forma
que a partir de un tamafio minimo, particular para cada especie segin sus requerimientos,
los parches son ocupados por los organismos. En general, las plantaciones mds pequefias
son ocupadas por menor nimero de especies, que suelen ser ubiquistas y resistentes a la
fragmentacion, mientras las de mayor tamafio presentan mayor riqueza especifica y son
utilizadas por especies forestales. Por ejemplo, se ha comprobado que se requieren planta-
ciones de mas de 2 ha para favorecer a los insectos forestales, siendo aconsejable manchas
de mas de 10 ha (Atienza, 2004). En cuanto a las aves forestales, se aconsejan parches de
al menos 25 ha, ya que son ocupadas por mds del 50% de las especies de aves nidificantes
en el medio forestal del entorno (Diaz et al., 1998; Brotons y Herrando, 2001). Ademas,
el mayor tamafio de las plantaciones se relaciona con una menor incidencia de los efectos
de borde perjudiciales sobre la fauna de vocacion forestal.

Asimismo, las plantaciones aisladas presentan una menor capacidad para sustentar la
riqueza especifica, al haberse encontrado una relacién negativa entre la distancia a planta-
ciones mayores y la riqueza de invertebrados con menor capacidad de dispersion (Atienza,
2004) y de aves (Diaz et al., 1998). Esta relacion es especialmente significativa para las
especies forestales, a diferencia de las ubiquistas.

Como consecuencia de todas estas comprobaciones, diversos autores han sefialado la
necesidad de que los programas de reforestacion de tierras agrarias que, en el marco de
la Politica Agraria Comun, se fomentan para zonas agricolas marginales, contemplen la
conveniencia de que las plantaciones no formen archipiélagos de formaciones pequefias y
aisladas, como ocurre en la actualidad en las mesetas ibéricas (Diaz et al., 1998, Atienza,
2004). Ademads, el valor para la conservacién de la comunidad ornitica asociada a las

Investigaciones Geogrificas, n° 44 (2007) 79



Mikel Gurrutxaga San Vicente y Pedro J. Lozano Valencia

pseudoestepas ibéricas hace que la reforestacién no deba monopolizar la superficie de las
tierras agrarias menos productivas (Diaz et al., 1998).

Paralelamente, la presencia de claros herbosos, claros abiertos en sucesién y bandas de
comunicacion entre ellos dentro de la matriz forestal, favorece la conectividad para diversos
taxones, en especial de invertebrados (Tewksbury et al., 2002).

A escala de rodal o unidad de gestidn, la complejidad estructural y diversidad vegetal
del sotobosque, asi como la madurez y diversidad del arbolado se relaciona positivamente
con la riqueza especifica (Diaz et al., 1998) y con la conectividad de las plantaciones para
diversas especies forestales (Estades y Temple, 1999). De esta forma, las masas monoes-
pecificas presentan menor interés para mantener la fauna forestal, en la medida en que la
presencia de especies secundarias nativas y el mantenimiento de drboles viejos y decrépitos
favorecen la riqueza especifica (Camprodon, 2001; Atienza 2004). En todo ello influyen
las précticas forestales con que se gestionan las plantaciones, de forma que existen una
serie de tratamientos que producen impactos negativos sobre la comunidad de flora y fauna
nativa asociada a bosques.

A este respecto, pueden tener un importante papel los sistemas de certificacion forestal
a los que pueden acogerse los propietarios de las parcelas, en la medida en que deben
garantizar la gestion forestal sostenible de las masas con aprovechamientos forestales. La
certificacion forestal es un proceso por el cual una tercera parte independiente avala que
la gestién del bosque alcanza o supera unos requerimientos minimos, ademas de docu-
mentar el origen de los productos forestales mediante el andlisis de la cadena de custodia
(seguimiento del producto desde el monte al consumidor). Por tanto, dentro de la gestion
forestal, la certificacion se basa en la inspeccion sobre el terreno, confrontando la gestion
con respecto a unas normas especificas.

4. Conectividad entre humedales

Por otra parte, la restauracion de humedales alli donde se desecaron o contaminaron es
una labor importante de cara a garantizar la permeabilidad territorial, especialmente en el
caso de aves acuaticas y anfibios. Los humedales son ambientes espacialmente dispersos
y fluctuantes por naturaleza, de forma que la conectividad funcional entre ellos se torna
esencial para los taxones que dependen de los mismos.

Ast, las especies de avifauna acudtica requieren diversos humedales para completar sus
funciones y, a pesar de su alta movilidad, la conectividad entre los elementos de hébitat
puede jugar un papel critico en la conservacion de las mismas (Haig et al., 1998; Amezaga
et al., 2002; Amat et al., 2005). Este es un aspecto que a menudo no se tiene en cuenta
en la planificacion del territorio, dado que con frecuencia requiere estudios a escalas es-
paciales muy amplias. Haig et al. (1998) sefialan la necesidad de dotarse de informacién
sobre la conectividad de las poblaciones migratorias entre humedales mediante telemetria
y marcadores moleculares, en combinacién con censos multianuales en los diferentes ha-
bitats estacionales. Amat et al. (2005) reconocen las limitaciones derivadas de la carestia
de dichas técnicas telemétricas y moleculares, si bien coinciden con Haig ef al. (1998) en
la oportunidad de monitorear las poblaciones en y entre las estaciones.

También en el caso de los anfibios, la presencia de un conjunto suficiente de humeda-
les reproductores funcionalmente interconectados y la existencia de biotopos de estancia
temporal entre los humedales es vital para evitar el aislamiento y garantizar la persistencia
de las poblaciones (Cushman, 2006). En general los anfibios presentan lugares de cria fluc-
tuantes y las poblaciones dependen de la recolonizacion para evitar la extincién, de forma
que funcionan como metapoblaciones (Gibbs, 2000). Asfi, la densidad de humedales es un
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factor critico en la persistencia de las poblaciones (Semlitsch, 2002). El papel de la matriz
en la que se insertan los humedales regula en gran medida la conectividad, de forma que
en general es necesaria la presencia de una densa cobertura forestal para dar sustento a los
desplazamientos de los anfibios entre charcas (Guerry y Hunter, 2002).

Por ejemplo, la rana agil (Rana dalmatina) se encuentra en ciertas zonas de media
y baja montafia (280-980 m. de altitud) de Burgos, Alava y Navarra dividida en varias
metapoblaciones. Los nicleos de poblacién mds amenazados se sitian en zonas agricolas
donde a la fragmentacion de los bosques caducifolios (habitat terrestre de la especie) y la
progresiva separacion de las charcas de reproduccion se une la desaparicion de estructuras
de vegetacion natural (setos, ribazos, riberas) por los que los individuos podrian dispersarse.
Se estima que la restauracién de humedales es la tinica forma de recuperar las poblaciones
ibéricas de rana agil. De hecho, evaluando la dindmica de uso de humedales reproductores
en tres poblaciones de Rana dalmatina investigadas en Navarra en los ultimos afios, la
tasa de uso estd aumentado significativamente tan sélo en aquella poblacién para la que se
estan restaurando charcas. Esta poblacion en recuperacion estd aceptando como biotopo
reproductor las charcas creadas dentro del proyecto de recuperacién de la especie en el
Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) «Robledales de Ulzama» (Gos4, 2002).

5. Conectividad en paisajes urbanos

La conservacion de la biodiversidad en areas densamente pobladas es un aspecto que
acapara un creciente interés en la planificacion urbana (Angold et al., 2006), en la medida en
que los parques urbanos pueden actuar como reservorios de numerosas especies nativas.

A menudo los estudios sobre vida silvestre en medios urbanos se han centrado en aves.
En general, cuanto mds intenso es el desarrollo urbano, la comunidad de aves que habita
las ciudades presenta una mayor proporcion de especies generalistas respecto a las espe-
cialistas. La diversidad de aves presentes en la regién en la que se asienta la ciudad tiene
escasa incidencia sobre la diversidad de aves que ésta presenta, de forma que la riqueza
de especies en paisajes urbanos se asocia en mayor medida a las caracteristicas de los
elementos de hébitat que existen en el nicleo urbano y el entorno periurbano (Clergeau et
al., 2001). La diversidad de especies en parques urbanos se asocia fundamentalmente a la
diversidad de habitats que éstos ofrecen y al tamafio de los mismos (Savard et al., 2000).
La intensidad en la urbanizacién de la matriz y las molestias provocadas por las actividades
humanas en los parques urbanos afectan también a la riqueza de especies y su persistencia
en los fragmentos (Ferndndez-Juricic et al., 2001).

Existen evidencias de que las calles arboladas (a modo de corredores lineales) favo-
recen los movimientos de las aves entre parques (a modo de fragmentos de habitat), de
forma que permeabilizan la matriz urbana. Asimismo los parques pequefios (a modo de
trampolines o stepping stones) pueden aumentar la permeabilidad del medio urbano (Fer-
nandez-Judicic y Jokimiki. 2001), especialmente si poseen una elevada complejidad de
habitats (presencia de vegetacion herbacea, arbustiva y arbérea). Los corredores arbolados
ofrecen a diversas aves lugares alternativos de alimentaciéon y anidamiento en la época
reproductiva, especialmente en el caso de especies que se nutren en el suelo y anidan en
los arboles. Al igual que el tamafio de los parques, la anchura de los corredores arbolados
en las calles se relaciona positivamente con el uso de los mismos por un mayor nimero
de especies, incluyendo taxones especialistas, y con unas menores tasas de predacion de
nidos (Mason et al., 2007).
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6. Permeabilidad transversal de infraestructuras lineales de transporte

Un primer aspecto a considerar en la prevencién de impactos sobre la conectividad por
vias de transporte es la evaluacion de alternativas de trazado de las infraestructuras. Una vez
seleccionado el trazado, si se trata de una via sin vallado perimetral, se debe proceder a la
sefializacion de los tramos mas susceptibles de ser atravesados por la fauna silvestre. Esta
medida es de sencilla puesta en marcha y se ha convertido en una practica habitual en ciertos
tramos de diferente antigiiedad de la red viaria europea, dada la elevada tasa de atropellos
de mamiferos que presentan. En el caso de vias de gran capacidad, las medidas utilizadas
para disminuir la mortalidad y el efecto barrera sobre la fauna incluyen fundamentalmente
el vallado perimetral, la construccién de tineles, falsos tiineles y viaductos en el trazado, la
instalacién de pasos superiores e inferiores de diferentes dimensiones, asi como el acondi-
cionamiento y sobredimensionamiento de drenajes (Ministerio de Medio Ambiente, 2003).
A este respecto cabe destacar que la habilitacion de ecoductos (esta es la denominacion
de pasos elevados para la fauna dentro de grandes infraestructuras viarias) y otros pasos
especificos para la fauna es una practica asentada en paises como Francia, Canadd, Holanda,
Alemania y Suiza, mientras en Espafia se estdn incorporando en los ultimos afios en las
infraestructuras de nueva creacién. Tal como sefialan Mata et al. (2006), la Ley 6/2001 de
modificacion del Real Decreto legislativo 1302/1986 de evaluacién de impacto ambiental
y el Reglamento que lo desarrolla, exige, como medida correctora en las Declaraciones de
Impacto Ambiental de proyectos de infraestructuras lineales de transporte, el establecimiento
de pasos de fauna especificos y la adecuacion de los drenajes transversales y otros pasos
superiores e inferiores para que actiien como pasos de fauna complementarios.

Por ejemplo, en Holanda y Suiza se han puesto en marcha programas de desfragmenta-
cion territorial para permeabilizar barreras que interceptan corredores ecolégicos (Bekker,
2006; Trocmé, 2006). En el caso holandés el programa cuenta con un presupuesto de 410
millones de euros a invertir en los préximos catorce afios, y prevé actuaciones para cons-
truir grandes ecoductos y aplicar otras medidas destinadas a restablecer la conectividad en
parajes afectados por el efecto barrera de infraestructuras lineales.

No existen recomendaciones generalizables en cuanto a la ubicacién y dimensiones 6p-
timas que han de tener los pasos de fauna en las infraestructuras de transporte con vallados
perimetrales, de forma que se tienen que adaptar a las condiciones de cada lugar y de las
especies presentes. Sin embargo, se ha comprobado que existen unas dimensiones minimas
que los pasos han de tener para servir de conducto a las diferentes especies, especialmente
de medianos y grandes mamiferos (Clevenger et al., 2001). Existen otros grupos afectados,
con problematicas especificas. Por ejemplo, los anfibios son afectados de manera muy
severa por atropellos en ciertos puntos de la red viaria, de forma que es preciso habilitar
dispositivos de paso especificos. De esta manera, en funcién de los habitats que atraviesa
cada tramo de una infraestructura y de la comunidad de vertebrados terrestres asociada, en
el proyecto constructivo se deben cumplir unas distancias maximas entre las que es preciso
habilitar pasos transversales permeables para las diferentes especies, asi como unas pres-
cripciones sobre las caracteristicas que los vallados perimetrales han de tener para evitar
que los vertebrados no voladores accedan a la calzada.

En este sentido, es preciso destacar que la accion COST 341 —de la red europea de
cooperacion en investigacion COST (Cooperation in the field of scientific and technical
research), creada en el contexto europeo para favorecer el desarrollo de la investigacion
y el intercambio internacional de informacién cientifico-técnica—, ha generado valiosa
informacién para el conocimiento de la problematica de la fragmentacién causada por in-
fraestructuras de transporte y sus posibles técnicas de prevencién y mitigacion. Iniciada en
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1998 y finalizada en 2003, la accién COST 341 ha incluido a 16 paises europeos y ha sido
llevada a cabo en el foro de la organizacién IENE (Infra Eco Network Europe), que reune
a una red internacional e interdisciplinar de expertos en la materia. Asi, se han elaborado
informes nacionales del estado de la cuestion en los paises participantes, una revision a nivel
de Europa que integra y compara la informacién de los informes nacionales y un completo
manual técnico que servird de guia para futuros proyectos de construccién de infraestructuras
lineales de transporte (Ministerio de Medio Ambiente de Espaiia, 2006).

Por otro lado, para comprobar la efectividad como pasos de fauna de las estructuras
transversales presentes en carreteras de gran capacidad o lineas de tren de alta velocidad,
se realizan seguimientos de control mediante diferentes métodos, destacando el polvo de
marmol (marmolina), como sustrato de registro de huellas, y los sistemas autométicos de
fotografia (SAF). Por ejemplo, Rodriguez et al. (1996) estudiaron la eficacia de los dre-
najes y otras estructuras no especificos para fauna como conductos que atendan el efecto
barrera de infraestructuras lineales, de forma que encontraron que el uso de los mismos
por mamiferos carnivoros depende, en gran medida, de que dichos pasos se sitien cerca
de manchas de vegetacion arbustiva y presenten cobertura en las entradas. En los dltimos
afos se estdn realizando en Espafa seguimientos en estructuras transversales de diferentes
carreteras de gran capacidad y lineas de tren de alta velocidad.

En cuanto a las infraestructuras lineales construidas, excepto aquellas medidas de
cardcter integral que han de contemplarse necesariamente en la etapa de proyecto (eva-
luacién de alternativas de trazado, construccion de tineles y viaductos), cabe realizar
mejoras en la permeabilidad transversal de las vias alli donde sea posible, tras realizar un
diagnéstico de los impactos negativos que éstas estdn causando a la capacidad de la fauna
para atravesarlas en condiciones de seguridad. Entre las medidas que se pueden adoptar
se encuentra la rectificacién de trazados en puntos criticos (por ejemplo desviar el trazado
hacia una elevacién del terreno y hacerlo pasar por tinel, de forma que no discurra en
superficie rodeando el talud), la construccién de pasos especificos superiores, o la mejora
de las condiciones para el paso de la fauna de aquellas estructuras transversales a las vias
(drenajes, caminos y carreteras locales, rios y arroyos) donde se detecten factores que
dificulten dicho paso (escasez de cobertura forestal en el entorno, ausencia de lecho seco,
presencia de obstaculos fisicos, etc.).

Como consideracion final referente al contexto europeo, cabe hacer hincapié en que
la aplicacion de los criterios de permeabilidad transversal en los proyectos de ejes viarios
de gran capacidad (autopistas, autovias y lineas de tren de alta velocidad) es un factor
clave desde el punto de vista de la conservacion, tanto en la actualidad como a corto y
medio plazo, debido a la envergadura de las obras previstas, especialmente en paises con
redes de transporte poco o parcialmente desarrolladas y que albergan importantes valores
naturales.

7. Permeabilidad longitudinal de cauces fluviales

En cuanto a las presas y azudes, su efecto barrera sobre la permeabilidad longitudinal
del medio fluvial para la fauna piscicola puede ser mitigado por medio de la instalacién
de escalas de adecuadas dimensiones y suprimido mediante la eliminacion de las infraes-
tructuras en desuso.

Ast, las escalas para la remontada de peces facilitan que éstos puedan ascender rio arriba.
Se componen de una serie de artesas o depdsitos dispuestos sucesivamente uno después de
otro, comunicados entre si por vertederos. En el disefio y ubicacién de estas escalas hay
que tener en cuenta diversos factores, como el comportamiento, el tamafio y la capacidad
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de salto de las especies que se pretenda beneficiar. La correcta ubicacién de la entrada a
la escala (primera artesa) es fundamental para el buen funcionamiento del paso. El pez,
en cuando se topa con el obstaculo de la presa, ha de encontrar la entrada a la escala sin
dificultad y lo mas rdpidamente posible, con objeto de que no pierda energia y disponga
de todas sus fuerzas para ascender (Garcia de Jalén, 2001).

Como ejemplo ilustrativo de la variabilidad de la permeabilidad longitudinal del medio
fluvial cabe citar la dindmica del salmén (Salmo salar) en Gipuzkoa durante el Gltimo siglo.
Asi, la especie en 1870 se consideraba extinta en el rio Deba, en 1938 en el Urola y en
1940 en el Urumea y el Oria. Sin embargo, la eliminacion y permeabilizacién de presas y
la mejora en la calidad de las aguas en los rios de Gipuzkoa estd favoreciendo la recoloni-
zacion de los mismos por dichos peces migradores anadromos. Tras las reintroducciones
de la especie efectuadas en la tltima década, el salmén ha vuelto a desovar en el Urumea y
el Oria, mientras que con la eliminacién y permeabilizacién de infraestructuras en el Urola
se pretende que remonte éste proximamente.

Por otro lado, los proyectos de construccion de minicentrales hidroeléctricas deben incluir
entre sus medidas correctoras, la instalacion de pasos para peces y otras especies acudticas,
el tapado de los canales de derivacion para evitar la mortalidad de la fauna no acudtica,
la colocacion de dispositivos que eviten la entrada de peces en las turbinas y la fijacién
de caudales minimos. En este ultimo aspecto, es preciso destacar que el caudal ecolégico
marca el caudal minimo que debe circular por el lecho fluvial y define qué caracteristicas
ha de tener el régimen de caudales para que se conserven las comunidades riberefias y del
medio acudtico del tramo derivado por la minicentral. Aunque en las dos dltimas décadas
se ha investigado mucho sobre los efectos de la regulacién de caudales, todavia existe un
notable desconocimiento cientifico, especialmente sobre los requerimientos de muchas
especies ibéricas, de las que se carece de datos cuantitativos (Garcia de Jalon, 2001).

8. Permeabilidad de otras barreras

Los canales de derivacion de aguas fluviales requieren de la habilitacién de pasarelas
para la fauna, dado que se trata de estructuras transversalmente infranqueables para diversas
especies, que mueren ahogadas tras precipitarse y no poder salir. Las pasarelas deben ser
lo suficientemente anchas y provistas de cobertura vegetal en sus inmediaciones para ser
utilizadas por ungulados (Peris y Morales, 2004).

Por otro lado, una de las causas mas importantes de mortalidad no natural de numerosas
especies de avifauna, entre ellas diversas especies protegidas, se relaciona con las instalacio-
nes eléctricas aéreas. La interaccion mads frecuente entre las aves y los tendidos eléctricos
es la colisién con los «cables de tierra» y con aquellos conductores no suficientemente
visibles para las aves en vuelo. La electrocucién, en cambio, se produce cuando un ave
contacta al mismo tiempo con dos cables conductores no aislados, o, mds frecuentemente,
con un conductor sin aislar y el apoyo del tendido. Asimismo se registran electrocuciones
en los transformadores de intemperie, tanto en los que se encuentran en ciertos apoyos de
tendidos como en los que se sitdian en el suelo para transformar la energia a baja tensién
de cara al abastecimiento de los centros de consumo. En general las especies mas afectadas
por electrocucién son las rapaces diurnas, seguidas por coérvidos y en menor medida por
rapaces nocturnas (Mafnosa, 2001).

Ademas de los aspectos técnicos y bioldgicos, la ubicacion de los tendidos en el contexto
del paisaje condiciona el riesgo de accidentes tanto por colisién como por electrocucion.
Asi, tendidos situados en posiciones dominantes en paisajes abiertos, zonas de paso de
aves migratorias, areas de vegetacién bien conservada, zonas de ecotono o de contacto
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entre diferentes ecosistemas, sectores con abundantes presas, o lugares préximos a hume-
dales, vertederos, muladares etc. tienen mayor propension a interaccionar con la avifauna
y por tanto cuentan con mayor riesgo para ésta (Fernandez y Azkona, 2002). De cara a
una adecuada proteccion a la avifauna en relacién con las instalaciones eléctricas, resulta
necesario establecer tanto prescripciones técnicas que han de cumplir las instalaciones de
nueva creacion (medidas preventivas), como medidas correctoras para aquellas instalacio-
nes construidas que muestren una mayor incidencia de esta problemadtica. Se han realizado
diversos estudios dirigidos a testar la eficacia de medidas correctoras. Por ejemplo, en
relacion a la minimizacién de colisiones, Alonso et al. (1994) comprobaron, en un sector
de matorral mediterrdneo en Extremadura, que la frecuencia de colisién de aves con los
cables de tierra de sendos tendidos eléctricos se redujo en un 61% y 60% respectivamente
mediante su sefializacién con espirales de PVC.

Por tltimo, ciertos parques edlicos pueden provocar un efecto barrera al movimiento
de aves e introducir un riesgo de mortalidad por colisiéon. De cara a prevenir estos im-
pactos, la localizacion, orientacion y espaciado de los aerogeneradores ha de establecerse
considerando la movilidad de las especies nidificantes en el drea de influencia del parque
edlico, asi como las rutas que utilizan las aves migratorias e individuos dispersantes en sus
desplazamientos (Langston y Pullan, 2003).

9. Conclusiones

El papel de las politicas sectoriales (agricola, forestal, urbanistica, de transportes, hi-
drolégica, etc.) en el modelado de la conectividad del paisaje es decisivo, al igual que su
incidencia sobre la eficacia de las politicas de conservacién de la biodiversidad. La vocacién
transversal de las politicas ambientales y de conservacion de la naturaleza debe plasmarse,
en aras a desarrollar un marco integro al respecto, en la aplicacion extensiva de criterios
en materia de conectividad ecoldgica sobre la matriz territorial en la que se insertan los
espacios naturales protegidos.
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