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Introduccion

La larga historia humana en el continente

europeo en general y en Espafia en particu-

lar ha dejado su impronta en el paisaje. Los

profundos cambios en los usos del suelo

han causado una notable reduccién en la

extension de los habitats naturales y un importante in-
cremento de su nivel de fragmentacion. Tanto la trans-
formacién como la fragmentacién de los hdbitats son
dos de las principales amenazas a la biodiversidad. Pero
ademds, esta transformacion ha afectado negativamen-
te a las funciones desempefiadas por los ecosistemas,
funciones que aportan a nuestras sociedades servicios
indispensables.

Ante la pérdida de biodiversidad, la Unién Europea
inicié un ambicioso esfuerzo para proteger sus habitats
representativos y sus dreas de mayor valor ecoldgico
que se materializé en la Red Natura 2000. Aunque ha te-
nido efectos positivos de cara a la conservacién, la Red
Natura 2000 entendida como un conjunto de espacios
aislados, no puede por sf sola asegurar la conservacion
de nuestros ecosistemas ni de las poblaciones de fauna
y flora a largo plazo ya que no garantiza que dichos eco-
sistemas y poblaciones estén conectados y que manten-
gan las interacciones bioldgicas y los necesarios flujos
genéticos. Por tanto, es necesario ir mas alld y consti-
tuir una red ecoldgica coherente multiescalar mediante
la mejora y fortalecimiento de la infraestructura verde
europea. Asi, si bien no estd centrada exclusivamente
en la conservacion de la biodiversidad, la infraestructura
verde hunde sus raices en dicha problematica y la consi-
dera una cuestidn prioritaria. De hecho, el Objetivo 2 de
la “Estrategia de la UE sobre Biodiversidad para 2020”
se orienta al mantenimiento y mejora de los ecosiste-
mas mediante el establecimiento de una infraestructura
verde y la restauracion de al menos un 15% de los ecosis-
temas degradados.

El concepto de infraestructura verde es ambicioso,
holistico e integral, ya que no sdlo esta dirigido a la con-
servacion de la biodiversidad sino que tiene una vocacion
multifuncional, pretendiendo mejorar el estado general
de conservacién de los ecosistemas y fortalecer sus fun-
ciones ecoldgicas que son las responsables de suminis-
trarnos multiples y valiosos servicios.

Su implementacidén requiere de una planifica-

cién temporal y espacial, y de un disefio inte-

grado en los procesos de planificacién y orde-

nacién del territorio. Ademds es necesaria la

colaboracién y cooperacion transdisciplinar
de mudltiples agentes: politicos, gestores, organizaciones
sociales y la ciudadania en su conjunto.

El presente trabajo estd concebido como el funda-
mento técnico y cientifico de la futura “Estrategia estatal
de infraestructura verde y de la conectividad y restaura-
cién ecoldgicas” para dar cumplimiento al articulo 15 del
Titulo | de la Ley 33/2015, de 21 de septiembre, por la que
se modifica la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patri-
monio Natural y de la Biodiversidad.

Dicha Estrategia sienta las bases para establecer un
nuevo modelo de planificacién y gestion territorial donde
se integren el desarrollo econédmico y social, la garantia
del mantenimiento de los servicios ecosistémicos y la
conservacion de la biodiversidad. Como eje central, pre-
tende poner de manifiesto la completa dependencia que
tiene el ser humano de los procesos que ocurren en los
ecosistemas, de los flujos bioldgicos entre habitats y, en
definitiva, de la diversidad bioldgica.

El éxito de este nuevo modelo implica la necesidad de
trabajar a distintas escalas (estatal, autondmicay local), en
un marco competencial amplio, y de transmitir a todos los
sectores implicados y al conjunto de la sociedad, las ven-
tajas que supone la implementacion de la infraestructura
verde en el territorio. En este sentido, todas las actuacio-
nes que impliquen un uso del territorio deberdn tener en
cuenta los elementos territoriales y los objetivos de esta
red ecoldgica de espacios planificada estratégicamente. La
infraestructura verde debe considerar, por tanto, las parti-
cularidades ecoldgicas, sociales y culturales de cada region
y al mismo tiempo asegurar un desarrollo sostenible que
respete los procesos ecoldgicos. Sin embargo, para lo-
grar este propdsito se requiere una mayor concienciacion
medioambiental y una verdadera implicacién de las pobla-
ciones locales y de los gobiernos en el uso del territorio.
Las Bases cientifico-técnicas de dicha Estrategia estatal
pretenden servir de punto de partida y apoyo a las diferen-
tes Administraciones para alcanzar este reto.
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Antecedentes

Aunque el concepto infraestructura verde ha

cobrado especial interés en los circulos cien-

tificos y politicos de la UE en estos ultimos

afos, la idea no es nueva y ya hay concepcio-

nes que guardan relacién con la infraestructu-

ra verde en los afios 70 y 80. En Europa Central y del Este
(Estonia, Letonia, Polonia, entre otros), se planificaron
varias redes ecoldgicas en los 1980s. Se inspiraban en la
teoria del paisaje polarizado del gedgrafo ruso Boris Ro-
doman. En este enfoque, el paisaje debe zonificarse de tal
forma que los usos intensivos se compensen con zonas
naturales, todo ello funcionando como una red coheren-
te que se auto-regula. Estas redes posefan un enfoque in-
tegrador y pretendian definir una zonificacidn de los usos
del suelo y el manejo del medio natural dentro de planes
estatales de planificacion del desarrollo. Tenia como ob-
jetivos la promocién de refugios para la fauna, facilitar
los desplazamientos animales, la amortiguacién de im-
pactos indeseados, la eficiencia en la ordenacidn de los
asentamientos humanos, la promocién de oportunidades
recreativas, la reduccién de la contaminacion, o el uso efi-
ciente de la energia y las materias primas, entre otros.
También hay ejemplos de planificacién urbana que han
tenido como base un concepto similar al de infraestructu-
ra verde, como el de Copenhague y el “green finger plan”
de 1947, un ejemplo de conectividad a escala urbana.

No obstante, el actual auge del concepto de infraes-
tructura verde tiene sus origenes en la biologia de la con-
servacion, sobre todo a partir de las mdltiples evidencias
que demuestran que la fragmentacidon del hdbitat es una
de las principales amenaza para la supervivencia de las es-
pecies (Boitani et al. 2007). La base tedrica se asientaenla
teoria biogeografica de islas (MacArthur y Wilson 1967), y
la teorfa de metapoblaciones (Hanski 1999). Como tal, la
supervivencia a largo plazo de las poblaciones depende
de la cohesién de las redes de hdbitat, ya que determi-
na si las tasas locales de extincidn y recolonizacién estan
en equilibrio. A su vez, esto mantiene las estructuras, los
flujos de materiales y energia que pueden proporcionar
diferentes servicios ecosistémicos.

Ademas, el contexto de cambio climatico ha contri-
buido al fortalecimiento de la constitucidn de redes. Aun-

que depende de la especie y con un grado de

incertidumbre considerable, el cambio clima-

tico hard que las especies en Europa tiendan

a desplazarse hacia el norte y hacia zonas

de mayor altitud, con el fin de encontrar las
condiciones climaticas adecuadas para su supervivencia
(Harrison et al. 2006). La infraestructura verde se consti-
tuye como un elemento esencial para canalizar este mo-
vimiento.

En este contexto en las Ultimas décadas han surgido
multiples iniciativas orientadas a desfragmentar y reco-
nectar el territorio con objetivos mds o menos ambicio-
sos: corredores bioldgicos, corredores ecoldgicos, corre-
dores para la conservacidn, corredores para el desarrollo
sostenible, etc. Asi, ya en el Articulo 10 de la Directiva
Habitats se especifica que “cuando lo consideren nece-
sario, los Estados miembros, en el marco de sus politicas
nacionales de ordenacidn del territorio y de desarrollo y,
especialmente, para mejorar la coherencia ecolégica de
la red Natura 2000, se esforzardn por fomentar la ges-
tién de los elementos del paisaje que revistan primordial
importancia para la fauna y la flora silvestres. Se trata de
aquellos elementos que, por su estructura lineal y conti-
nua (como los rios con sus correspondientes riberas o los
sistemas tradicionales de deslinde de los campos), o por
su papel de puntos de enlace (como los estanques o los
sotos) resultan esenciales para la migracion, la distribu-
cion geografica y el intercambio genético de las especies
silvestres”.

Posteriormente cobrd un enfoque mds holistico e
integrador, desde la biologia de la conservacién a la
planificacidn integral del territorio. Se incorporaron las
funciones ecoldgicas y el mantenimiento y mejora de las
mismas para garantizar la provisién de los servicios eco-
sistémicos. La disciplina cientifica responsable de dicha
evolucién es la planificacion del paisaje. La infraestruc-
tura verde incorpora los conocimientos y metodologias
de diferentes disciplinas cientificas y profesiones como
la planificacién y ordenacién del territorio, la biologia de
la conservacion, la ecologia del paisaje, la planificacion
urbana y regional, el andlisis geografico, los sistemas de
informacion o el andlisis econdmico.
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3.1 Funciones, servicios
ecosistémicos y biodiversidad

3.1.1 Concepto de servicios
ecosistémicos

La intensa regulacién de gran parte de los procesos
ecoldgicos por las actividades humanas ha reforzado la
inseparable integracidn de la poblacién humana en los
ecosistemas de la Tierra y la estrecha relacién entre su
desarrolloy la provisién de bienes tangibles e intangibles,
los servicios de los ecosistemas. El interés de este capitu-
lo es resaltar ambos de forma general y su relacion con
la infraestructura verde y el potencial de la restauracién
ecoldgica para establecer un marco general de la Estrate-
gia estatal de la infraestructura verde, la conectividad y la
restauracion ecoldgicas.

3.1.1.1  De las funciones y procesos ecoldgicos
al bienestar humano a través de los
beneficios que proporcionan los servicios

de los ecosistemas

En los ecosistemas ocurren continuamente procesos
ecoldgicos, tales como la descomposicién de la materia
organica y el reciclado de nutrientes por hongos y bac-
terias, la produccién primaria mediante la asimilacién de
nutrientes y la fotosintesis de las plantas y el transporte
de materia por el viento y las corrientes de agua, entre
otros. Por ello decimos que los ecosistemas cumplen fun-
ciones como aportar a los medios acudticos y terrestres
compuestos quimicos basicos, incrementar la cantidad
de materia acumulada en un bosque, y mover material
inorganico y organico de un lugar a otro. Con mds o me-
nos acuerdo, los servicios de los ecosistemas se pueden
considerar como las contribuciones directas o indirectas
que los ecosistemas aportan al ser humano (Millennium
Ecosystem Assessment 2005; Evaluacién de los Ecosis-
temas del Milenio 2011). En relacién con los procesos y
las funciones ecoldgicas mencionados anteriormente,
la produccién de alimentos resultante de la fertilizacién
natural por la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la
disponibilidad de madera extraida de arboles, y de agua
transportada por la atmdsferay los rios, son servicios que
nos proveen los ecosistemas.

Algunos de los servicios mas reconocidos son de abas-
tecimiento de alimentos y materiales, otros son cultura-

les porque sirven para realizar actividades

fisicas, intelectuales y espirituales, otros de

regulacién de los flujos de materia y energia

y otros de provisién de habitat manteniendo

las condiciones del ecosistema. En general,
la intensa explotacidn y consecuente degradacién de
los ecosistemas por el ser humano animé a desarrollar el
concepto de servicios de los ecosistemas, ecosistémicos
0 ambientales, como método para sensibilizar a la socie-
dad poniendo en valor los beneficios que la naturaleza
nos ofrece de forma gratuita (Dasgupta 2001; Millennium
Ecosystem Assessment 2005; Carpenter et al. 2009). De
hecho, la cuantificacién, en sus diferentes aproximacio-
nes, de los servicios que proporcionan los ecosistemas
se estd incorporando cada vez mds a distintas escalas
espaciales y de gestion como medida de planificacién de
usos del territorio, desarrollo de infraestructuras y con-
tabilidad monetaria (TEEB 2010; Obst et al. 2016; Quintas-
Soriano et al. 2016).

3.1.1.2 Larelacion entre servicios ecosistémicos
y biodiversidad, funciones y procesos
ecoldgicos

La mayor parte de las funciones y servicios ecosistémi-
cos dependen de la existencia de seres vivos (Balvane-
ra et al. 2006, Diaz et al. 2006, Harrison et al. 2014). En
general se considera que la gestion del medioambiente
destinada a la conservacién de la biodiversidad incremen-
ta la provisién de servicios ecosistémicos (Whittingham
2011; Ekroos et al. 2014). Por ejemplo, la conservacién
de linderos en los campos agricolas, y entre los cultivos
y las zonas riparias proporciona refugio para numerosas
especies y mejora el control bioldgico de plagas, evita la
erosion del suelo y mejora la calidad del agua. De hecho,
la pérdida de biodiversidad amenaza la provisidn de servi-
cios de los ecosistemas (Balvanera et al. 2006; Meli et al.
2014) y el bienestar humano (Diaz et al. 2006).

3.1.1.3 Agrupacionesy antagonismos entre
servicios ecosistémicos

Varios servicios suelen darse simultdneamente por los
ecosistemas, por lo que interaccionan entre ellos crean-
do antagonismos y sinergias (Bennett et al. 2009) que
pueden variar con la escala espacial (Felipe-Lucia et al.
2014). A escala espacial reducida es comtn encontrar si-
nergias en la provision de varios servicios; por ejemplo,
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en lugares donde un servicio cultural estd presente es
mas probable que aparezcan otros servicios culturales.
Pero también es frecuente que exista antagonismo entre
los servicios de provisién y de regulacién (Felipe-Lucia et
al. 2014a, Martin-Lépez et al. 2012). A escala espacial gran-
de, por ejemplo en territorios con diferentes ecosistemas
conformando un paisaje en mosaico, es mas facil superar
los antagonismos entre servicios ecosistémicos mediante
alternativas en la distribucion espacial de los usos del sue-
lo y conseguir un paisaje multifuncional que proporciona
multiples servicios ecosistémicos al mismo tiempo. En
cualquier caso, un territorio con diversos usos del suelo
suele proveer una gran variedad de servicios ecosisté-
micos con una contribucidn cuantitativa de los distintos
servicios resultante de la intensidad de cada servicio eco-
sistémico por unidad de drea y de la extensién de cada
tipo de ecosistema. Una provisidn mds equitativa de los
diferentes servicios ecositémicos (SE), superando anta-
gonismos, en territorios extensa e intensamente usados
para proveer servicios de abastecimiento, puede alcan-
zarse mediante la mejora de la infraestructura verde y la
restauracion ecoldgica de espacios degradados.

3.1.1.4 Integracion de los aspectos cientifico-
técnicos, sociales y econdmicos para
disponer de una perspectiva socio-
ecoldgica de los ecosistemas

El concepto de servicios de los ecosistemas constituye
una herramienta muy util para integrar las perspectivas
ecoldgica, social y econdmica en la gestién de ecosiste-
mas. Especialmente relevante es poder incorporar la
importancia de los servicios de regulacién, asi como la
dimensidn cultural de los ecosistemas. De esta manera,
se incluye al ser humano en el ecosistema, no sélo como
agente perturbador y gestor, sino también como benefi-
ciario directo de la calidad de éste. En este contexto, sur-
ge el concepto de socio-ecosistema (Fisher et al. 2015),
que refuerza la idea de la relacién interdependiente que
la sociedad mantiene con el ecosistema.

3.1.1.5 De la provisidn de servicios ecosistémicos
a su valoracion

Desde esta perspectiva socio-ecoldgica de los ecosiste-
mas, es necesario identificar los beneficiarios de los servi-
cios y conocer qué tipo de beneficiarios accede a qué ser-
vicios y quiénes quedan excluidos. Considerar el aspecto
social de los ecosistemas implica reconocer la existencia
de relaciones de poder entre los agentes sociales de in-
terés y la diversa importancia que éstos atribuyen a los
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servicios del ecosistema. Reconocer todos estos aspec-
tos es fundamental y Gtil para justificar la Estrategia de
Infraestructura Verde, Conectividad y Restauracion Eco-
I6gica porque su desarrollo contribuird a la provisién de
diversos servicios ecosistémicos y un territorio y sociedad
mas resiliente frente a situaciones ambientales y socio-
econdmicas adversas.

La evaluacién y valoracién de los servicios ecosistémi-
cos puede enfocarse desde una perspectiva ecoldgica,
econdmica o social, siendo necesarios los tres enfoques
para entender los socio-ecosistemas y mejorar su gestion,
incluida la provisidn de los servicios de los ecosistemas
(Oteros-Rozas et al. 2012). La aproximacion ecoldgica se
centra en medir caracteristicas y funciones biofisicas de
los ecosistemas (de Groot et al. 2002), el enfoque econé-
mico trata de la estimacidn de los servicios ecosistémicos
en términos monetarios (Wilson & Carpenter 1999), y el
enfoque social se basa en los valores que la sociedad atri-
buye a cada servicio (Martin-Lépez et al. 2012).

Existen diversos métodos para evaluar la provision
de servicios de los ecosistemas, desde técnicas derivadas
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) e image-
nes de satélite (Kreuter et al. 2001; Konarska et al. 2002;
Chen N. et al. 2009), modelizacién a partir de bases de
datos (Viglizzo & Frank 2006; Tianhong et al. 2010, Nelson
et al. 2009; Goldstein et al. 2012) y de trabajo de campo
(Raudsepp-Hearne et al. 2010, Felipe-Lucia et al. 20143,
Martin-Lépez et al. 2012). El uso de cada método es un
tema todavia discutido (Fischer and Turner 2007) ya que
depende de la escala de trabajo necesaria y los objetivos
del estudio. En general, se recomienda la toma directa de
datos para estudios a escala local (Mitchell et al. 2013, Fe-
lipe-Lucia et al. 2014a, Grossman et al. 2016), mientras que
a mayores escalas, la informacién de bases de datos, téc-
nicas de modelizacién y SIG resultan mas efectivas. Este
es el enfoque y la experiencia seguidos a escala europea
por MAES (2014).

3.1.1.6 La provision de servicios ecosistémicos
ante los cambios globales

En un escenario de cambio global, es especialmente im-
portante considerar cémo los servicios ecosistémicos y
el bienestar humano que de ellos depende se ven afec-
tados. La Evaluacién del Milenio de Espafia (EME 2011)
puso de manifiesto que los servicios de regulacion, abas-
tecimiento tradicional y cultural ligado al medio rural en
Espafia se han reducido en los ultimos 50 afios, mientras
que la produccidn tecnificada y los servicios culturales
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proporcionados por ecosistemas urbanos se han incre-
mentado en este periodo. De continuar esta tendencia, el
capital natural remanente, es decir, el potencial ecolégi-
CO para proporcionar servicios ecosistémicos de nuestro
pais serfa insuficiente para satisfacer las necesidades hu-
manas, haciéndonos especialmente vulnerables a pertur-
baciones naturales o crisis socioecondmicas internacio-
nales. Por tanto, una gestion del territorio basada en Ia
integracion de la conservacion de la capacidad de generar
servicios ecosistémicos con el incremento del bienestar
humano es necesaria para satisfacer las necesidades hu-
manas bdsicas de la poblacién espafiola. La restauracion
ecoldgica y el mantenimiento de las infraestructuras ver-
des con conectividad ecoldgica, fomentara el modelo de
desarrollo en el que la conservacién de la biodiversidad y
la mejora del bienestar humano deben basarse.

3.1.2 Clasificacién de los Servicios de los
Ecosistemas

La clasificacidn de los servicios ecosistémicos se ha reali-
zado para conocer y evaluar los multiples beneficios que
proveen los ecosistemas a través de los procesos y de
las funciones ecoldgicas que en ellos tienen lugar (Daily
1997). Y, légicamente, en relacién con la biodiversidad
(Rey-Benayas et al. 2009) que constituye su estructura
bioldgica como parte esencial de toda su estructura bio-
fisica como ecosistemas. Asi, la clasificacion de los servi-
cios ecosistémicos y su evaluacion es también una herra-
mienta, un marco Util, para la planificacidn, ejecucidén y
comprobacién de acciones sobre la infraestructura verde
de un territorio, incluyendo variaciones de la conectivi-
dad entre componentes de esta infraestructura verde y
acciones de restauracion.

Como todas las clasificaciones de partes de un todo o
agrupacion de elementos de un conjunto, las clasificacio-
nes de los Servicios de los Ecosistemas varian segun los
criterios utilizados para la agrupacion de los distintos ser-
vicios y, por tanto, del objeto o interés de la clasificacion.
Asi, es comprensible que en la literatura se encuentren
clasificaciones muy diversas y que, como dice Wallace
(2007), algunas, o aplicaciones de las mismas, mezclen
niveles de integracion en la cadena estructura-funciona-
miento-servicios-beneficios (MEA 2005) de los ecosiste-
mas. Lo cual no necesariamente es negativo, segun la uti-
lidad que se haga de la clasificacién, aunque si se puede
prestar a confusion desde una interpretacion de los ser-
vicios de los ecosistemas muy rigurosa como beneficios
directos o finales para la poblacién humana porque ello
puede llevar a un doble recuento de un mismo servicio si

se contabiliza la funcidn ecoldgica y el beneficio derivado
de ésta. Desde esta perspectiva, en algunas clasificacio-
nes (Costanza et al. 1997, De Groot et al. 2002, Farber et
al. 2006) se usan indistintamente procesos o funciones
ecoldgicas y beneficios a la poblacién humana como
servicios. De igual modo se confunden o contabilizan al
mismo nivel servicios y beneficios. Por ejemplo, compu-
tando la produccién de madera y la mejora en la salud
derivada de paseos por un bosque se estarfa afiadiendo
al beneficio sobre el bienestar derivado de la experiencia
recreativa lo aportado por el servicio que provee una ma-
teria prima. En este sentido es mds razonable, considerar
que los ecosistemas proveen multiples servicios a escalas
muy diferentes y que pueden contabilizarse a diferentes
niveles de integracion.

En cualquier caso, desde la perspectiva de desarrollar
una estrategia de infraestructura verde, conectividad y
restauracion ecoldgica, cualquiera de los niveles de anali-
sis y evaluacion de los servicios de los ecosistemas puede
ser util en funcién de la escala espacial y objetivos de su
aplicacién. Y puede ser practico considerar todos ellos a
diferentes niveles porque en la Estrategia también se es-
taran considerando diferentes escalas espaciales y com-
ponentes. Asi que tanto para el planteamiento de la es-
trategia, como para la implementacién de la misma sera
necesario considerar y plantear como objetivos servicios
a distintos niveles de integracion.

A escala del estado espafiol, la Evaluacidon de los
Ecosistemas del Milenio (2011), partiendo del Millenium
Ecosystem Assessment (MA 2005) evalta 22 servicios
ecosistémicos (8 de abastecimiento, 7 de regulacién y 7
culturales), a partir de 400 indicadores, en 14 tipos ope-
rativos de ecosistemas expresando tendencia en la provi-
sion de estos servicios en las Ultimas décadas. La clasifica-
cion CICES (Haines-Young & Potschin 2013) hace posible
un recuento amplio y exhaustivo a distintos niveles de
integracion y relacionados con las estructuras, procesos
y funciones que los generan.

De modo que se trata de una clasificacion muy prac-
tica como marco de referencia para la estrategia de in-
fraestructura verde-conectividad y restauraciéon ecolé-
gica porque segun la disponibilidad de informacion y el
grado de analisis (por ej., al grado de estructura tréfica de
un ecosistema, o de la red de interacciones entre infraes-
tructuras de comunicacion y espacios protegidos de un
territorio) o la escala de planificacion (por ej., en el ambi-
to agrario de un territorio o en su red fluvial, 0 a escala de
comunidad auténoma) se puede utilizar el marco CICES
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de clasificacién como base para realizar el inventario de
servicios de los ecosistemas y, a partir de aqui, el recuen-
to y cuantificacion especificos y su aplicacion para cada
caso. Todo ello manteniendo la relacién de los servicios
con los procesos ecoldgicos y componentes biofisicos
de los ecosistemas, que son el soporte y constituyen la
trama de la infraestructura verde, y los elementos sobre
los que se tendrd que actuar en cuanto a conectividady a
restauracién, sea con objeto de mejorarlos o, a través de
ellos, de mejorar la provisién de servicios. En las valoracio-
nes también se podrian considerar los efectos negativos
de algunas funciones de los ecosistemas (Von Déhren &
Haase 2015). Las disfunciones (funciones en situacion de
mal estado ecoldgico) de algunos ecosistemas pueden
suponer impactos muy notables en la poblacién humana
(Soares et al. 2011, Carifanos et al. 2014).

Segun la nomenclatura internacional de servicios eco-
sistémicos (CICES) se pueden clasificar en tres categorfas
y niveles que evitan redundancias y solapamientos:

1. Servicios de aprovisionamiento: se refieren a los pro-
ductos de alimentacidn, el suministro de materiales y
las fuentes de energia proporcionadas por los siste-
mas vivos. En otras palabras, son productos obteni-
dos de los ecosistemas, tales como alimentos, agua
dulce, madera, fibra, recursos genéticos, medicinas,
etc.

2. Servicios de regulacién y mantenimiento: todas las
formas en que los organismos vivos pueden mediar
o moderar el entorno ambiental y que afectan a las
actividades y bienestar humanos.

3. Servicios culturales: incluyen todos los aspectos de los
ecosistemas que afectan al estado fisico y mental de
las personas.

Una cuarta clase corresponderia a los servicios de so-
porte, pero como se vera mas adelante, tienden a valorar-
se incluidos en los de regulacion.

La extrapolacién del analisis de los servicios de los
ecosistemas hasta el paso de considerar los beneficios
y el valor que representan para la sociedad humana ha
llevado a considerar, bajo la influencia del rigor de los
calculos en términos econdmicos, que si se adicionan los
servicios llamados de soporte (por ej., formacion de sue-
lo o de habitat, reciclado de materia organica) a los de
otros grupos como de regulacién (por ej., acumulacion
de carbono en el suelo o absorcién de nitrégeno por or-
ganismos como parte del reciclado de materia organica)
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se estd cometiendo el error de doble consideraciéon o
cuantificacion de un mismo servicio final. Y, asi, frecuen-
temente se ha eliminado del inventariado de los servicios
de los ecosistemas estos llamados de soporte.

No obstante, su consideracién en la evaluacién de
servicios de los ecosistemas puede ser muy util como
elementos y procesos bdsicos del funcionamiento de los
ecosistemas y para planificar acciones relacionadas con
la infraestructura verde, con la conectividad y la restau-
racién de ecosistemas. De aqui que la clasificacion CICES
que incluye estos servicios al nivel de grupo, dentro de la
division Mantenimiento de condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, y la seccién de Regulacién y Mantenimiento,
también se desglose en un nivel inferior, clase, en varios
aspectos como la erosidn y los procesos biogeoquimicos
de la pedogénesis. Quiere esto decir, que de acuerdo con
los objetivos y las necesidades del enfoque o trabajo a
realizar pueden utilizar los distintos niveles de una clasi-
ficacidn de los servicios se pueden utilizar para ser practi-
cos y de acuerdo a los objetivos del trabajo que se quiera
realizar. Y esto es muy util por los mdiltiples enfoques o
escalas a los cuales se puede plantear la infraestructura
verde, de conectividad y de restauracién ecoldgica; espe-
cialmente cuando se tienen que considerar, en relacién
con los servicios que proveen los ecosistemas, los fac-
tores que los regulan y los beneficios que pueden tener
sobre la poblacién humana y su uso del territorio y de los
recursos naturales.

3.1.3 Relaciones entre los servicios
ecosistémicos y la infraestructura
verde, la conectividad y la restauracién
ecologica

3.1.3.1 Variaciones en la provisidn de servicios
ecosistémicos en funcidn de la cantidad y
calidad de la infraestructura verde y de la
conectividad ecoldgica

Conocer la interrelacion entre la infraestructura verde,
la conectividad, la biodiversidad, las funciones y los ser-
vicios ecosistémicos es fundamental para la toma de de-
cisiones en ambitos relacionados con la planificacién de
usos del territorio. Es previsible que el camino por reco-
rrer sea largo, y no sdlo por las dificultades que conlleva
el identificar y valorar los servicios ecosistémicos, sino
porque los cambios en la infraestructura verde (principal-
mente via restauracion), la conectividad, la biodiversidad
0, incluso, en otros ecosistemas interrelacionados, pue-
den generar tanto sinergias como antagonismos o susti-
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tuciones (incluso irreversibilidad) que no siempre son ni
obvias ni conocidas.

El obstdaculo principal es que en la mayoria de las oca-
siones la informacién disponible no es suficiente para va-
lorar los servicios ecosistémicos de forma incremental, es
decir, considerando los cambios marginales que pueden
experimentar como consecuencia de variaciones en el ha-
bitat. La suposicidon habitual es que estas relaciones son
de tipo lineal, pero es muy posible que en realidad tengan
caracteristicas de no linealidad, dando lugar a interrela-
ciones mas complejas, e incluso umbrales irreversibles
para la provisién de un determinado servicio. La posible
generacién de efectos no simultdneos o en zonas distan-
tes complica igualmente el andlisis.

Los errores de magnitud que se pueden producir si se
aplica un planteamiento lineal en un contexto en el que
la relacién real es no lineal, aun siendo importantes, pue-
den no ser los mas graves para la toma de decisiones. En
realidad, los peores efectos pueden venir por, al menos,
otras dos vias. Por una parte, los planteamientos lineales
llevan facilmente a resultados excluyentes, en los que los
valores resultantes tipicamente recomendaran o la pre-
servacion total o el aprovechamiento del habitat para
actividades humanas, mientras que en un contexto de
relaciones no lineales previsiblemente la mejor opcién
corresponderia a un posicionamiento en el que ambos
destinos se combinen en una determinada proporcion
(Barbier et al., 2008). Por otra parte, los cambios catastré-
ficos en servicios ecosistémicos generalmente proceden
de transformaciones abruptas o no lineales, en las que se
sobrepasan umbrales ecoldgicos, por lo que si la base del
conocimiento se centra en modelos lineales es probable
que no se puedan predecir ni combatir (Carpenter et dl.,
2006).

Aunque se estd avanzando rdpidamente en los fun-
damentos ecoldgicos de la provision de servicios eco-
sistémicos (Bennett, Peterson y Gordon, 2009; Kremen
y Ostfeld, 2005) es preciso adquirir mds conocimiento
y recopilar mas informacién, si se pretenden utilizar los
servicios ecosistémicos y su valoracién como base parala
toma de decisiones. Existen estudios especificos que ana-
lizan relaciones entre determinados ecosistemas, o entre
ecosistemas y otros elementos. Entre ellos, por ejemplo:
manglares y produccién de gambas en zonas costeras
(Barbier et al., 2008), zonas boscosas y plantaciones de
café (Priess et al., 2007), reforestacidn y disponibilidad de
agua (Engel et al., 2005), arrecifes de coral y poblaciones
de peces (Hughes et al., 2005), conservacién de areas

naturales y produccién de cultivos de colza (Morandin
y Winston, 2006), turismo cultural y produccién agricola
(Campbelly Lépez, 2011), produccidn de cultivos y calidad
del agua (Carpenter et al. 1998), produccién de cultivos
y agricultura ahorradora de recursos (Pretty et al. 2006),
control de inundaciones (Kramer et al. 1997), polinizacién
(Ricketts et al. 2004), y captura de carbono (Johnson et
al., 2014), control de inundaciones y calidad del agua (Zed-
ler, 2003), captura de carbono, crecimiento de arboles y
retenciéon de humedad (Del Val et al., 2006), produccion
agraria y control de plagas (Bianchi et al., 2006). En Es-
pafia la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2011)
incluye una revisién de estudios muy relevante. Entre sus
conclusiones se observa una disminucién general de los
servicios de abastecimiento tradicionales (excepto en
algunos ecosistemas de montafna que se mantiene) y un
aumento general del abastecimiento tecnificado durante
las dltimas décadas; los servicios de regulacién se man-
tienen en los ecosistemas de la parte del norte peninsu-
lar pero disminuyen en la parte sur y en los ecosistemas
acudticos; y se observa un cambio generalizado en la
provisidn de servicios culturales desde el medio rural al
urbano. Todo ello relacionado con los intensos procesos
de emigracién de la poblacidon humana de las zonas de
montafa, y el abandono de tierras cultivadas, a las ciu-
dades y la intensa ocupacidn y degradacion de las zonas
costeras, entre otros factores. Kremen y Ostfeld (2005)
destacan el escaso conocimiento existente sobre el papel
de la biodiversidad en la provisidn de servicios ecosisté-
micos, clave para determinar la resiliencia o la vulnerabili-
dad de los ecosistemas. Aunque es conocida la existencia
de determinados mecanismos de compensacidn ante la
pérdida de especies, serfa necesario contar con un mapa
mucho mas amplio para alcanzar un conocimiento ver-
daderamente Util enfocado a la gestion de ecosistemas,
y para ello puede ser necesario identificar las especies
proveedoras de servicios ecosistémicos clave (mediante
la elaboracidn de inventarios funcionales o midiendo la
diversidad de atributos funcionales), valorar los factores
ambientales clave que influyen en la capacidad de estas
especies para proveer servicios, y medir la escala espa-
cio-temporal en la que operan proveedores y servicios
(Kremen 2005). En una linea similar, Chan et al. (2006)
proponen una metodologia basada en la utilizacién de al-
goritmos de optimizacidn para el andlisis de las relaciones
entre biodiversidad y servicios ecosistémicos y mejorar
asi la toma de decisiones.

Bennett et al. (2009) proponen una clasificacion de
las relaciones entre servicios ecosistémicos basada en los
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dos mecanismos que las producen: 1) el tipo de efecto
(dnico o mdltiple) que producen los factores generado-
res (incluyendo las mejoras en la infraestructura verde y
la conectividad) sobre servicios ecosistémicos diversos,
y 2) la interaccién (fuerte o débil) entre los propios ser-
vicios ecosistémicos. Si un determinado factor genera
efectos mudltiples y de sustitucion sobre varios servicios
entre los que no hay interaccién, puede que la mejor for-
ma de gestionar la situacidn sea actuando sobre el fac-
tor; si por el contrario existe interaccidn, es posible que la
actuacion sobre el factor sea insuficiente para minimizar
los efectos de sustitucion. Por tanto, es necesario cono-
cer ambas dimensiones para tomar decisiones de gestion
acertadas. Adicionalmente sugieren tres principios para
guiar la investigacion en servicios ecosistémicos: i) Identi-
ficar y valorar las relaciones entre servicios ecosistémicos
diversos desde perspectivas socio-ecoldgicas integradas,
en vez de perspectivas Unicamente sociales o Unicamen-
te ecoldgicas; ii) tratar de comprender los mecanismos
que subyacen en la respuesta de servicios diversos ante
un determinado factor generador y los que estan presen-
tes en las interacciones entre servicios ecosistémicos; iif)
dedicar mds atencidn a gestionar las relaciones entre ser-
vicios ecosistémicos, para fortalecer la resiliencia, mejo-
rar la provisidn de servicios multiples y contribuir a evitar
cambios catastrdficos. Ademas, es muy probable que los
mejores indicadores de la resiliencia de un ecosistema se
encuentren en los servicios ecosistémicos de regulacion,
aunque la gestidon de ecosistemas frecuentemente se
centra en los servicios de abastecimiento y los culturales.

Serfa interesante para la toma de decisiones llevar a
cabo un programa sistemdtico de identificacion y, en su
caso, valoracion incremental de los servicios ecosistémi-
cos derivados de variaciones de la infraestructura verde,
la conectividad y la biodiversidad, asi como en funcién de
lainterrelacién entre ellos, que permita generar una base
de informacién para el andlisis de sinergias, efectos de
sustitucién e inconsistencias con valoraciones de andlisis
de sensibilidad.

3.1.3.2 Laevaluacién de los Servicios de los Ecosis-
temas como herramienta para la gestion
territorial y para la orientacidn y prioriza-
cidn de la restauracion ecolégica

Aunque el marco general de la EIVCRE deberia incluir la
consideracidn y evaluacién del conjunto de servicios eco-
sistémicos para la planificacién de acciones de mejora de
la Infraestructura Verde y de su conectividad, este pro-
grama, dirigido tanto a la mejora del conocimiento como
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a la identificacion de mejores practicas en las técnicas de
investigacién, podria llevarse a cabo con varios niveles de
profundizacién, comenzando con un grupo reducido de
servicios ecosistémicos que se pudieran considerar nu-
cleares, por su extensidn y su relevancia, para el contexto
espafiol (incluyendo probablemente servicios relaciona-
dos con el cambio climatico). Los resultados alimentarian
una base de datos que proporcionaria una informacion
muy valiosa para la toma de decisiones y generaria claros
indicadores de seguimiento.

La restauracion ecoldgica es un instrumento clave
para aumentar la provisién de servicios ecosistémicos
y recuperar la biodiversidad (Bullock et al. 2011). La res-
tauracion ecoldgica se suele promover en funcién de la
disponibilidad de presupuesto en ambitos locales (explo-
tacién minera, tramo urbano o periurbano de un rio, bos-
que quemado, demarcacidn forestal dentro de una pro-
vincia), a veces catastrofe-dependiente (caso de montes
quemados). Por otra parte, los proyectos que se realizan
actualmente suelen estar dirigidos a un Unico objetivo
sectorial. La pregunta es cdmo incorporar la perspectiva
dellargo plazo, la escala global del territorio y la multifun-
cionalidad de los ecosistemas en la practica de la restau-
racion ecoldgica.

En la medida en que el concepto de servicio ecosis-
témico permite relacionar el funcionamiento y estructura
de los ecosistemas con el bienestar humano (Balvanera
& Cotlet 2007), su evaluacién y priorizacién puede ser un
instrumento clave para integrar la gestion de los ecosis-
temas y su restauracion en las politicas de mejora de la
calidad de vida y, dentro de ellas, en la ordenacidén del
territorio. La evaluacién de los servicios ecosistémicos
derivados de las alternativas de gestidn y de restauracion
de los ecosistemas (Bautista et al., 2010; Papanastasis et
al. 2015) ofrece un procedimiento para analizar beneficios
multiples, efectos antagénicos, coste-efectividad y, porlo
tanto, herramientas de priorizacién y optimizacidn de las
inversiones en restauracién ecoldgica.

Los servicios ecosistémicos tienen una componente
asociada a la estructura (composicién, biodiversidad) y
funcién del ecosistema, y una componente espacial que
incluye los flujos de materia y energia a través de paisajes
mas 0 menos complejos, asi como en la propagacién de
perturbaciones. La gestion del territorio deberia tomar en
consideracidon cémo optimizar los servicios ecosistémicos
(incluyendo la reduccién de riesgos naturales como in-
cendios, inundaciones). En este marco, los proyectos de
restauracion ecoldgica basados en la mejora de la provi-
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sién de servicios ecosistémicos, incluida la conectividad
de los espacios que configuran la infraestructura verde,
se deberfan integrar espacialmente y temporalmente
para contribuir a la gestidn del territorio. Especialmente,
el disefio de los proyectos de restauracion ecoldgica, de
infraestructuras verdes y su conectividad, deberian incor-
porar su contribucién a proveer servicios ecosistémicos
(particularmente incendios forestales y plagas), y la pers-
pectiva a medio-largo plazo de la dindmica espacial de las
poblaciones de organismos existentes y/o eventualmen-
te introducidos. Todo ello en el marco de las proyecciones
de cambio climatico y de otros cambios globales.

La valorizacién de los servicios ecosistémicos podria
ser una via para poner en practica los objetivos globales
de restauracién ecoldgica. Las opciones de pago por los
servicios ecosistémicos es una de las vias que se conside-
ran para financiar los proyectos de restauracion ecoldgica
(Farley et al., 2010). Existen varias iniciativas en esta linea:
el programa de Naciones Unidas Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation (REDD, http://www.
un-redd.org/), el ambicioso programa chino de recupe-
racion de tierras degradadas Grain to Green, en el que
los agricultores reciben pagos para convertir cultivos en
vertientes en bosques o pastos (Chen X. et al. 2009); el
programa de forestacion de tierras agricolas de la Politi-
ca Agraria Comun de la Unidn Europea; el Mecanismo de
Desarrollo Limpio desarrollado por el Protocolo de Kioto.

3.1.3.3 Laarticulacién de la participacion de los
usuarios en la evaluacidn de los servicios
ecosistémicos a las diferentes escalas de
planificacion y de gestion

Los ecosistemas producen mudiltiples servicios pero ge-
neralmente no es posible gestionarlos para maximizar-
los todos simultaneamente, por lo que pueden aparecer

http://www.ipbes.net/work-programme/communication-and-stake-
holder-engagement

http://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/strategy/in-
dex_en.htm

3 http://www.forestlandscaperestoration.or:

4 http://www.unredd.net/index.php2option=com_unsubjects&view=u
nsubject&id=5&Itemid=494

> https://knowledge.unccd.int/sites/default/files/inline-files/ICCD_
COPg_CST_INF3.pdf
http://www.ser.or;

7 http://www.millenniumassessment.org/es/History.html

efectos antagdnicos entre servicios y generar conflictos
de interés (King et al., 2015). Las relaciones entre restau-
raciéon y provisidn de servicios ecosistémicos, y mejora
de la biodiversidad, no son lineales, pueden tener efec-
tos divergentes segun los servicios ecosistémicos que se
consideren y, ademas, pueden ser valorados de forma
diferente por los agentes sociales segtin sus condicionan-
tes socio-econdmicos y culturales. Por lo tanto, los anali-
sis cientfficos de las consecuencias de la gestidn/restau-
racion en la provisidn de servicios ecosistémicos deben
contrastarse con los intereses de la poblacidn, a las dife-
rentes escalas de gestion. La multiplicidad de intereses
que pueden existir entre los actores sociales en la valo-
racién y priorizacién de los servicios ecosistémicos deben
abordarse a través de procesos participativos en los que
sea posible consensuar las opciones de maximo beneficio
comun e identificar los actores sociales mas vulnerables a
la pérdida de servicios ecosistémicos especificos (Quétier
et al 2007). Los andlisis multicriterio permiten priorizar las
alternativas de gestidn/ restauracién en funcién de la pro-
vision de servicios ecosistémicos, aunque la ponderacion
de los diferentes servicios ecosistémicos debe integrar la
informacion cientffica de las consecuencias de las alterna-
tivas de gestion con los intereses de los agentes sociales
(King et al., 2015). Una aproximacién integradora requie-
re del analisis multi-escala y multi- agente social (Reyers
etal., 2009).

Diversas iniciativas internacionales asocian la provi-
sién de servicios ecosistémicos (incluyendo la conserva-
cién de la biodiversidad) con el desarrollo sostenible y la
reduccidon de la pobreza. En este marco, la participacién
social se hace imprescindible. Las iniciativas internaciona-
les relacionadas de una manera u otra con la restauracion
de los ecosistemas incluyen la promocidén de la participa-
cién de los agentes sociales, asi como la incorporacion del
conocimiento local, de una manera genérica (por ejemplo
las recomendaciones de IPBES'). Ejemplos destacados
serfan: Target 2 of the EU 2020 Biodiversity Strategy (By
2020, ecosystems and their services are maintained and en-
hanced by establishing green infrastructure and restoring
at least 15 % of degraded ecosystems)’; The Global Partner-
ship on Forest Landscape Restoration-The Bonn Challen-
ge3; UN-REDD* UNCCD 2009, UNCCD 1st Scientific Con-
ference: Synthesis and recommendations. Convention
to Combat Desertification’; SER (Society for Ecological
Restoration, Science & Policy Working Group), 2004. The
SER Primer on Ecological Restoration®; MEA (Millennium
Ecosystem Assessment). 20057; The Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
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Services (IPBES)®; FAO, 2015. Policy Analysis Paper: Ma-
instreaming of Biodiversity. Ecosystem Services with a
focus on Pollination®.

No obstante, los procesos de informacidn y participa-
cion publica estan poco considerados y sistematizados
en la préctica, limitdndose en muchos casos a reuniones
y consultas sin capacidad de decision alguna (WWF 2016).
Los procesos de participacion se deben considerar desde
elinicioyatravés de todo el proceso, incorporando la par-
ticipacion de los agentes sociales relevantes, de manera
que los conocimientos cientificos y locales se puedan in-
tegrar para evaluar alternativas de gestion del territorio y
de los servicios ecosistémicos (Reed 2008).

El proyecto europeo PRACTICE'™ desarroll6 estos prin-
cipios para la evaluacién participativa de proyectos de
restauracion en diferentes condiciones socioeconémicas
y biofisicas de cuatro continentes (Rojo et al., 2012). La
metodologia de planificacién participativa de escenarios
es muy adecuada en procesos de evaluacidn de la opinién
publica para la toma de decisiones sobre la gestidn del
territorio, particularmente a partir de la consideracién de
los servicios ecosistémicos (Otero-Rozas et al. 2015). Y la
iniciativa MAES" de la Comisién Europea estd orientada a
mejorar el conocimiento y el mapeado de los ecosistemas
y sus servicios en la UE, proveyendo herramientas utiles
para la toma de decisiones en relacién con la conserva-
cién de la biodiversidad.

3.2 Conectividad ecoldgica

3.2.1 Concepto de conectividad ecoldgica

El concepto de conectividad ecolégica se refiere ala con-
figuracién de los paisajes y cdmo ésta afecta al desplaza-
miento y dispersidon de las especies. Su empleo ha estado
ligado tanto a las relaciones originadas en los sistemas
ecoldgicos, como a las rutas empleadas por las espe-
cies individuales en su area de distribucion y a los nexos
o enlaces entre los diferentes mosaicos del paisaje. Hay
autores que diferencian entre la conectividad estructural,
referida a patrones del paisaje, corredores ecoldgicos o
matrices espaciales, y la conectividad funcional, relacio-

8 http://www.ipbes.net/stakeholders

9 http://www.fao.org/3/a-i4242e.pdf

19 http://practice-netweb.eu/

" Mapping and assessment of ecosystems and their services in the EU;
http://biodiversity.europa.eu/maes
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nada con la capacidad de movimiento de una determi-
nada especie para desplazarse a través del territorio.
Considerando estos dos componentes, la conectividad
estructural se emplea mas en el contexto de la ecologia
del paisaje y de la conectividad funcional de la dindmica
de metapoblaciones.

3.2.1.1 Conectividad funcional

La conectividad funcional del paisaje o territorio se refie-
re al grado en que el paisaje facilita o dificulta, entre otros
procesos ecoldgicos, los desplazamientos de las especies
a través de las teselas de habitat existentes en el paisaje.
La conectividad es un atributo del paisaje especifico para
una especie (o para un grupo funcional de especies de
similar perfil ecoldgico, en términos de capacidad disper-
siva y modo de utilizar los recursos en el paisaje) (Taylor
etal., 1993). Asi, la conectividad funcional se corresponde
con la respuesta de los organismos a los elementos del
paisaje distintos de sus habitats caracteristicos.

Cuando la conectividad se refiere a un grupo funcio-
nal de especies asociado a determinado tipo de hdbitat,
por ejemplo al habitat forestal, se denomina conectividad
ecoldgica forestal al grado en que el territorio facilita o
dificulta los desplazamientos de especies forestales entre
las teselas de habitat forestal (Bennett, 1999).

La conectividad ecoldgica tiene gran importancia para
la persistencia regional de las especies (junto a otros fac-
tores fundamentales como la cantidad y calidad de habi-
tat disponible en el paisaje), dado que determina la migra-
cidn, la distribucién geografica y el intercambio genético
entre poblaciones de especies de fauna y flora silvestres
(Bennett, 1999).

Es preciso sefialar que la conectividad es un concep-
to enmarcado en la disciplina de la ecologia del paisaje
(“landscape ecology”) (Forman y Godron, 1986; Burel y
Baudry, 1999), traducible en castellano como ecologia
territorial. Dentro de esta disciplina, el paisaje existe in-
dependientemente de la percepcién humana (Burel y
Baudry, 1999) y se utiliza como sinénimo de territorio. Es
por tanto una acepcién de paisaje muy distinta a la del
Convenio Europeo del Paisaje (Consejo de Europa, 2000):
“cualquier parte el territorio, tal y como es percibido por
la poblacién humana”.

3.2.1.2 Conectividad estructural o espacial

Se refiere al grado de continuidad o adyacencia de las
teselas de un determinado tipo de habitat en el territo-
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rio. Cuanto mds separados o distanciados estén los frag-
mentos o teselas de habitat entre ellos, menor conectivi-
dad espacial tendrd dicho habitat en el paisaje (Bennett,
1999). La conectividad estructural, que se equipara conla
continuidad del habitat, se mide mediante el andlisis de la
estructura del paisaje, sin considerar los requerimientos
de los organismos.

La relacion entre la conectividad espacial y la conecti-
vidad funcional del paisaje varia en cada caso. Los medios
de dispersidn aérea de ciertas especies pueden permitir
que en paisajes donde el hdbitat de éstas se distribuye en
escasas teselas muy distanciadas (conectividad espacial
muy baja), la conectividad funcional del paisaje sea muy
elevada para ellas. En el extremo opuesto, para aquellas
especies que se desplazan especificamente por un tipo
de habitat concreto solamente, la conectividad ecoldgica
del paisaje serd alta tan sélo en el caso de que la conectivi-
dad espacial de su habitat también lo sea (Burel y Baudry,

1999).

3.2.1.3 Matriz territorial (o0 matriz del paisaje)

La matriz territorial se refiere al territorio en que se in-
sertan los fragmentos o teselas de un determinado ha-
bitat (Bennett, 1999). Es decir, corresponde al conjunto
del territorio que las especies habrian de atravesar para
desplazarse entre las teselas de habitat.

En una segunda acepcidn, la matriz territorial se refie-
re al elemento dominante en el paisaje (Burel y Baudry,
1999). Por ejemplo se denomina “matriz agricola” al con-
junto de las parcelas de cultivo que dominan los paisajes
agricolas, en el que se insertan por ejemplo teselas de ha-
bitat forestal. Se denomina “matriz forestal” al conjunto
de las masas forestales que dominan los paisajes foresta-
les, en el que por ejemplo se insertan teselas de habitat
de humedal.

En una tercera acepcidn, la matriz territorial se refiere
al conjunto del territorio o paisaje en el que se incluyen
tanto las teselas de habitat como el resto de elementos
y cubiertas presentes en el territorio (Donald y Evans,
2006). En este caso, los términos matriz territorial, matriz
paisajistica, territorio y paisaje son sinénimos.

3.2.1.4 Permeabilidad

El término de permeabilidad en ocasiones se utiliza como
sindnimo de conectividad ecoldgica (Crooks y Sanjayan,
2006). Sin embargo, existe una segunda acepcién de per-
meabilidad que se refiere a una propiedad mds general: la

capacidad del territorio de permitir la conectividad para el
conjunto de las diferentes especies de faunay flora silves-
tres que lo habitan (De Lucio et dal., 2003), es decir, para
permitir el flujo de las distintas especies silvestres entre
las diferentes teselas de habitat existentes en el paisaje
(sin especificar especies o grupos funcionales concretos).
Por otro lado, el término también se aplica a las barreras
lineales (carreteras, ferrocarriles, etc.) y transversales a
los rios (presas y azudes) al considerar el grado en el que
estas barreras dificultan o favorecen el paso de las espe-
cies.

3.2.1.5 Disponibilidad y accesibilidad de habitat

El concepto de disponibilidad de habitat integra tanto la
cantidad de habitat que hay dentro de las teselas de un
tipo de habitat como la cantidad el hdbitat que resulta
accesible o alcanzable por una especie o grupo funcio-
nal determinado en un ambito territorial dado (Saura y
Pascual-Hortal, 2007; Saura y Rubio, 2010). La cantidad de
habitat accesible depende de cdmo esté configurado el
paisaje y de la capacidad dispersiva de las especies para
llegar a las distintas teselas.

La disponibilidad de habitat para una determinada
especie u organismo en el paisaje serd baja si las teselas
se encuentran aisladas unas de otras (dado que no resul-
tan accesibles), pero también si el habitat es muy escaso,
aunque las teselas estén fuertemente conectadas entre si
(Sauray Pascual-Hortal, 2007).

3.2.1.6 Relacidn entre conectividad y adaptacion
al cambio climatico

La conectividad ecoldgica es un aspecto clave para la
adaptacion al cambio climatico dado que numerosas es-
pecies de fauna y flora silvestres, tanto terrestres como
dulceacuicolas y marinas, habran de realizar desplaza-
mientos para adaptar sus areas de distribucion en res-
puesta a los cambios en las condiciones climaticas locales
y en la composicion de la cubierta vegetal (Opdam y Was-
cher, 2004).

3.2.1.7 Relacidn entre conectividad y biodiversidad

Desde la perspectiva de la conservacién de la biodiversi-
dad, el interés de la conectividad radica en la capacidad
que muestra el territorio para facilitar la dispersion y el
transito de los organismos entre distintas zonas de habi-
tat. Por ello, su conservacion, restablecimiento y mejora
es critica en aspectos como el incremento del flujo de in-
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tercambio de individuos entre poblaciones, el aumento
de la estabilidad y la capacidad de recuperacién y recolo-
nizacion frente a perturbaciones, y la mejora de la persis-
tencia local y regional de las especies. Asi, la conectividad
ecoldgica tiene gran importancia en la conservacién de
la biodiversidad, dado que las especies de fauna y flora
silvestre han de ser capaces de realizar desplazamientos
dispersivos con los que mantener ciertos niveles de inter-
cambio genético entre poblaciones y con los que even-
tualmente ocupar habitats adecuados en los que asentar-
se (Bennett, 1999).

3.2.1.8 Red ecoldgica

Las redes ecoldgicas pueden considerarse, de forma ge-
nérica, como todo sistema coherente de espacios natura-
les, rurales y periurbanos, que se constituye y se gestio-
na con el objetivo de mantener o restaurar las funciones
ecoldgicas como medio para conservar la biodiversidad.
Para ello, se pone énfasis en mantener o fortalecer la co-
herencia ecoldgica territorial, contemplando los usos sos-
tenibles del sueloy la restauracion de lugares degradados
donde sea prioritario (Bennet y Wit, 2001).

Las redes ecoldgicas se identifican, desde el punto de
vista estructural, por la inclusidn en el modelo territorial,
a diferentes escalas espaciales, de dreas de interés conec-
tor situadas fuera de espacios naturales protegidos. Las
politicas de conservacidn de la naturaleza centradas en
la designacion de espacios naturales protegidos no resul-
tan por si solas eficaces, al no incidir sobre la integridad
y continuidad de los procesos ecoldgicos y de los flujos
de organismos, materia y energia que tienen lugar en el
territorio (Bennet y Wit, 2001).

3.2.1.9 Corredor ecoldgico

La Ley 42/2007 de Patrimonio Natural y Biodiversidad lo
define como “territorio, de extensién y configuracién va-
riables, que, debido a su disposicién y a su estado de con-
servacién, conecta funcionalmente espacios naturales
de singular relevancia para la flora o la fauna silvestres,
separados entre si, permitiendo, entre otros procesos
ecoldgicos, el intercambio genético entre poblaciones de
especies silvestres o la migracidn de especimenes de esas
especies”.

También puede ser definido como aquellas zonas
de la matriz del paisaje que ofrecen una mayor permea-
bilidad para facilitar los desplazamientos (la dispersion)
entre teselas de habitat (o sectores con caracteristicas
ambientales similares). Asi, los corredores ecoldgicos se
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corresponden con sectores de la matriz territorial que
presentan un especial interés para mantener la conecti-
vidad ecoldgica.

Como elementos del paisaje son esenciales para con-
servar la conectividad ecoldgica y por lo tanto, la biodi-
versidad. De este modo constituyen componentes funda-
mentales en la conformacidn de la infraestructura verde
del territorio.

Los corredores ecoldgicos muestran un alto grado de
permeabilidad en cuanto al flujo genético, pues se rela-
ciona con la distribucién espacial de las teselas y también
con la existencia y el estado de conservacién de los terri-
torios que conectan los diferentes hébitats. En este sen-
tido, es necesario destacar que los corredores ecoldgicos
no tienen por qué ser componentes del paisaje lineales
y estrechos, como por ejemplo los rios, también pueden
ser extensiones permeables heterogéneas formadas por
teselas de distinto grado de madurez o puntos de paso o
de escala, utilizados sobre todo por las aves. En ecosiste-
mas mediterraneos la existencia de cuestas y paramos,
donde se asientan comunidades de matorrales seriales
sobre todo de quejigares y encinares, son esenciales para
mantener la conectividad ecoldgica (Santos y Ganges &
Herrera Calvo, 2013).

Aunque la funcidén de mitigacidn de la fragmentacién
de los corredores ecoldgicos estd comprobada, existen
posibles efectos negativos asociados a la conectividad,
entre otros, la propagacidon de plagas, enfermedades,
incendios forestales o especies exdticas invasoras. Por
ello, es importante disponer de informacién contrastada
y rigurosa y de metodologias adecuadas que analicen y
evalten la conectividad (EUROPARC-Espafia, 2009).

3.2.2 Planificacién de la conectividad

3.2.2.1 Relacién entre conectividad y planificacién
territorial, sectorial y urbanistica

La conectividad ecoldgica estd regulada fundamental-
mente por politicas sectoriales con elevada incidencia
territorial, como las de infraestructuras de transporte,
urbanistica y agraria (Gurrutxaga y Lozano, 2007). La or-
denacidn del territorio comprende aquellos métodos uti-
lizados por las administraciones publicas para influenciar
la distribucién futura de las actividades humanas en el
espacio y coordinar las politicas sectoriales con incidencia
territorial. Se aplica sobre ambitos geograficos supramu-
nicipales y sus objetivos fundamentales son el desarrollo
socioecondmico y equilibrado de las regiones, la mejora
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de la calidad de vida, la gestion responsable de los recur-
sos naturales, la proteccién del medio ambiente y la uti-
lizacién racional del territorio (Comision Europea, 1997).
Por su parte, el urbanismo es coordinado por la ordena-
cidn del territorio y realiza la clasificacidn y calificacion de-
tallada del suelo a escala municipal.

Tradicionalmente se ha constatado en Espafia una in-
suficiente coordinacidn entre los instrumentos de orde-
nacion territorial, sectorial y urbanistica y las politicas de
conservacion de la naturaleza (Mata, 2005). De esta for-
ma, los instrumentos de conservacidn, dirigidos a la pro-
teccidn de espacios y, en menor medida, de especies, no
han podido crear suficientes sinergias positivas con otros
instrumentos para la planificacion y gestién de la matriz
del territorio desde una visién de conjunto. La adecuada
gestion de los espacios Natura 2000 no permite conser-
var la biodiversidad europea si no es acompafiada de una
adecuada gestidn de la matriz territorial.

El diagndstico y la planificacién de la conectividad eco-
Iégica territorial es relevante en las distintas escalas geo-
graficas y niveles administrativos en los que se ordena el
territorio, dentro de un proceso multiescalar en cascada.
Por ejemplo, en la planificacion a nivel de municipio (ur-
banismo), ademds de recogerse la planificacion realizada
a escalas superiores (internacional, nacional, regional,
comarcal), se habran de identificar otros elementos del
paisaje relevantes con objeto de conectar teselas de ha-
bitat de menor extensién pero de importancia a escala
municipal.

El andlisis de la conectividad ecoldgica y la consiguien-
te delimitacion de corredores ecoldgicos de forma espa-
cialmente explicita, a distintas escalas, permite optimizar
la integracion de la conectividad en los instrumentos de
planificacion territorial y sectorial, tales como (Gurrutxa-
ga, 2011):

- Planes sectoriales del Estado (de infraestructuras,
planificacion forestal, etc.).

- Planificacién del territorio en el Dominio Publico
y su entorno, en virtud de las Leyes estatales de
Aguas, Costas y Vias Pecuarias.

- Planes de ordenacién de los recursos forestales,
en virtud de la Ley de Montes.

- Aplicacién de los programas de medidas agroam-
bientales.

- Directrices de ordenacidn integral del territorio de
las Comunidades Autdnomas.

- Planes territoriales sectoriales de las Comunidades
Auténomas.

- Planes de ordenacién integral del territorio a es-
cala subregional o comarcal en las Comunidades
Auténomas.

- Instrumentos de planificacién creados por las Co-
munidades Auténomas para cumplir el Convenio
Europeo del Paisaje.

- Planes Generales de Ordenacion Urbana o Normas
Subsidiarias de los Ayuntamientos.

3.2.2.2 Relacidén entre conectividad y planificacién
ambiental

La Directiva 92/43/CEE somete a evaluacién ambiental
aquellos planes y proyectos que puedan afectar negati-
vamente a la coherencia de la red Natura 2000. En este
sentido, la Directiva 2001/43/CE de evaluacién de planes y
programas con incidencia en la ordenacion del territorio,
se constituye como un instrumento fundamental para
materializar la integracién de las redes ecoldgicas en la
practica de la ordenacién del territorio a diferentes es-
calas, incluida la escala de planificacion urbanistica y de
proyectos.

El analisis de la conectividad ecoldgica y la consiguien-
te delimitacidn de corredores ecoldgicos de forma espa-
cialmente explicita, a distintas escalas, permite integrar
de forma dptima el criterio de la conectividad en los pro-
cesos de evaluacién ambientales de planes y proyectos
(Gurrutxaga et al., 2010). La incorporacién de criterios en
materia de conectividad en los procedimientos de evalua-
cién ambiental ha supuesto en algunos casos la retirada
de proyectos de elevado impacto sobre la coherencia de
la red Natura 2000, como la autopista Toledo-Cdrdoba y
la autovia Cuenca-Teruel.

En cuanto a la prevencidn del efecto barrera en los
proyectos constructivos de infraestructuras viarias, la
exigencia de establecer pasos de fauna existe en Espafia
desde 2001, afio en que entrd en vigor la Ley 6/2001 de
modificacion del Real Decreto legislativo 1302/1986 de
evaluacién de impacto ambiental.

3.2.2.3 Relacién entre conectividad e infraestruc-
tura verde

El concepto de red ecoldgica ha sido ampliado con el de
infraestructura verde el cual, ademas de la conservacion
de labiodiversidad, tiene como objetivos la sostenibilidad
socioecondmica a través de la prestacion de distintos ser-
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vicios ecosistémicos y se extiende, ademas, a ambitos ur-
banos. La infraestructura verde es definida como una red
de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos
ambientales, planificada de forma estratégica, disefiada
y gestionada para la prestacién de una extensa gama de
servicios ecosistémicos. Incorpora espacios verdes (o
azules en el caso de los ecosistemas acuaticos) y otros
elementos fisicos de espacios terrestres (incluidas las zo-
nas costeras) y marinos (Comisién Europea, 2013). En los
espacios terrestres, la infraestructura verde estd presen-
te en tanto en los entornos naturales y rurales como en
los urbanos.

Asi, uno de los objetivos de la infraestructura verde
es garantizar la conectividad de las poblaciones de fau-
nay flora para contribuir a su conservacion a largo plazo.
Por tanto, en la planificacién de la infraestructura verde
se deberd cuantificar el grado de conectividad. Para ello,
se cuenta con diferentes tipos de indices de conectividad
como por ejemplo:

1. Area conectada equivalente: se define como el tama-
flo de un solo parche que proporcionaria la misma
probabilidad de conectividad que el patrén real de ha-
bitats en el paisaje (Saura et al. 2011).

2. Tamanfo efectivo de malla: expresa la probabilidad de
que dos puntos cualquiera escogidos al azar en una
region estén conectados, es decir, que no estén sepa-
rados por barreras como vias de transporte o areas
urbanizadas u otras caracteristicas naturales. Cuantas
mas barreras fragmenten el paisaje, menor serd la
probabilidad de que dos puntos estan conectados y
menor serd el tamafio de la malla efectiva que se mide
en km’ (Jaeger et al. 2008).

3.3 Motores de cambio global

3.3.1 Fragmentacion y pérdida de hébitats

3.3.1.1 Pérdiday fragmentacidn de habitat

La fragmentacién de habitats es un proceso mediante el
cual una gran extensién de un determinado habitat se
transforma en un nimero de teselas de menos tamafio
separadas entre si por otros tipos de cubierta. Esto im-
plica la pérdida de continuidad fisica entre las distintas
partes del habitat. Es importante no confundir fragmen-
taciéon con pérdida de habitat, aunque en muchas oca-
siones se produzcan simultdneamente Debido a esto, se
tiende a sobrevalorar los efectos de la fragmentacién per
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se. Sea como fuera estos dos procesos son considerados
como una de las principales amenazas para la conserva-
cion de la biodiversidad (Fahrig, 2003; Fischer y Linden-
mayer, 2007).

La fragmentacion del hébitat implica un aumento de
la distancia entre los fragmentos y por tanto una menor
conectividad espacial. La pérdida y fragmentacién de
habitat lleva consigo una menor conectividad ecolégica
entre las teselas de habitat especialmente cuando las dis-
tancias a recorrer superan la capacidad de dispersion de
la especie o grupo funcional y/o cuando varia la compo-
sicion la matriz territorial en la que se insertan los frag-
mentos y ello dificulta en mayor medida la movilidad de la
especie o grupo funcional.

3.3.1.2 Tipos de fragmentacion

La fragmentacién de habitat (y la pérdida de conectividad
del paisaje) estd causada fundamentalmente por cam-
bios en los usos y cubiertas del suelo y por la construc-
cién de barreras locales como las siguientes (Gurrutxaga
y Lozano, 2010):

1. Urbanizacidn: en especial la urbanizacién causada por
el modelo urbanistico de ocupacién horizontal del te-
rritorio, provocando la pérdida de habitats naturales y
seminaturales

2. Intensificacidn agricola: supone la pérdida de teselas
de habitat y elementos del paisaje como setos vivos,
muros de piedra, bosquetes, arboles dispersos, tese-
las arbustivas y herbaceas de vegetacidn intersticial,
humedales y bosques de ribera, asi como de mosaicos
agroforestales y agrosilvopastorales.

3. Otros cambios en la cubierta vegetal: como los causa-
dos porincendios forestales o las actividades extracti-
vas.

4. Infraestructuras lineales de transporte: afectan a la
permeabilidad del paisaje en la medida que conllevan
un efecto barrera sobre un amplio grupo de especies
de vertebrados, tanto terrestres como acuaticos (en
caso de drenajes), y mortalidad de individuos en des-
plazamiento al cruzar la via.

5. Presasy azudes en los cursos fluviales: impiden o limi-
tan el libre flujo de especies de flora y fauna silvestre
asociadas a dicho habitat.

6. Otros tipos de barreras locales: existen otras causas
de fragmentacion de habitats, en la medida en que
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introducen un cierto efecto barrera o afectan a la in-
tegridad de organismos silvestres en desplazamiento.
Este es el caso de:

- los canales donde mueren ahogados individuos
que caen por los terraplenes laterales

- los vallados cinegéticos que pueden dificultar o
impedir los desplazamientos de mamiferos de
mediano y gran tamafio

- los tendidos eléctricos que causan accidentes
por colisién o electrocucién de aves

- las alineaciones de aerogeneradores, con los que
chocan fundamentalmente aves planeadoras

7. Barreras marinas: aunque menos evidente y frecuen-
te que en ecosistemas terrestres, la construccion de
infraestructuras en la costa (puertos, espigones, tube-
rfas, etc.) puede determinar la fragmentacion de los
habitats y llevar a una pérdida de conectividad.

3.3.1.3 Efecto barrera

Uno de los efectos perniciosos de la fragmentacién al
que se ha prestado mds atencidn es el causado por las
infraestructuras lineales, debido a su gran impacto en la
conservacion de la biodiversidad por la extension y ex-
pansion de estos elementos (Forman et al., 2003; Rosell
etal., 2003; luell et al., 2005).

El efecto barrera se refiere a la dificultad que tienen
ciertas especies para atravesar determinadas infraestruc-
turas (como carreteras, lineas de ferrocarril, presas fluvia-
les, vallados cinegéticos o canales fluviales) de forma que
se ve mermada su capacidad para desplazarse a través
del territorio entre distintas teselas de habitat.

La dificultad para atravesar una infraestructura pue-
de deberse bien a obstdculos que impiden fisicamente el
cruce (vallados perimetrales, tréfico intenso, presas con
excesiva altura, etc.) o bien al rechazo que genera en
ciertas especies el cruce de una infraestructura por con-
formar un dmbito excesivamente alterado en relacion al
entorno circundante (por firme asfaltado, ruido, contami-
nacion, terraplenes, ausencia de vegetacion, etc.) (luell et
al., 2005).

La importancia del efecto barrera que ejerce una
infraestructura sobre la fauna depende tanto de las ca-
racteristicas fisicas de la via como de las pautas de com-
portamiento de las especies. En general, las autopistas y
autovias, asi como las lineas de tren de alta velocidad, son
las barreras fisicas mas importantes, dada la existencia
de un cerramiento perimetral aambos lados de dichas in-

fraestructuras. En cuanto a las carreteras no segregadas,
cuanto mads ancha es la via y mas tréfico soporta, el efecto
barrera es potencialmente mds intenso. No asf el riesgo
de atropello, dado que a menudo el mayor ndmero de
atropellos se concentra en carreteras con poco trafico,
limitada visibilidad y alta densidad de ciertas especies de
vertebrados en el entorno. En cuanto al comportamiento
animal, la existencia de una franja de terreno con sustrato
artificial, desprovista de vegetacién y transitada por vehi-
culos que actian como fuente de luz y ruido, puede tener
un efecto etoldgico sobre algunas especies, por ejemplo
de micromamiferos, que evitan cruzarla y tienden asi a
ver aisladas sus poblaciones.

Existen puntos de mayores tasas de mortalidad re-
lativa por atropello, que corresponden a tramos que
interceptan zonas de desplazamiento habitual de los
animales. No debe confundirse el efecto barrera con la
mortalidad por atropello de especies de fauna silvestre
en infraestructuras lineales como carreteras (Grilo et dl.,
2011). Se trata de dos graves problemas de distintas carac-
teristicas que requieren de soluciones complementarias.
En un tramo de infraestructura con una serie de caracte-
risticas de trazado, visibilidad, velocidad de circulacién,
intensidad de trafico, etc., dentro de un paisaje dado con
determinada densidad poblacional de una especie con-
creta susceptible de sufrir atropellos (con una etologia
dada en relacién a la infraestructura), un mayor nimero
de atropellos puede indicar, a nivel estadistico, un menor
efecto barrera en dicho tramo (y un mayor flujo a través
de la via), mientras que un menor nimero de atropellos
puede indicar un mayor efecto barrera (y un menor flujo)
(Grilo et al., 2011). Por tanto, la reduccién de la velocidad
de los vehiculos suele reducir el riesgo de mortalidad por
atropellos y disminuir el efecto barrera de la via, aunque
también es importante considerar otros factores que
pueden incidir como, por ejemplo, la intensidad de trafi-
co. Asimismo, la habilitacién de adecuados pasos de fau-
na, combinado con un cerramiento perimetral que evite
el paso directo de fauna por la calzada, facilitaria el cruce
de la via por parte de determinadas especies de organis-
mos, e incluso permitirian una completa conexién de los
ecosistemas fragmentados por las vias (en el caso de los
viaductos, tineles o ecoductos) (MAGRAMA, 2015a).

3.3.1.4 Conservacion de la conectividad

Tiene mucho sentido prevenir la pérdida de conectividad
funcional del paisaje protegiendo aquellos habitats que
no han sufrido una transformacion intensa. Sin embargo,
las politicas de conservacién basadas exclusivamente en
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la declaracién de espacios protegidos no son suficientes
ya que no incluyen el conjunto de hdbitats naturales y se-
minaturales presentes en el territorio nilos elementos del
paisaje fundamentales para garantizar la conectividad del
paisaje como manchas de vegetacién espontdnea, riba-
z0s, setos, sotos fluviales, etc. (Bennett, 1999).

Por ello es fundamental aplicar criterios de conser-
vacion de la conectividad ecoldgica tanto dentro como
fuera de los espacios protegidos (Kettunen et al., 2007;
Gurrutxaga et al., 2010; Alagador et al., 2012). En este sen-
tido, es mejor prevenir que curar, ya que la restauracién
de los elementos conectores puede ser una tarea muy
complicada y costosa.

3.3.1.5 Restauracidon de la conectividad

Cuando el medio ya se encuentra perturbado debido a
transformaciones profundas del paisaje y la correccién y
mitigacion no han sido efectivas, la restauracién ecoldgi-
ca cumple un papel decisivo en la mejora de la conectivi-
dad.

La restauracién de la conectividad implica la recupe-
racién de las dreas de contacto perdidas entre teselas de
habitat previamente fragmentado. Por ejemplo la per-
meabilizacién o retirada de presas infranqueables para
los peces permite restaurar la conectividad ecoldgica en
cauces fluviales (Alonso et al., 2009). Por otro lado, la
restauracion de setos vivos en paisajes agricolas puede
restaurar la conectividad entre teselas de bosque que ha-
bian quedado aisladas. La restauracion de rios y riberas
favorece el papel como corredores ecoldgicos de los eco-
sistemas fluviales, al facilitar los desplazamientos y/o el
refugio de fauna silvestre en paisajes fragmentados (Gu-
rrutxaga y Lozano, 2007).

En relacién con la conservacién y restauracion de la
vegetacion autdéctona, en paisajes dominados por plan-
taciones forestales en aprovechamiento, ha quedado
demostrado su efecto positivo en la mejora de la conecti-
vidad. Asimismo, el tamafo y disposicion de las plantacio-
nes asi como el grado de heterogeneidad de teselas en di-
ferentes 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 pai-
saje forestal repoblado. 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 foresta-
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les. A este respecto serfa beneficioso que el Ministerio de
Agricultura y Pesca Alimentacidon y Medio Ambiente desa-
rrollara las Directrices bdsicas comunes de gestidn fores-
tal sostenible (competencia que la Ley de Montes atribu-
ye a la Administracién General del Estado) que supongan
el nuevo marco de referencia para los instrumentos de
gestion antes mencionados. Supondria actualizar las Ins-
trucciones Generales para la Ordenacidon de Montes Ar-
bolados (ICONA 1971) a las nuevas corrientes y retos de la
disciplina forestal.

Por otro lado, la restauraciéon de humedales en las zo-
nas donde se ha producido una perturbacién que los ha
llevado a la desecacion o a la contaminacion de sus aguas
es basico para garantizar la conectividad, en especial para
especies acudticas, anfibios y para especies migratorias
que dependen de humedales espaciados de descanso y
alimentacién que faciliten su transito de manera segura.

Algunos ejemplos de proyectos de restauracion eco-
I6gica de la conectividad desarrollados en Espafia son la
restauracion ecoldgica del corredor verde del Guadiamar
y el proyecto LIFE de desfragmentacion de habitats para
el oso pardo en la Cordillera Cantdbrica. También desta-
can actuaciones de desfragmentacién llevadas a cabo
en distintas Comunidades Auténomas como Cataluna,
Pais Vasco, Andalucia, Valencia, Navarra, Canarias, Astu-
rias o La Rioja (MAGRAMA, 2013¢). A escala europea se
han desarrollado numerosos proyectos para restaurar
la conectividad de habitats. Por ejemplo, el proyecto Co-
rredor Alpes-Carpatos y el proyecto de defragmentacion
que finalizara en 2018 con la construccién de decenas de
nuevos pasos de fauna y grandes ecoductos para superar
barreras (carreteras, canales, etc.).

Respecto al término desfragmentacion, se trata de un
caso particular de restauracién de la conectividad que
corresponde a la desfragmentacidon de infraestructuras
lineales de transporte mediante la habilitacion de adecua-
dos pasos de fauna por encima o debajo de la via (luell et
al., 2005; MAGRAMA, 2013¢). Tanto las actuaciones para
favorecer la permeabilidad transversal de las infraestruc-
turas como la restauracion de las areas de influencia de
las infraestructuras son fundamentales para la mejora de
la conectividad.

En conclusidn, la prevencidn es esencial para mante-
ner una conectividad ecolégica que permita un buen fun-
cionamiento de los ecosistemas. Pero, ante ecosistemas
degradados, dafiados o destruidos, la restauraciéon ecolé-
gica se convierte en una herramienta imprescindible que
permite la desfragmentacion y el mantenimiento y me-
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jora de la conectividad. Sin embargo, para ser eficiente,
la restauracién de la conectividad debe abordarse tanto
dentro como fuera de los espacios protegidos. Asi las ac-
ciones de restauracién podrian englobar la recuperacion
o creacion de setos y linderos en paisajes agricolas, la
restauracién de rios, riberas y humedales, la restauracién
de vegetacidn natural, la restauracion de las areas de in-
fluencia de las infraestructuras lineales de transporte y
la construccién de nuevos pasos de fauna (o adaptacion
como tales de estructuras ya existentes) en carreteras y
ferrocarriles. Es por ello que, para garantizar la mejora y
mantenimiento de la conectividad del paisaje es necesa-
rio tener en consideracion las politicas de conservacién
pero también las politicas sectoriales (de transporte, ur-
banistica, agricola, forestal, hidroldgica...) para poder in-
corporar una visién integral del territorio (Gurrutxaga y
Lozano, 2007).

En este sentido, las ‘Soluciones basadas en la Natura-
leza’ podrian contribuir a la infraestructura verde a través
de la gestidn de los espacios verdes asociados a infraes-
tructuras de transporte, del ciclo del agua o de otro tipo
(cunetas verdes en lugar de cunetas de hormigdn, o siste-
mas de depuracién natural de aguas, etc.). Asimismo, los
margenes de vias de transporte podrian gestionarse de
manera que contribuyan a reducir la mortalidad de fauna,
evitar la proliferacién de especies y, en general, disminuir
el efecto de la fragmentacién de habitats que ocasionan
las vias. Es decir, un tipo de gestion que favorezca la bio-
diversidad y refuerce la infraestructura verde.

3.3.2 Cambio de uso del suelo

3.3.2.1 Usosy coberturas del suelo

Concepto de usos y coberturas del suelo

La cobertura del suelo (“land cover”) se refiere a la
clasificacion cartografica que describe el estado biofisico
del paisaje, incluyendo los efectos de la actividad huma-
na (e.g. tipo de vegetacion, la presencia de agua o rocas,
suelo desnudo, coberturas artificiales; Weber, 2007).
El uso del suelo (“land use’) incluye la manipulacion de
los atributos biofisicos por el ser humano, lo que requie-
re una interpretacion (e.g. actividades socioecondémicas
desarrolladas, Lambin et al., 2001). Asi, el uso urbano, el
agricola o el forestal son las categorfas mas comunes, que
denotan un propdsito o uso del territorio. Ambos concep-
tos suelen utilizarse de forma complementaria como uso
y cobertura del suelo (“land use and land cover”) para
describir las caracteristicas del territorio y los cambios
ocurridos en la superficie terrestre (Fisher et al., 2005).

Métodos de adquisicidn de usos y coberturas del suelo

Las técnicas cartograficas permiten analizar y cuanti-
ficar el uso y cobertura del suelo, mediante la descripcion
fisica de los elementos que componen el paisaje (Forman,
1995; Zonneveld, 1995). Mientras que la cobertura del
suelo puede ser observada directamente en el campo, a
partir de fotointerpretacion o por teledeteccidn, las ob-
servaciones de uso del suelo requieren la integracion de
métodos cientificos naturales y sociales para determinar
qué actividades humanas estdn afectando a diferentes
partes del paisaje. Aunque los estudios son numerosos,
existe un cierto sesgo en la informacidn sobre diferentes
tipos de procesos analizados: la mayor parte de los meta-
estudios se centran en usos forestales o agricolas, mien-
tras que los que afectan a las dreas urbanas, humedales
o pastizales han recibido una menor atencién (van Vliet
et al., 2015). La generacién de bases de datos georrefe-
renciadas a partir de informacién de campo integradas en
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) ha permitido
el desarrollo de herramientas potentes para el calculo y
analisis de los usos del suelo y coberturas de territorios
a diferentes escalas espaciales y temporales (Chuvieco y
Huete, 2011; Giri, 2012).

A escalas planetarias, inicialmente la clasificacion del
uso y cobertura del suelo se realizé mediante el uso de
atlas (Wilson & Henderson-Sellers, 1985). Sin embargo, la
naturaleza dindmica de los usos y coberturas represen-
ta una limitacidn en la aplicacidon de estos métodos. Las
imagenes de satélite de moderada a alta resolucién han
facilitado la evaluacion de los cambios de cobertura y uso
del suelo a escala global y regional. Los sensores remotos
proporcionan grandes cantidades de informacidn, cons-
tantemente actualizada a intervalos repetidos de tiempo
y, en muchos casos, de libre acceso. La serie de satélites
LANDSAT, desarrollados por la NASA, han proporciona-
do imdagenes de alta resolucidn de los usos y coberturas
del suelo desde la década de los 80 hasta los afios 2000,
especialmente los Advanced Very High Resolution Radio-
meter (AVHRR). El primer mapa global compilado por
sensores remotos AVHRR fue el publicado por DeFries y
Townshend (1994), utilizando el indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI), muy Util para el andlisis de los estados
de la vegetacidon. Actualmente estos sensores remotos
han dejado paso a otros nuevos como MODIS o ASTER
(Friedl et al., 2002).

Aescalalocal, las fotografias aéreas son cominmente
utilizadas para la generacién de mapas de usos y cobertu-
ras del suelo con efectividad, junto con imdgenes de alta
resolucién espacial (e.g. IKONOS, Quickbird), que se han
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incorporado recientemente como herramientas para la
caracterizacidn de usos del suelo y coberturas con gran
detalle (Vogt et al.; 2007; Lambin y Meyfroidt, 2010; Cabe-
llo etal., 2012).

Bases cartogrdficas de usos y coberturas del suelo dis-
ponibles en Europa y Espana

Existen numerosos programas de investigacion, mo-
nitoreo y adquisicion de informacién a escala global y
regional que se han desarrollado desde el siglo XX (e.g.
CORINE Land Cover, LUCAS, FAO, NASA). Sin embargo, a
dia de hoy no se ha establecido una tipologia Unica, global
e integradora de cobertura y usos del suelo (ver Ander-
son et dl., 1976). Generalmente, se utilizan sistemas de de-
signacion para suplir las necesidades particulares, segin

determinados objetivos y en funcién de los contextos y
escalas de analisis (Pedroli et al., 2006). El referente eu-
ropeo mas integrado es el programa CORINE Land Cover
(Coordination of information on the environment) de la
Comisidn Europea, que fue creado en 1985 (Heymann et
al., 1994; Haines-Young & Weber, 2006). Uno de los resul-
tados de dicho programa ha sido la creacion de la base de
datos CORINE Land Cover (CLC), que incluye el inventario
estandarizado de 44 clases de usos de suelo y coberturas
en tres niveles jerarquicos, presentado a escala 1:250 000,
y que estd disponible en la mayor parte de Europa para
los afos de referencia 1990; 2000, y 2006. La actualiza-
cion de 2012 se encuentra en fase de validacién, en el mar-
co del Copernicus Land Monitoring Service, coordinado
por la EEA (Tabla 1).

Tabla 1. Bases cartograficas de referencia de uso y cobertura del suelo en Europa y Espafia

Programa CORINE Land Cover SIOSE
Acrénimo CLC2006
Base de datos CLC90 I&CLC2000  CLC2006 ESPANA CLC20012 SIOSE2005  SIOSE2009  SIOSE2011
Afo 1990 2000 2006 2006 2012 2005 2009 2011
Consistencia 1986-1998 2000~+/- 1 2006~+/- 1 2007~+/- 1 2011-12 2005~+/- 1 2009~+/- 1 201 1~+/- 1
temporal afio afo afio ano ano ano
Satélit Landsat-5  Landsat-7 SPOT-4/5; SPOT-4/5;  IRS P6 LISS III; SPOT5
aietites MSS/TM ETM  IRSP6LISSIII IRSP6LISSII  RapidEye
Escala 1:100.000 1:25.000
Semantica Modelo jerarquico Orientado a objetos
Ambito Europa Espana
No. Paises 26 30 38 39 1
Tamafo min.
Poligono (ha) 25 2-05
Restriccion 100 m > 100m 15m
anchura

Desde 2005 se coordina desde el IGN/CNIG, el Sistema
de Informacién de Ocupacién del Suelo en Espafia (SIO-
SE), siguiendo las directrices INSPIRE, integrando la infor-
macién disponible por las Comunidades Auténomas y la
Administracién General del Estado, y generando una base
de datos de ocupacidén del suelo para toda Espafia a esca-
la 1:25.000 con imagenes de referencia correspondientes
al afio 2005 (SIOSE2005). Se actualiza periédicamente, es-
tando disponible a fecha de referencia 2009 (SIOSE 2009)
y 2011 (SIOSE 2011). SIOSE se integra con otras bases de
datos de ocupacién del suelo, tanto europeas (como CO-
RINE Land Cover), como mundiales (por ejemplo, el Glo-
bal Land Cover Facility; Hansen et al., 2000).
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3.3.2.2 Dindmicas de cambio de usos y coberturas
del suelo

Definicién de cambio en el uso y cobertura del suelo e
iniciativas existentes

El cambio de uso y cobertura del suelo (Land use and
land cover change, LULCC) es un término general que
describe el estudio de la modificaciéon humana de la su-
perficie terrestre de nuestro planeta. La humanidad ha
modificado la tierra para obtener alimentos y otros pro-
ductos esenciales durante milenios, pero las tasas actua-
les, extensiones e intensidades de cambio no tienen pre-
cedentes en la historia (Foley et al., 2005). Estos cambios
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son un componente principal del cambio global junto con
el aumento de la concentracién de diéxido de carbono,
cambios en el ciclo de nitrégeno, la introduccidn de es-
pecies exdticas invasoras y la contaminacion (Vitousek,
1997; Elias, 2015).

Los cambios de coberturas pueden ser considerados
como una fuente de informacidén relevante acerca de los
procesos (flujos) que ocurren en el paisaje (Feranec et dl.,
2010). Stott & Haynes-Young (1998) establecieron una
tipologia de flujos posibles generada a partir de la agre-
gacion de transformaciones de coberturas del suelo a di-
ferentes usos del suelo en Europa.

Existen multiples factores que actian como desen-
cadenantes de los cambios de uso y cobertura del suelo
generando un sistema complejo y multiescalar (Claessens
et al., 2009), que incluye la interaccién del ambiente bio-
fisico con el social (Mustard, Fisher, & Moran, 2004; Lam-
bin and Meyfroidt, 2010). Los cambios de uso y cobertu-
ra del suelo pueden consistir tanto en una conversién o
transformacién entre una clase de cobertura a otra (e.g.
de bosque a cultivo), como en una modificacién en la in-
tensidad de uso (e.g. densidad de drboles en un bosque;
Turner et al., 1993; van Asselen and Verburg, 2013).

La dindmica de cambio de coberturas y usos del suelo
genera efectos e impactos sobre la estructura y funcio-
namiento de los ecosistemas (Lambin, Helmut & Lepers,
2003) y sobre los sistemas sociales (Lambin et al., 2001).
Bajo esta preocupacién se han impulsado un gran ndime-
ro de iniciativas de investigacion a escala global, regional
y local, reconociéndose a la dindmica de los usos de suelo
como un componente importante del sistema ambiental
global y un factor precursor del cambio climatico global
(Turner 1l et al., 1995; Lambin et al., 1999). La ciencia de
los cambios de usos busca comprender cémo y por qué
se producen estos cambios y qué consecuencias tienen
(Rindfuss et al., 2008).

A nivel mundial se desarrolld la iniciativa “Analisis del
cambio de uso y cobertura del suelo” (LUCC, Land Use
and Cover Change) entre 1994 y 2005, promovida desde
el IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme)
y el HDP (Human Dimensions of Global Environmental
Change Programme). Los principales avances de esta
iniciativa se centraron en la observacion y el monitoreo
de la dinamica de uso del suelo, con el fin de entender
las causas, impactos y consecuencias sobre nuestro terri-
torio y su poblacién (Turner, Lambin & Reenberg, 2007;
Rindfuss, Walsh, Fox & Mishra, 2004). Como continua-
cién del andlisis del cambio de uso y cobertura del suelo,

el plan cientifico del proyecto Global Land Project GLP
(GLP, 2005) aporta una introduccién del estado del arte
y la direccidn de este tipo de andlisis a principios del siglo
XXI. Esta iniciativa recoge el legado del andlisis del cambio
de uso y cobertura del suelo y de Global Change and Te-
rrestrial Ecosystems (GCTE), proyecto principal de IGBP, y
tiene como objetivo fundamental medir, modelar y com-
prender el sistema acoplado humano-ambiental. Por lo
tanto, el GLP se propone fusionar comunidades de inves-
tigacidn existentes y atraer a otros investigadores de las
ciencias sociales, naturales y las humanidades. El objetivo
principal del GLP forma parte de esfuerzos amplios para
comprender los cambios en la interaccién de las personas
con su entorno y el modo en que esta interaccion ha afec-
tado a la sostenibilidad del sistema terrestre. Por ello, la
estructura analitica del GLP se centra en las interacciones
de las personas, la biota y los recursos naturales de los sis-
temas terrestres y de agua dulce, a nivel local y regional
(GLP, 2005).

Causas de cambio en el uso y cobertura del suelo

Las actividades humanas son la fuerza impulsora de
cambio de usos y coberturas del suelo, lo que incluye la
cultura local (e.g. preferencia de alimentos), la econo-
mia (e.g. demanda de productos especificos, incentivos
financieros), las condiciones ambientales (e.g. calidad
del suelo, disponibilidad hidrica), la politica territorial y
los programas de desarrollo (e.g. programas agricolas,
construccidn de carreteras, planificacion territorial), y los
efectos indirectos y procesos de retroalimentacion entre
factores, como entre la historia de la actividad humana (la
degradacion del suelo, riego y carreteras) y los factores
demogrdéficos (Lambin et al., 2001; Serra et al., 2014).

A partir de los resultados del programa CORINE Land
Cover, descritos por Lambin & Gesit, (2006) se identificd
una combinacién de causas de alto nivel o sindromes,
que se pueden diferenciar en variables “lentas” y en “ra-
pidas” (Tabla 2; Lambin et al. 2003):

1. Escasez de recursos conducente a un incremento en
la presion de produccién sobre recursos

2. Cambio de oportunidades creada por los mercados
3. Intervenciones politicas externas

4. Pérdida de capacidad adaptativa e incremento de la
vulnerabilidad

5. Cambios en la organizacidn social en el acceso a los
recursos y en actitudes
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Los cambios en el uso del suelo se deben en parte a
la generacion de dindmicas de degradacion, innovacién
o a la aparicién de nuevas oportunidades econdmicas o
sociales (Tabla 2).

Cada causa de alto nivel puede funcionar como pro-
cesos evolutivos lentos (e.g. escalas temporales de dé-
cadas), pero los cambios pueden ser rapidos y abruptos
si son las perturbaciones las que afectan subitamente al
sistema territorial. Casos de degradacién, como los des-
critos por Puigdefabregas (1998), son una combinacidn
de varias causas, con interacciones sinérgicas, que pue-
den dirigir a una regién hacia una trayectoria critica. Las
decisiones sobre usos del suelo estan influenciadas in-
teractivamente por procesos biofisicos y socioecondmi-
cos. Por ejemplo, la produccién de cultivos depende de

las condiciones locales de clima y suelo, pero la toma de
decisiones que influye en los usos es una respuesta a los
mercados globales de produccién (Verburg et al., 2011).

Los cambios de usos son una funcién dependiente de
factores sinérgicos como las presiones, las oportunida-
des, las politicas, la vulnerabilidad y la organizacion social
(Lambin & Gesit, 2006). Algunas de las principales causas
desencadenantes de cambios de usos son principalmen-
te enddgenas al sistema (como la escasez de recursos,
incrementando la vulnerabilidad y los cambios en la orga-
nizacion social), aunque puedan estar influenciadas por
factores exdgenos o externos. Las causas de alto nivel
(como los cambios en oportunidades de mercado e inter-
vencién politica) son principalmente exdgenas, aunque
las respuestas de los gestores del territorio a estas fuer-

Tabla 2. Causas de cambio en la cobertura y usos del suelo (LUCC) dependiendo de la velocidad del cambio y los factores que

actuan a altos niveles

Velocidad 1. Escasez de . A . . Cambios en la
. 2. Cambio de . 4. Pérdida de capacidad > Y q
del cambio/  recursos, mayor R 3. Intervenciones . . organizacion social,
oA oportunidades e adaptativa e incremento
Factores alto presién de politica externa - acceso a los recursos
. o en los mercados de la vulnerabilidad .
nivel produccién y en actitudes
Crecimiento
poblaciény
parcelacién Cambios en el acceso
bi Programas a instituciones que
Cambios en Incremento dela | de desarrollo gobiernan recursos
disponibilidad comercializacién | econdmico, por gestores del
laboral y agro- subsidios territorio
Pérdida de industrializacién | perversos, Empobrecimiento
o ) incentivos » Crecimiento de las
productividaden | mejoras en fiscales y precios Desestructuracion de demandas urbanas
areas sensibles por | accesibilidad tuteladgs redes de seguridad social
Lento sos Inapropiacos | (carreteras) Dependencia de recursos poses ucturacion
0 excesivos ) Desarrollos p familiar
Cambios en fronterizos externos de soporte y
Fallos en precios ayuda a la poblacién Crecimiento del
restauracion o ) Gobernanzadébil | . . . . ) individualismo y
mantenimiento en | Oportunidades y corrupcién Discriminacidn social materialismo
la proteccién de los| de empleo lta de ed L
RRNN alternativas al Inseguridad en la Falta de educacion
campo propiedad de la publica e informacién
Aprovechamientos tierra pobre sobre el
excesivos sin ambiente
control de gestores
territoriales
Inversiones de
capital
Migraciones
4 Cambios en . -
Soponteneas, condiciones cambios politicos Pérdida de titularidad
desplazamientos . bruscos Conflictos internos
forzosos, macroecondémicas o derechos de
Répido refugiados o condiciones de | Inestabilidad Enfermedades recursos ambientales
mercado gubernamental Riesgos naturales que producen
Descenso de la g marginacién
disponibilidad de | Nuevas Guerras
territorio tecnologias para
intensificacién o
uso de recursos

3

Fuente: Modificado de Lambin et al., 2003; Lambin & Gesit, 2006
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zas externas estén mediadas por factores locales (Lam-
bin & Gesit, 2006). Por ejemplo, en Europa occidental, los
sistemas de gestidn territorial y politicas publicas son fun-
damentales para entender los cambios recientes de usos
del suelo (Lasanta & Vicente-Serrano, 2012).

En las dltimas décadas, el crecimiento de la poblacion
y los patrones de consumo cambiantes han conducido
a la expansion e intensificacion de los cambios de uso,
incrementando potencialmente la presidn sobre los sis-
temas naturales y los servicios ecosistémicos que éstos
producen (DeFries et al., 2010; MEA, 2005; Lambin &
Meyfroidt, 2011). Estas tendencias podrian continuar en
el futuro, a medida que las demandas sobre los bienes y
servicios basados en el territorio se incrementen drasti-
camente debido al crecimiento de la poblacién, a lo que
hay que afiadir el incremento de dietas basadas en el con-
sumo de carne y uso de los biocombustibles que generan
una mayor demanda de territorio (Lotze-Campen et al.;
2010; Alexandratos and Bruinsma, 2012), por lo que es
fundamental entender las posibles consecuencias de es-
tas tendencias (Rounsevell et al., 2012; Stiirk et al., 2015).

Patrones y procesos de cambio en el uso y cobertura
del suelo

A escala global, los recientes cambios de coberturas y
usos mds importantes son las altas tasas de deforestacion
tropical y su desplazamiento a cultivos en zonas en desa-
rrollo como en Africa Central, Asia y América de Sur; las
degradacién y desertificacion de los ecosistemas dridos
y semidridos; la intensificacidn agricola y los procesos de
urbanizacién (Lambin et al., 2001; Lambin & Geist, 2006).

El mosaico que hoy se percibe en los paisajes euro-
peos ha sido el resultado de la co-dindmica entre el desa-
rrollo humano y el medio natural (Lambin and Meyfroidt,
2010; Van Asselen & Verburg, 2013; Van Vliet et dl., 2015).
La estructura de la vegetacion y los paisajes mas impor-
tantes de la cuenca Mediterrdnea son actualmente el re-
sultado de tanto cambios climdticos que tuvieron lugar
hace milenios, como de los factores abidticos locales y
el modelado humano (Gonzélez-Berndldez, 1990; Mé-
dail y Quézel, 1999; Blondel & Aronson, 1999). Durante
el Neolitico, el incremento en la intensidad de pastoreo
y, subsecuentemente, la agricultura, dirigieron el cambio
hacia una reduccién masiva de los bosques. Los cambios
mas importantes han ido apareciendo principalmente
a lo largo de esta fase agricola de la historia (Wolman y
Fournier, 1987), y mas notablemente en la deforestacién
(Williams, 1990) y el desplazamiento transocednico de es-

pecies (Crosby, 1986; Turner et al., 1994). Estos cambios
tuvieron importantes consecuencias, pero la escala espa-
cial, la magnitud y el ritmo de cambio fue menor que en
la sociedad moderna industrial (Meyer y Turner 11, 1992) y
postindustrial (Armesto et al., 2010). En Europa los princi-
pales cambios recientes de usos del suelo han consistido
en una transformacién de los usos forestales y agricolas
extensivos en agricolas intensivos y en usos industriales
y urbanos (Pedroli et al., 2006). Los altos niveles de defo-
restacion, dieron lugar a grandes planes de reforestacion
en la cuenca del Mediterraneo finales del siglo XIX - siglo
XX (FAO, 2006) que, por ejemplo, en el caso de Espafia, se
materializé a través del Plan de Reforestacion en el que
se plantaron 3.5 millones de ha de 1940 a 1995 (Montero,
1997). Estos patrones de cambio coinciden con la llamada
Teoria de la Transicién Forestal, que postula que la cubier-
ta forestal de un pais generalmente presenta una defo-
restacién en las etapas iniciales de desarrollo, pero que
eventualmente se produce una recuperacion de la misma
en funcién del tiempo, asociada a un incremento del de-
sarrollo econémico y social (Mather, 1990, 1992; Barbier
etal., 2010; Kuemmerle et al., 2015). Desde finales del siglo
XX, en la Europa Mediterranea, los cambios en el uso del
suelo han estado fuertemente influenciados por la apli-
cacién de la Politica Agraria Comunitaria (PAC) y la Agen-
da 2000 (Comisién Europea, 1997, 1998; Ritson y Harvey,
1997), que junto al éxodo rural propician el abandono de
los cultivos en suelos menos productivos, potenciando la
colonizacidn por la vegetacion (Lasanta-Vicente-Serrano,
2012; Bonet & Pausas, 2007; Rey Benayas et dal., 2007).

La cuenca Mediterrdnea es un punto caliente de diver-
sidad biolégica (Myers et al., 2000), concentrandose gran
parte de la misma sobre los ecosistemas forestales (MEA,
2005). Sin embargo, los ecosistemas forestales en el Me-
diterraneo son actualmente muy vulnerables por el cam-
bio global, en especial por el cambio climatico y los cam-
bios en los usos del suelo (Schréter et al., 2005; Lindner et
al., 2010). La integracién de Espafa en la Unién Europea
ha tenido una repercusién en diferentes politicas que han
dado lugar a varios factores de cambio, incluyendo:

1. Abandono en la actividad agricola: procesos de cese
de actividad agricola y reforestacion de tierras agra-
rias, particularmente en zonas menos productivas y
zonas de montana.

2. Politica Agricola Comun: reforestacion de tierras
agrarias que estd contribuyendo al aumento de las
zonas forestales. El segundo periodo de aplicacidon de
la Politica Agricola Comun (1994-1999) supuso el co-
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mienzo de la forestacion de terrenos agrarios junto
con la puesta en marcha de las repoblaciones fores-
tales de terrenos privados a través de subvenciones
a fondo perdido (SECF, 2010), ademas de las repobla-
ciones que ya se venian haciendo.

Declaracion de areas protegidas: aumento en el nd-
mero y superficie de dreas protegidas en Espafia.
Ademds, cabe remarcar un aumento en la cantidad
de Planes de Gestién incluyendo PRUG (Plan Rector
de Uso y Gestion) y PORN (Plan de Ordenacién de los
Recursos Naturales).

Incendios forestales: cerca de 170 mil hectareas al afio
son afectadas porincendios desde los afos 2000, sien-
do una de las causas principales de transformacion de
zonas forestales. (Pausas & Ribeiro, 2013; Valladares
et al., 2014; Keeley et al., 2012).

Desarrollo de zonas urbanas y el litoral mediterraneo
(OSE, 2006).

Cambio climatico: serd un motor de cambio funda-
mental a partir de mitad del siglo XXI (Settele et al.
2014).

Tendencias demograficas

Se propone la clasificacion de cambios entre el uso y

cobertura del suelo usado en Martinez-Fernandez et al.

(2015) que esta basado en la agrupacion de los flujos de

cambio a partir de las 8 clases de LEAC (Land and Ecosys-
tem Account Database) y el tercer nivel del CORINE Land
Cover (Tabla 3).

Esta clasificacidn es la forma mds comprensiva de ana-

lizar los cambios en el uso del suelo, y se basa en cuatro

procesos primarios de cambios:

Procesos de antropizacion: transicion hacia zonas arti-
ficiales (urbanizacién), creacion de zonas agricolas des-
de zonas naturales, simplificacién de zonas agricolas
y cambios internos entre pastos, cultivos y zonas ara-
bles. Los procesos de antropizacidén indican una pérdi-
da de habitats naturales y semi-naturales. Sin embargo,
se pueden incluir algunos cambios en el uso del suelo
de categorias agricolas tradicionales que pueden estar
unidos a altos niveles de diversidad y complejidad es-
tructural hacia usos del suelo més intensivos (Blondel
2006). En general incluyen procesos de intensificaciéon
(i.e. de baja intensidad de uso a mayor intensidad de
uso), deforestacion (i.e. eliminacion de cubierta ar-
bdrea), desarrollo (i.e. transformacién de un terreno
abierto a usos urbanos, industriales o de transporte,
Stott & Haynes-Young, 1998). Muchos procesos de
antropizacion generan la intensificacién de los usos,
como en los casos de intensificacién agricola (Keys and
McConnell 2005) para la produccién de alimentos, o de
conversion de humedales (van Asselen et al. 2013), y se
manifiestan de forma notable en los procesos de urba-
nizacion (Seto et al., 2011).

Procesos hacia una mayor naturalizacién: incluyen
flujos de extensificacién o cambios desde una mayor
intensidad de uso a una menor intensidad de uso (e.g.
la transformacién de categoria pastizal a cubierta
semi-natural, Stott & Haynes-Young, 1998). En esta
categoria se incluyen aquellos procesos asociados al
abandono de cultivos.

Cambios internos en areas naturales: incluyen cam-
bios a favor de la sucesion secundaria (e.g. cambios
de matorrales de transicién a bosques) y otros proce-
sos de simplificacion (e.g. matorralizacion).

Persistencia o no cambios



Marco conceptual

Tabla 3. Flujos de cambio en el uso del suelo identificados desde las clases LEAC del CORINE Land Cover.

T2\T1 ART ARA PAS MOS BOS MAT NAT AB Clase
111 112 Superficies
artificiales
14 Zonas arables 'y
cultivos permantes
211 P
PAS Pastos
Mosai
MOS 212 02a1e03
agricolas
BOS Bosques
Matorrales
MAT forestales
de transicién
213 Patos naturales
NAT !
matorral
Espacios abiertos
AB con poca
vegetacion
1 Procesos de antropizacién
11 Urbanizacién
111 Urbanizacidn y artificializacion desde cultivos, pastos y dreas semi-naturales
112 Urbanizacién y artificializacion desde dreas naturales
12 Creacidn de zonas agricolas desde dreas naturales
121 Creacidn de zonas agricolas homogéneas
122 Creacion de zonas agricolas heterogéneas o semi-naturales
13 Homogeneizacién o simplificacién de zonas agricolas
14 Conversiones internas desde zonas agricolas y conversiones entre pastos, cultivos y zonas arables
2 Procesos hacia una mayor naturalizacién
21 Conversidén y restauracidon desde zonas artificiales
21 Conversién desde zonas artificiales y agricolas predominantemente homogéneas
212 Conversién desde zonas artificiales y agricolas heterogéneas o semi-naturales
213 Restauracién desde zonas artificiales hacia zonas naturales
22 Hetereogenizacién o semi-naturalizacion de paisajes o dreas agricolas
23 Abandono agricola
231 Abandono de zonas agricolas homogéneas
232 Abandono de zonas agricolas heterogéneas o semi-naturales
3 Cambios internos en zonas naturales
31 Procesos sucesionales (e.g. recuperacion, densificacion, invasién de matorrales, etc.)
3 Procesos derivados de perturbaciones que conllevan una mayor simplificacién, degradacién o menor

dominancia y densidades

Fuente: Modificado de Martinez-Fernandez et al., 2015
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3.3.2.3 Efectos ecoldgicos de cambios de usoy
cobertura del suelo

Los cambios en los usos y coberturas del suelo son una
de las principales componentes del cambio global (Vitou-
sek, 1997; Turner et al., 2007). Desde el siglo pasado los
cambios en el uso del suelo han producido modificacio-
nes a escala local y regional afectando tanto al climay la
circulacion atmosférica (Kalnay & Cai, 2003), como a los
balances de energia y ciclos biogeoquimicos (Pielke et
al., 2002; Bolin & Sukumar, 2000; Bonner et dl., 2013). El
cambio en el uso del suelo puede actuar sinérgicamente
con el cambio climatico aumentando el riesgo de pérdi-
da de biodiversidad (Mantyka-Pringle et al., 2015), y con
la sobreexplotacién de recursos hidricos afectando, por
tanto, a su disponibilidad (Bellot et al., 2007). La princi-
pal consecuencia a escala global durante el siglo XX ha
sido la pérdida directa de habitat naturales que incluye la
conversidn de pastizales naturales, bosques y humedales
en cultivos, plantaciones arbdreas y areas urbanas (Ha-
berl et al., 2007; Seppelt et dal., 2011). Estas dindamicas se
han debido a un aumento en la produccién de alimento,
madera, agua dulce, fibra y otras materias primas, pero
a costa de reducir servicios ecosistémicos y aumentar la
degradacion de ecosistemas naturales (e.g. MAE, 2005;
Pan et al. 2011).

A escala local, el cambio en el uso del suelo ha sido
identificado como una de las principales amenazas a cor-
to y medio plazo para la persistencia de muchas especies
(Daily et al., 2000) junto a la sobreexplotacion de espe-
cies autdctonas (Pimm & Raven, 2000), y se prevé que
en el futuro tendrd un gran impacto sobre su distribucién
y abundancia (Ehrlén & Morris, 2015). La pérdida de bio-
diversidad y los cambios en el habitat alteran el funcio-
namiento de los ecosistemas (Blondel & Aronson, 1995).
Cambios en la distribucién de los habitat y especies pue-
de llevar a un aumento en la degradacidon de suelo y agua,
la invasion de especies exdticas, y favorecer la aparicion
de ecosistemas ndveles o emergentes basados en nuevas
combinaciones de especies (Hobbs et al. 2013).

Los cambios de usos y coberturas del suelo determi-
nan transformaciones en la estructura y funcionalidad
de los paisajes (Parcerisas et dal., 2012). Las consecuencias
son tanto la pérdida directa de habitat como la modifica-
cidon y fragmentacién del hdbitat, lo que podria dificultar
la conectividad entre las poblaciones y por tanto la capa-
cidad de supervivencia de ciertas especies (Fahrig, 2003;
MEA, 2005; Ojima et al., 1994).

Efectos del abandono de cultivos tradicionales o ex-
tensivos

Sibien el balance global de los cambios de uso y cober-
tura del suelo es negativo, en atencidn a la conservaciény
mantenimiento de los bienes y servicios proporcionados
por los ecosistemas, cuando la sociedad se industrializa
(Foley et al., 2005), al tratarse de un fenémeno complejo
puede ocasionar efectos contrarios a diferentes escalas
espacio-temporales. Los procesos de abandono de cul-
tivos tradicionales en la Europa mediterrdnea, asi como
el abandono del pastoralismo y trashumancia pueden
provocar modificaciones estructurales (Lépez i Gelats et
al., 2015) y la homogeneizacién del paisaje, lo que podria
favorecer el aumento de la frecuencia e intensidad de los
incendios debido al aumento de biomasa, propiciando
asimismo la erosidn del suelo y la desertificacién. En caso
de pérdida de cubierta vegetal o de infraestructuras agri-
colas (e.g. mantenimiento de muretes en terrazas agrico-
las), se podrfan reducir las reservas de agua y promover
la pérdida de biodiversidad y de valores culturales y es-
téticos (Rey Benayas et dal., 2007; Romero-Calcerrada and
Perry, 2004; Bielsa et al., 2005; Sudrez-Seoane et al., 2002;
Otero et al., 2010; Lloret et al., 2002). Sin embargo, si el
abandono conlleva una rapida recolonizacién por la vege-
tacién natural, podria permitir la recuperacion de ciertos
procesos de los ecosistemas y favorecer la recuperacion
de suelos y el ciclo de nutrientes, la mejora de la regula-
cién del suelo y calidad del agua, y el aumento de la biodi-
versidad (Rey Benayas et al., 2007; Romero-Calcerrada y
Perry, 2004; Bonet, 2004; Bruijnzeel, 2004; Costa y Foley,
2000).

Efectos de la intensificacion agricola

Los procesos de intensificacidon agricola, urbana e in-
dustrial han dominado la dindmica de cambios y ocupado
el suelo en Europa (Pedroli et al., 2006), lo que ha ocasio-
nado tanto pérdidas de capacidad ecoldgica, diversidad
y belleza escénica/paisajistica, como pérdidas a paisajes
culturales de gran valor histdrico (Bastian et al., 2006).
La intensificacién agricola se concentra generalmente en
los fondos de valle y llanuras, provocando la pérdida de
elementos lineales, de elevado valor conectivo, y afec-
tando a las teselas remanentes de vegetacién natural o
semi-natural (Tscharntke, 2005). La intensificacién agrico-
la en muchas ocasiones ha ocasionado la conversién de
sistemas tradicionales, lo que ha supuesto una homoge-
neizacion del paisaje, afectando a la conectividad de la
matriz natural en paisajes agrarios (Gurrutxaga, 2011), lo
que puede conllevar la pérdida de especies asociadas a
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los agrosistemas (Donald, 2004), entre ellas los poliniza-
dores (Deguines et al., 2014). Esta pérdida de biodiversi-
dad asociada a la intensificacidn agricola se ha descrito
incluso como de mayor impacto a la causada por la con-
version de habitats originales en agrosistemas extensivos
(Donald, 2004).

Efectos de la urbanizacién y creacién de dreas artifi-
ciales

El fuerte incremento en superficie de las zonas urba-
nizadas en todo el planeta, especialmente desde finales
del siglo XIX y principios del siglo XX, ha sido una de las
principales causas de pérdida global de biodiversidad
y fragmentacion territorial (Antrop, 2003; Mckinney,
2006). En este caso, no sélo ha provocado la pérdida de
superficie, sino también la intensificacién del uso debido
a un aumento en la densidad de poblacidn y perfiles mas
verticales en las zonas urbanas.

Junto a las formas compactas de urbanizacién (Seto
et al., 2011) se han producido ocupaciones dispersas de
“expansion urbana” (urban sprawl) especialmente alre-
dedor de las dreas metropolitanas (Leichenko and Solec-
ki, 2005; Catalan, Sauri, & Serra, 2008; Salvati, Gargiulo,
Rontos, & Sabbi, 2013; Dupras et al., 2016), y generalmen-
te ocupadas por casas unifamiliares (Halleux, Marcinczak,
y van der Krabben 2012). Este proceso también es rele-
vante en las zonas costeras, como el drea mediterranea
espafola (Pefia et al., 2007), donde se acentta la litora-
lizacién y la “naturbanizacién” o urbanizacién del espa-
cio natural y rural (Serra et al., 2014; Pallarés-Blanch et dl.,
2014). La superficie de suelo artificial se incrementd en
Espafia en un 29,5% en el periodo 1987-2000, provocado
la pérdida directa de habitats agricolas, forestales y de
humedales (OSE, 2006). Por otra parte, el desarrollo de
infraestructuras lineales de transporte, en especial carre-
teras de gran capacidad y lineas ferroviarias con vallado
perimetral, afecta notablemente a la fragmentacion y
permeabilidad del paisaje en la medida que conllevan un
efecto barrera sobre un amplio grupo de especies de ver-
tebrados terrestres (Forman et al., 2003).

Efectos de la creacidn de zonas forestales

En las ultimas décadas se ha producido una conver-
sion de dreas agricolas o pastos en zonas forestales, fruto
de las politicas de reforestacién y de mitigacion de gases
de efecto invernadero (Berthrong et al., 2012). En tiem-
pos recientes se ha usado la forestacién y reforestacion
como medida paliativa de la degradacién, desertificacion
y como mitigacion frente al cambio climatico y pérdida

de biodiversidad (UNEP, 2014). Existen numerosas refe-
rencias que indican los efectos beneficiosos sobre esta
conversion en la generacidn de bienes y servicios ambien-
tales, incluyendo productos forestales, suministro hidri-
co y creacién de biodiversidad (Bremer & Farley, 2010),
ademads del aumento de carbono, nitrégeno, y almacena-
miento en la materia organica del suelo (Lo et al., 2015).
Los bienes y servicios promovidos por los bosques plan-
tados dependen de la matriz de uso en el territorio donde
actualmente se estd favoreciendo las plantaciones multi-
objetivo, donde es fundamental la integracién y planifi-
cacién a nivel de paisaje (Paquette and Messier, 2009). El
paso de sistemas naturales o semi-naturales (pastizales,
matorrales), que no han sido previamente bosques, en
areas forestadas pueden promover determinadas funcio-
nes ecosistémicas (e.g. incremento de materia orgénica,
disminucién de escorrentia, control de la erosién; Chiri-
no et al., 2006). Sin embargo, también pueden conllevar
efectos negativos sobre la biodiversidad, especialmente
cuando se introducen especies exdticas en las plantacio-
nes (Bremer and Farley, 2010; Gerstner et al., 2014). Ade-
mas, es importante remarcar que la dindmica y funciona-
miento de los bosques plantados en el s. XIX en Espafia
se realizd principalmente para frenar la erosidn sobre
terrenos deforestados, realizdndose reforestaciones con
especies pioneras para luego facilitar el establecimiento
de fagdceas (Ortufio, 1990). No obstante, la falta de tra-
tamiento silvicola ha dado lugar a bosques de elevadas
densidades, menores niveles de riqueza arbdrea y rege-
neracion, que podrfan mejorarse mediante la aplicacién
de tratamientos en masas homogéneas de elevadas den-
sidades (Madrigal, 1998; Ruiz-Benito et al., 2012).

3.3.2.4 Planificacién territorial

Una de las principales herramientas para planificar los
usos del suelo y su cambio es la proteccidn del territorio y
la conservacidn de la biodiversidad in situ, particularmen-
te en paises que se encuentran en un periodo de intensi-
ficacién, como es el caso de Espafia (Foley et al. 2005). Es
necesario ahondar en el conocimiento de nuevas formas
de planeamiento que consideren como objetivo la sos-
tenibilidad del territorio (Farifia y Naredo, 2010). Actual-
mente hay una dicotomia entre la conservacién versus
desarrollo (Castro, 2003; Chape et dl., 2005). En las dlti-
mas décadas, la conservacién activa de la biodiversidad
se ha centrado principalmente en la creacién de redes de
areas protegidas en las Comunidades Auténomas, que
suponen una planificacién de los usos del suelo median-
te herramientas de gestién como, por ejemplo, el PORN
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(Plan de Ordenacién de Recursos Naturales). Otros nive-
les de planificacién de la conservacidn, esta vez pasiva,
recaen en los propios municipios, en la aplicacién de los
PGOU (Planes Generales de Ordenacion Urbana). Gracias
a las redes de dreas protegidas se han llegado a observar
diferencias en la intensidad de los cambios de uso y co-
bertura del suelo e incluso en la direccién de los mismos
(Ruiz-Benito et al. 2010; Martinez-Fernandez et al. 2015).
La Red Natura 2000 supone la proteccion de una gran
cantidad de territorio, protegiendo tanto zonas fores-
tales como agricolas tradicionales lo que es fundamen-
tal para garantizar la conservacion de la biodiversidad y
los habitats (OSE, 2011; Martinez-Fernandez et al. 2015).
Como respuesta a las necesidades de conservacion de
especies y de ecosistemas, y la baja disponibilidad de re-
cursos para ello, es necesaria la aplicacion de estrategias
y metodologias para optimizar los sistemas para la Plani-
ficacidn Sistemdtica de la Conservacidn, que incluya la se-
leccidn de dreas prioritarias para la conservacién con un
alto valor ecoldgico (Pressey et al. 1993; Margules & Pres-
sey, 2000). Una adecuada planificacion de la declaracién
de dreas protegidas es fundamental para garantizar la
conservacion de ciertos usos del suelo (particularmente
desde zonas forestales o zonas agricolas tradicionales),
pero no debe olvidarse que fuera de las areas protegidas
también debe promoverse una adecuada sostenibilidad
(MMA, 200s5; Farifiay Naredo, 2010).

En Espafia, los procesos antrépicos de cambio de usos
y cubierta del suelo, y otros procesos internos, han afec-
tado a los habitats naturales durante el siglo XXy princi-
pios del siglo XXI. Aunque estas modificaciones son algo
menores los Espacios Naturales Protegidos (ENP), las
areas naturales incluidas en la Red Natura 2000 han su-
frido ciertos procesos de transformacién (Martinez-Fer-
nandez et al., 2015). Es fundamental dotar a las areas pro-
tegidas de adecuados planes de gestion que permitan la
conservacion, por lo que es necesario establecer medidas
de planificacién territorial en el marco de la sostenibilidad
en el territorio, que favorezcan la persistencia de la biodi-
versidad y de los servicios ecosistémicos tanto asociados
a la declaracién del drea, como fuera de ella.

Se ha evidenciado que los actuales sistemas de areas
protegidas pueden no ser suficientes para la conser-
vacion de la biodiversidad en un territorio cambiante
(Wiens, 1994; Margules & Pressey, 2000). Las condiciones
del habitat en el exterior de las dreas protegidas pueden
condicionar la funcionalidad ecoldgica de éstas, debido a
la gran influencia del contexto paisajistico en los procesos
a gran escala (Pino et al., 2000; Lindenmayer et al. 2008).
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Ello implica la necesidad de gestionar el territorio me-
diante herramientas que permitan abarcar objetivos glo-
bales (Naveh, 1989). Por ejemplo, el mantenimiento de
los agrosistemas extensivos mediante practicas agricolas
tradicionales se ha descrito como una de las principales
medidas de conservacién de la biodiversidad en paisajes
transformados (Bignal & McCracken, 2000).

Para contrarrestar la fragmentacién generada por los
cambios de usos del suelo es necesaria la permeabiliza-
cién de la matriz territorial mediante la creacién de redes
ecoldgicas territoriales (Ecological netwoks) con corre-
dores, recogidas en el desarrollo de una Infraestructura
Verde multifuncional, que permita el mantenimiento de
los usos del suelo con practicas sostenibles, y conectando
teselas de habitat para restablecer el flujo de especies en
el paisaje a diferentes escalas espacio-temporales (Jong-
man & Pugnetti, 2004; CBD, 2006; Bakker et al., 2015g;
2015b). Las redes ecoldgicas pueden ser el resultado de
habitats conectados o restaurados deliberadamente,
pero también determinadas configuraciones espaciales
de usos del suelo, intencionadas o no, que incluyan te-
selas de hdbitats que puedan manejarse como refugios
para la biodiversidad (Bennett & Mulongoy, 2006; Rey
Benayas et al. 2008; 2015). Las redes ecoldgicas constitu-
yen un modelo de gestidn territorial que se aplica gene-
ralmente a escalas regionales y presenta una serie de ob-
jetivos comunes. Su configuracion estd determinada por
una serie de dreas ntcleo de conservacion, adscritas a la
red de espacios naturales protegidos, junto a sus dreas de
amortiguamiento, y por un conjunto de corredores biolé-
gicos, que enlazan dichas areas (Bennet & Wit; 2001). Las
funciones de las redes ecoldgicas son (Bennett & Mulon-
goy, 2006):

1. Conservacion de la biodiversidad en el paisaje, ecosis-

tema o escala regional.

2. Mantenimiento o fortalecimiento de la coherencia
ecoldgica, principalmente mediante el establecimien-
to de la conectividad a diferentes escalas espaciales.

3. Reduccidn de los efectos potencialmente perjudicia-
les de actividades externas en las areas criticas.

4. Restauracion de los ecosistemas degradados.

5. Uso sostenible de los recursos naturales en dreas de
importancia para la conservacidn de la biodiversidad.

6. Planeamiento urbanistico dirigido hacia la sostenibili-
dad.
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Es critico desarrollar e implementar estrategias regio-
nales de uso del suelo y la planificacién territorial soste-
nibles, que reconozcan las necesidades a corto, medio
y largo plazo, y planifiquen la necesidad y organizacién
espacial de mdltiples bienes y servicios ecosistémicos (Fo-
ley et al., 2005).

En el dltimo decenio se han generado diferentes mo-
delos sobre cambio futuros en los usos del suelo (ver re-
visién en Turner et al. 2016). Estos modelos constituyen
herramientas interesantes para:

- Analizar las causas de cambio

- ldentificar posibles consecuencias en diferentes
territorios (e.g. Sala et al. 2000)

- Entender sinergias entre los procesos que afectan
al territorio

- Informar a los politicos y gestores sobre zonas
criticas y posibles tendencias futuras (Koomen et
al., 2007; Verburg et al., 2004; Willemen et al., 2012;
Pontius et al., 2008; Milne et al., 2009)

Los principales esfuerzos deben ir destinados a conso-
lidar los datos y métodos existentes sobre tendencias en
el uso y cobertura del suelo (ver e.g. Turner et al. 2016),
especialmente para mejorar el conocimiento de las cau-
sas y procesos subyacentes a los cambios y la pérdida de
biodiversidad, identificar zonas criticas para la conserva-
cién, mantener del capital natural y maximizar la oferta
de servicios ecosistémicos a escalas regionales.

3.3.3 Cambio climatico

3.3.3.1 Definicidn y concepto de cambio climdtico
y cambio global

De forma clasica, el clima se suele definir como el esta-
do promedio del tiempo y, mas rigurosamente, como
una descripcidn estadistica del tiempo atmosférico en
términos de los valores medios y de la variabilidad de las
magnitudes correspondientes (casi siempre variables
de superficie, como la temperatura, la precipitacion o
el viento) durante periodos que pueden abarcar desde
meses hasta miles o millones de afios. Habitualmente, el
periodo promedio es de 30 afios, seguin define la Organi-
zacién Meteoroldgica Mundial.

En un sentido mas amplio y dindmico, el clima es el
estado del sistema climdtico, que principalmente cons-
ta de una fuente energética que alimenta el sistema (la
radiacion solar) y sus cinco componentes (atmdsfera, hi-

drosfera, criosfera, litosfera y biosfera), cuyas complejas
interacciones en términos de intercambios de materia y
flujos de energia definen el estado del sistema en un pe-
riodo dado, el clima.

El cambio climético, por su parte y seguiin se recoge en
el Quinto Informe de Evaluacién del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC 2014),
puede entenderse como la variacién del estado del clima
[...] que persiste durante largos periodos de tiempo, gene-
ralmente decenios o periodos mds largos [...] y que puede
deberse a procesos internos naturales o a forzamientos ex-
ternos tales como modulaciones de los ciclos solares, erup-
ciones volcdnicas o cambios antropdgenos persistentes de
la composicién de la atmdsfera o del uso del suelo.

El cambio climatico es uno de los principales motores
del cambio global, entendiendo este como el conjunto
de cambios ambientales ocasionados por la actividad hu-
mana que trasciende las escalas locales o regionales don-
de se desarrollan dichas actividades y repercuten en el
funcionamiento global del planeta. Junto con el cambio
climatico, bajo el término de cambio global se incluyen
los cambios en los usos del territorio, la contaminacion,
la sobreexplotacién de recursos y las especies exdticas
invasoras, entre otros. Todos estos componentes del
cambio global interactian entre si de forma compleja y si-
multdnea, positiva o negativamente, y cada uno a su pro-
pia escala, reforzandose o atenuandose sus impactos, lo
que hace en ocasiones muy dificil individualizar y atribuir
los efectos especificos de cada uno de estos motores de
cambio sobre el sistema en su conjunto.

A efectos practicos, es importante subrayar que cuan-
do se habla en la actualidad de cambio global y cambio
climatico, se habla del periodo temporal donde la influen-
cia de la actividad del hombre tiene suficiente relevancia
como para afectar de forma significativa el funciona-
miento y la naturaleza de los componentes del sistema
global del planeta. Si nos cefiimos al cambio climatico, la
influencia humana sobre el sistema climatico comienza
a ser significativa a partir de la revolucidn industrial, con
una tasa de emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmdsfera -y el consecuente aumento de su concen-
traciéon- que desde entonces no ha dejado de aumentar.

3.3.3.2 Bases fisicas del cambio climatico
La comprensidn de los cambios en el sistema climatico
es todo unreto cientifico debido, entre otros factores, ala
complejidad de sus componentes, la dimensién y las mul-
tiples escalas de las interacciones que ocurren en su seno,
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el caracter inercial del sistema, los diferentes factores de
forzamiento y sus influencias mutuas y, por supuesto,
su caracter de sistema Unico, donde la experimentacién
no es posible en la escala global y las mejoras de conoci-
miento avanzan a través de analisis de observacionesy de
simulaciones y modelizaciones de complejidad creciente.
A pesar de las incertidumbres que persisten, el grado de
conocimiento del sistema climatico no deja de crecer, asi
como la fiabilidad de los andlisis, diagndsticos y modelos
que proyectan escenarios de cambio climético a futuro.

Observaciones y evidencias

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco.
Desde 1950 se han observado cambios en el sistema cli-
matico que no tienen precedente, tanto si se comparan
con registros histdricos instrumentales, que datan de
mediados del siglo XIX, como si se comparan con regis-
tros paleoclimaticos referidos a los Gltimos milenios. La
atmdsfera y los océanos se han calentado, la cantidad y
extensidon de las masas de hielo y nieve han disminuido, el
nivel del mar ha subido y las concentraciones de gases de
efecto invernadero no han dejado de aumentar.

Son muchas las evidencias de este cambio climdtico
observado a nivel global en distintos ambitos, entre las
que pueden sefialarse las siguientes:

o Atmosfera:

- La temperatura media global muestra un incre-
mento promedio de 0,85 °C (entre 0,65 °Cy 1,06
°C) en el periodo 1880-2012.

- Cada una de las ultimas tres décadas ha sido mas
calida que todas las anteriores desde 1850, sien-
do la primera década del siglo XXI la mas calida
de todas.

- Se han observado cambios en los episodios ex-
tremos desde 1950. El nimero de dias y noches
frias ha disminuido y el nimero de dfas y noches
cdlidas ha aumentado a nivel global.

e Océano:

- La capa superior del océano (desde la superficie
hasta los 700 m de profundidad) se ha calentado
en el periodo 1971-2010.

- El calentamiento del océano es mayor cercade la
superficie sumando mds de 0,1°C por década en
los primeros 75 m durante el periodo 1971-2010.
El calentamiento decrece con la profundidad y se
extiende hasta los 2000 m.
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¢ Hielos:

- Los glaciares y los mantos de hielo polares
(Groenlandia y Antértida) estdn perdiendo masa.

- La extensidn del hielo marino artico esta dismi-
nuyendo.

- En el hemisferio norte la extensién de la cobertu-
ra de nieve en primavera ha disminuido y el per-
mafrost se estd fundiendo.

Nivel del mar:

- El'nivel medio del mar a nivel global ha aumenta-
do en 0,19 m en el periodo 1901-2010.

- Latasa de aumento del nivel del mar se ha acele-
rado en los dos ultimos siglos.

- El nivel global medio del mar ha aumentado 1,7
mmy/afio en el periodo 1901-2010 y 3,2 mm/afio en-
tre 1993 y 2010.

e Carbono y otras magnitudes biogeoquimicas:

- La concentracion de CO, en la atmédsfera ha au-
mentado por la actividad humana, fundamen-
talmente por el uso de combustibles fdsiles y la
deforestacion. En los ultimos 10 afos la concen-
tracién de CO, en la atmdsfera ha aumentado
de media 2 ppm por afio, y el afio 2015 arroja un
salto en el incremento anual hasta 3,05 ppm. En
los meses transcurridos de 2016 la concentracién
media de CO, en el planeta ha superado las 400
ppm.

- Las concentraciones actuales de CO,, CH,y N,O
exceden sustancialmente el rango de concentra-
ciones registradas en los testigos de hielo duran-
te los ultimos 800.000 afios.

- Las concentraciones atmosféricas de CO,, CH, y
N,O han aumentado desde 1750, excediendo los
niveles preindustriales en un 40%, 150% y 20%, res-
pectivamente.

- ElpH del agua ocednica ha decrecido en un valor
de 0,1 desde el comienzo de la era industrial, que
corresponde a un aumento del 26% de concentra-
cién de iones hidrégeno.

Simulacién del sistema climdtico

La simulacién del sistema climdtico por medio de
modelos matematicos globales es un campo de investi-
gacidon muy activo, cuyos resultados estan sometidos a
continua revisidn y que genera nuevos conocimientos y
productos en ciclos muy rapidos. Los primeros ejercicios
de simulacién condujeron a modelos globales de clima,
desarrollados a partir de la segunda mitad del siglo pasa-
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do, que solamente consideraban procesos fisicos atmos-
féricos. Desde entonces y paulatinamente, la complejidad
de los modelos ha ido creciendo a medida que aumenta-
ba la capacidad computacional y que se desarrollaban e
incorporaban simulaciones de otros procesos fisicos, qui-
micos y biolégicos, y se acoplaban en los modelos globa-
les: dindmica ocednica, dindmica de la criosfera, ciclo del
azufre, ciclo del carbono terrestre y ocednico, quimica de
la atmdésfera, etc.

Los modelos globales del sistema climatico actuales
representan los procesos que tienen lugar en y entre los
distintos componentes del sistema climatico (la atmds-
fera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera),
teniendo en cuenta las interacciones que se producen
entre ellos y los forzamientos naturales (por ejemplo, la
radiacion solar o el vulcanismo) y antropogénicos (por
ejemplo, emisiones de gases de efecto invernadero o la
deforestacion) a los que esta sometido el sistema.

Los modelos globales son contrastados, calibrados
y validados con datos reales observados en un periodo
de control definido (incluyendo datos de clima y de for-
zamientos registrados en dicho periodo). Los modelos
globales calibrados de este modo simulan de forma fia-
ble los principales rasgos del clima global en el planeta y
producen resultados satisfactorios a escalas hemisférica
y continental, reproduciendo adecuadamente los patro-
nes de gran escala y las tendencias de la temperatura su-
perficiales observados. La precipitacion y la extension del
hielo marino no se simulan tan bien como la temperatura.
Sin embargo, existen diferencias entre los distintos mo-
delos globales, a veces notables, que han de considerarse
y evaluarse para contar con criterios objetivos que permi-
tan seleccionar unos u otros para estudios regionales en
funcién de su mejor o peor capacidad para representar
los procesos y las condiciones climaticas particulares de
un drea determinada.

Atribucién del cambio climdtico observado a la in-
fluencia humana

La comprension del sistema climatico y de sus cam-
bios recientes se apoya en una combinacidn de registros
largos de observaciones directas, conocimiento y com-
prension de los elementos y procesos climaticos y simula-
ciones numéricas realizadas a partir de modelos globales,
que reproducen dichos procesos y utilizan las series lar-
gas de observaciones. La atribucién del cambio climatico
a un factor causal se basa en estos principios y asi, el nivel
de certeza a la hora de atribuir el cambio del clima recien-

te a la influencia humana ha ido aumentando hasta alcan-
zar una probabilidad superior al 95% (IPCC 2014).

Cuando los modelos globales del sistema climatico se
hacen correralo largo del siglo XX forzandolos tGinicamen-
te con los factores naturales (radiacion solar, vulcanis-
mo...), la simulacién se aleja notablemente del compor-
tamiento global observado del sistema. Por el contrario,
cuando los modelos integran, junto a los forzamientos
naturales, los de caracter antropogénico (evolucién de la
concentracién atmosférica de gases de efecto invernade-
roy aerosoles, cambios en el albedo por uso del suelo...)
la simulacidn se ajusta a la realidad observada con un nivel
de certeza que permite afirmar que la influencia humana
en el clima ha sido la causa dominante de los cambios re-
cientes observados (Figura 1).

En otra escala, el nivel de confianza en la atribucién de
eventos extremos al cambio climdtico de origen antropo-
génico es variable en funcién del tipo de evento (Figura 2).

Proyecciones de cambio climdtico global y regional.

Incertidumbres asociadas a los escenarios de cambio

climatico

Los modelos globales, una vez contrastados, calibra-
dos y validados con los datos reales observados en el
periodo de control, se emplean para hacer proyecciones
del clima futuro. Para ello, los modelos son forzados con
hipotéticas concentraciones atmosféricas de los gases
de efecto invernadero y aerosoles a lo largo del siglo XXI,
que resultan de diferentes escenarios de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y usos del suelo.

De esta manerj, las distintas proyecciones del clima
futuro generadas por medio de modelos globales, for-
zados segun los distintos escenarios, proporcionan una
horquilla de valores estimados de los distintos parame-
tros climaticos a lo largo del siglo XXI. La comparacion
de un periodo climatico futuro (por ejemplo 2071-2100)
frente a un periodo de referencia o control (por ejemplo
el clima registrado entre 1971 y 2000), ofrece estimacio-
nes proyectadas de la direcciény la intensidad del cambio
climatico, para cada una de las variables de los modelos.
Pese a las incertidumbres existentes (la amplitud de la
horquilla de valores estimados), los modelos globales
ofrecen resultados consistentes e inequivocos en cuanto
a la evidencia, la direccién y los drdenes de magnitud del
cambio climatico.

Los modelos globales del clima, por su baja resolucién
espacial, no son adecuados para llevar a cabo estudios
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Figura 1. Comparacion de las temperaturas medias globales en simulaciones realizadas para el
siglo XX con modelos climaticos que incluyen sélo forzamientos naturales y modelos
que incluyen todos los forzamientos, naturales y antropogénicos (Fundacién Biodi-
versidad, 2013).
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detallados de evaluacién de los impactos y vulnerabilidad
del cambio climatico, ya que estos precisan de una mayor
definicidn espacial. Para resolver este problema se han
desarrollado diversas técnicas cuyo objetivo es aumentar
la resolucién de los modelos globales; una muy empleada
consiste en la regionalizacién (o downscaling) de los mo-
delos globales que, a partir de la informacidn basica que
proporcionan, utiliza informacién de escalas de mayor
detalle para reelaborar una descripcién de las variables
climaticas adecuada para trabajar a escala regional, sub-
regional o local. Sus resultados son los [lamados escena-
rios de cambio climatico regionalizados.

El proceso de generaciéon de escenarios de cambio
climdtico regionalizados estd sujeto a distintas fuentes
de incertidumbre, que principalmente pueden asociarse
con la incertidumbre de base del modelo global que utili-
zay los futuros escenarios de emisidn de gases de efecto
invernadero (que basicamente depende del modelo de
desarrollo que se adopte en las préximos afos/décadas),
la sensibilidad climatica global (incertidumbre que res-
ponde a la falta de conocimiento preciso de la respuesta
del clima frente a cambios en el forzamiento externo) y la
incertidumbre que aportan las limitaciones de los propios
métodos de regionalizacién de los modelos globales.

No obstante, la incertidumbre que persiste cuando se
proyecta el clima en los préximos afios y decenios hasta
final de siglo no significa desconocimiento, sino un rango

de posibles y probables futuros que apuntan a una ten-
dencia comun limitada por su rango de incertidumbre, en
continua acotacién por avance del conocimiento cientifi-
co. Estos son los escenarios con los que hay que necesa-
riamente contar a la hora de planificar y gestionar la adap-
tacion en cada uno de los recursos, sistemas, sectores y
territorios expuestos y sensibles al cambio climatico.

3.3.3.3 Riesgos frente al cambio climatico

El cambio climatico es un factor del cambio global cuyo
impacto sobre los sistemas ecoldgicos pone en riesgo
muchos aspectos fundamentales para la conservacién y
uso sostenible de la biodiversidad.

Conceptos de impactos, vulnerabilidad, exposicidn,
peligrosidad

El esquema conceptual propuesto por el IPCC (Figura
3) para la evaluacién del riesgo asociado al cambio clima-
tico considera que el riesgo de los impactos relaciona-
dos con el clima resulta de la interaccidn de los peligros
0 amenazas asociados propiamente con el clima (inclu-
yendo los extremos climaticos y las tendencias de cam-
bio climatico) con la vulnerabilidad y la exposicién de los
sistemas humanos y naturales. Los cambios, tanto en el
sistema climatico como en los procesos socioecondmi-
cos, son los que determinan los peligros, la exposicion y
la vulnerabilidad de la sociedad y el ambiente.

CLIMA

Variabilidad
natural

Peligros

Cambio climatico
antropdgeno

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Vulnerabilidad PROCESOS

SOCIOECONOMICOS

Trayectorias
socioecondmicas

RIESGO
adaptacién y

‘ Medidas de ‘
mitigacién

‘ Gobernanza ‘

Exposicion

Figura 3. Marco conceptual para la evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico. Fundacién Biodiver-

sidad, 2014.
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La evaluacidn del riesgo se realiza a través de la eva-
luacién de sus componentes. Asi, la evaluacién de la pe-
ligrosidad se realiza a través de una caracterizacion de
las dindmicas de las variables meteoroldgicas y climati-
cas, en términos de sucesos extremos y tendencias, y de
sus proyecciones a futuro usando escenarios de cambio
climatico. Por su parte, la evaluacién de la exposicion se
realiza por medio del andlisis detallado de la presencia de
elementos de sistemas naturales y socioeconémicos en
lugares afectados por las dindmicas contempladas en el
anadlisis de la peligrosidad, mientras que la vulnerabilidad
se analiza en funcién de su sensibilidad y su capacidad de
respuesta frente a los cambios observados y proyectados.

Las medidas de mitigacion del cambio climatico tratan
de limitar la peligrosidad mientras que las medidas de adap-
tacion pueden actuar bien sobre la exposicidn o bien sobre
la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos.

Evidencias de impactos

La atribucidn directa de impactos observados a los
efectos del cambio climatico en sistemas naturales y hu-
manos es un tema complejo a causa de los numerosos
factores de forzamiento y presiones (naturales y antropo-
génicos, cambio global...) que actian de forma conjunta,
simultanea y a menudo sinérgica en dichos sistemas.

La busqueda de evidencias que puedan atribuirse con un
alto nivel de certidumbre al cambio climatico depende de
la escala espacial y temporal considerada. Los estudios de
evidencias que vinculan el cambio climatico con cambios en
los sistemas ecoldgicos y socioecondmicos suelen ser mas
robustos si se hacen a escala continental o global que local.

Considerando la escala global, los impactos produci-
dos como consecuencia del cambio climdtico son genera-
lizados y sustanciales en todos los continentes y océanos.
En las dltimas décadas, el cambio climatico ha afectado a
los sistemas naturales y humanos en todos los continen-
tes y en todos los océanos. Este cambio esta acelerando
los flujos ambientales del planeta a escala global: el océa-
no almacena una gran cantidad de energia y CO,, aumen-
tando su temperatura y disminuyendo su pH (acidifica-
cion), a la vez que sube el nivel medio del mar; el ciclo
hidroldgico se intensifica, aunque regionalmente sea mas
irregular; la biosfera se ve forzada en distintos términos
(alteraciones en la fenologia, pérdidas de sincronias, cam-
bios en abundancias y distribuciones, modificaciones en
la productividad); la criosfera experimenta cambios dras-
ticos en las reservas y dindmicas de sus masas de hielo
polares y de alta montana.
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Aunque los impactos son mas evidentes en los siste-
mas naturales, también se han observado en los sistemas
humanos. Asi, por ejemplo, se han observado efectos del
cambio climatico en el rendimiento agricola de los cultivos
en la mayorfa de las regiones (predominando los efectos
negativos sobre los positivos, excepto en latitudes altas),
enlaabundanciay distribucién de las capturas pesqueras,
en la salud humana a través del aumento en la mortalidad
y la morbilidad debido a las olas de calor o las modifica-
ciones en los patrones de las enfermedades transmitidas
por vectores o por el agua, en los sistemas de produccion
de energia y sus necesidades de refrigeracion, en la ope-
ratividad de infraestructuras de transporte, etc.

A nivel local también se han observado numerosas
evidencias del cambio climatico, sefiales consecuentes
y coherentes con las tendencias observadas en las varia-
bles climdticas y con los impactos proyectados por efecto
del cambio climético.

En Espafia, en las ultimas décadas se han observado
muchos impactos en los sistemas naturales, que provo-
can alteraciones fisioldgicas, fenoldgicas y demogréficas
y que se traducen en modificaciones en la composicidn
de comunidades y funcionamiento de los ecosistemas,
afectando a los servicios ambientales que proporcionan.
Una reciente y exhaustiva revision de los principales im-
pactos del cambio climatico en los bosques y la biodiver-
sidad en Espafia descritos por la comunidad cientifica se
recoge en Herrero A & Zavala MA editores, 2015.

A pesar de que el cambio en la naturaleza se atribuye
al complejo conjunto de factores del cambio global men-
cionado, una mayoria de gestores de espacios protegidos
indica que existe suficiente evidencia de los efectos del
cambio climatico (EUROPARC 2017).

Estas evidencias pueden agruparse en: cambios en el
clima (tanto en parametros meteoroldgicos como en la
frecuencia de eventos extremos), cambios fenoldgicos
(que son los mds inequivocamente ligados al cambio cli-
maético), cambios en la distribucién de la vegetacién (con
indicacién de un buen nimero de casos concretos y do-
cumentados), cambios en los patrones de distribucion
de varias especies de flora y fauna y de su éxito repro-
ductivo (menor regeneracion, menor fructificacion), asf
como alteraciones en procesos biofisicos clave como la
formacidon de suelo, entre otros. La Tabla 4 resume los
diferentes tipos de evidencias que se citan, con algunos
ejemplos ilustrativos.
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Tabla 4. Principales evidencias del cambio climatico observadas en los espacios protegidos, con
ejemplos ilustrativos aportados por los gestores de dichos espacios

Cambios en parametros meteorolégicos

Disminucién del nimero de dias de nieve

Disminucién del tiempo de permanencia de la nieve en el suelo

Menor niimero de dias de frio extremo

Alteracién del régimen de temperaturas y precipitaciones en verano

Disminucién de las precipitaciones medias anuales

Aumento de temperatura en la capa superficial marina (0-50 m)

Mayor incidencia de eventos climatolégicos extremos

Sequias mas prolongadas

Incremento del riesgo de incendio forestal

Incremento del fendmeno de gota fria

Aumento frecuencia de inundaciones

Temporales maritimos mas frecuentes o intensos

Cambios fenolégicos

Retraso pérdida de hojas de especies caducifolias

Adelanto de la floracién

Cambios en la fenologia reproductiva de aves y mariposas

Cambio de habitos de aves migratorias

Alteraciones en el proceso de polinizacion

Cambios en la distribucién de la vegetacion

Ascenso de la linea de bosque. E.g. Ascenso en altitud de los pinares de Pinus sylvestris y de los
pinsapares (Abies pinsapo), a umento de cota de la estacion éptima para el pino salgarefio (Pinus
nigra subsp. salzmanii)

Extincidn (local) de especies de alta montana (e.g. Antennadria dioica)

Regresién bosque caducifolio (Taxus, Sorbus, etc.)

Sustitucion por especies mas xéricas: Pérdida de masas de alcornoques en favor del acebuche;
decaimiento del encinar y sustitucidn por Phillyrea latifolia y otras especies

Expansion de especies invasoras y tropicalizacion de las especies en zonas marinas

Proliferacién de la hiedra (Hedera helix)

Desplazamiento o rarificacién de habitats y especies mas exigentes en humedad (turberas).

Cambios en la distribucion de la fauna

Ascenso del limite inferior de distribucidn de 18 especies de mariposas de montafa

Modificacién en la composicion de especies de lepiddpteros ropaldceros

Llegada de especies de distribucién més meridional (muy marcado en especies de odonatos)

Expansidn de especies invasoras y tropicalizacion de las especies en zonas marinas

Cambios en el éxito reproductivo de especies

Afeccidn al ciclo vital de algunas especies (e.g. descenso del éxito reproductivo del papamoscas
cerrojillo, Ficedula hypoleuca, por desajuste con los ciclos bioldgicos de sus presas)

Menor fructificacién en fagaceas

Reduccidn o dificultades de regeneracion de especies arbdreas

Continua en la siguiente pagina =
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Tabla 4. CONTINUACION

Vulnerabilidad ante enfermedades y plagas

Mayor incidencia de plagas forestales (especies de escolitidos)

Mayor incidencia de la seca de encinas en dehesa

Aumento de enfermedades en especies animales de humedales

Colapso vegetativo en determinados rodales de repoblaciones artificiales y manchas de encinar
(secado y muerte en pies de Pinus pinaster, y secado temporal en manchas de Quercus ilex sobre

sustrato rocoso)

Aparicién de blanquizales en fondos marinos

Mortalidades masivas (75%) de especies de gorgonias (Ellisella paraplexauroides, Eunicella...) entre

0y -25 m de profundidad

Alteracion de procesos biofisicos

Cambios en el funcionamiento hidroldgico en lagunas

Incremento de la salinizacién de los campos

Cambios en la linea de costa y erosidn costera (ascenso del nivel del mar)

Cufa salina fluvial

Pérdida y disminucién del caudal de fuentes y manantiales

Alteraciones en el ciclo de nutrientes y de formacién de la capa edafica

Fuente: EUROPARC, 2017

Impactos potenciales del cambio climdtico sobre la
biodiversidad, los servicios de los ecosistemas y la co-
nectividad

Junto con los impactos ya observados por efecto del
cambio climatico, se proyectan futuros impactos cuya in-
tensidad y frecuencia van ligados al nivel de cambio que
realmente experimente el sistema climatico, y que de-
pende del grado de forzamiento al que por causas antro-
pogénicas se le someta.

El proyectado incremento de las temperaturas y la
mayor frecuencia de sequias a lo largo de las préximas
décadas apuntan a unos impactos potenciales sobre Ia
biodiversidad que pueden afectar a nivel de organismos
(procesos fisioldgicos, fenologia), de poblaciones (demo-
graffa, distribucién, abundancia) y comunidades (compo-
sicién, estructura, dindmica, interacciones).

A nivel ecosistémico, el cambio climatico afecta a los
servicios de los ecosistemas, que incluyen servicios de
aprovisionamiento o suministro (agua, alimentos, com-
bustible, fibra...), servicios de regulacién (del ciclo hidro-
légico, de los ciclos biogeoquimicos, del sistema climati-
co...), servicios de apoyo (formacién del suelo, ciclo de
nutrientes...), y servicios culturales (recursos cientificos,
recreacién, beneficios no materiales...).

48

Entre los impactos potenciales del cambio climatico a
los servicios de los ecosistemas pueden citarse:

- Modificaciones en el secuestro de carbono por par-
te de los bosques espafioles, que veran incremen-
tada su produccidn forestal a lo largo de la primera
mitad del siglo XXI, y reducida posteriormente.

- Alteraciones en el balance hidrico de ecosiste-
mas forestales, cuya expansion favorece la eva-
potranspiracion (potencialmente aumentada por
efecto del calentamiento global) en detrimento de
la disponibilidad hidrica tanto para recarga como
para escorrentfa superficial y como recurso para
los ecosistemas y la sociedad.

- Los servicios de los ecosistemas forestales de pro-
teccién contra la erosidn de suelos y proteccién de
los recursos hidricos (generacion de escorrentia y
recarga de acuiferos) pueden verse afectados por
el cambio climatico de forma negativa.

- Modificacién de los patrones del régimen fluvial
de los rios espafioles, con reduccién de los cauda-
les de estiaje.

- Afecciones a la respiracién del suelo y, consecuente-
mente, cambios en su balance de carbono organico.

- Alteracidn de los ciclos del nitrégeno y fésforo.
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Aparte de todos estos servicios, y teniendo en cuen-
ta que como resultado del cambio climatico la variabili-
dad climatica se acentta y la probabilidad de los eventos
extremos aumenta, los ecosistemas pueden contribuir a
reducir el impacto asociado a estos eventos extremos,
ofreciendo proteccién y barreras estructurales que in-
terfieren o ralentizan los flujos de materia y energia (por
ejemplo, cordones dunares u otros ecosistemas costeros
frente a embates de mar e inundaciones costeras), pro-
porcionando espacio fisico para procesos naturales (por
ejemplo, llanuras de inundacién o humedales continen-
tales con funciones de laminacién y retencién frente a
grandes avenidas).

Como en el caso de las evidencias sefialadas de los
efectos del cambio climético en las dreas protegidas, los
gestores de estos espacios perciben que existen habitats
concretos y poblaciones de especies que pueden verse
profundamente modificadas como consecuencia del
cambio climatico (EUROPARC 2017). La Tabla 5 muestra
los ejemplos de hdbitats y especies sensibles al cambio cli-
matico citados. Como puede apreciarse, aparecen practi-
camente todos los principales tipos de habitat (bosques,
pastos, estepas, humedales, costeros/marinos) y algunas
de las especies caracteristicas ligadas a ellos.

En cuanto a la conectividad, el cambio climatico tiene
potencialmente un efecto importante sobre ella en sus
distintas concepciones. Los impactos del cambio climati-
co pueden levantar “barreras climaticas” entre las pobla-
ciones y comunidades que dificulten los flujos fisicos am-
bientales (hidroldgicos, por ejemplo) y los intercambios
y procesos bioldgicos, favoreciendo una fragmentacion
“difusa” (en contraposicién a las fragmentaciones por
diferentes tipos de infraestructuras nitidamente dibu-
jadas). El cambio climatico también puede afectar a la
conectividad por su efecto de alteracién del hdbitat. Por
ejemplo, los procesos de desertificacidn, los incendios o
las plagas, que aumentan debido al cambio climatico, tie-
nen efectos de fragmentacion y alteracién importante de
la conectividad, disminuyendo el habitat disponible y la
disponibilidad de espacios conectores.

3.3.3.4 Adaptacion al cambio climatico

Durante las préximas décadas todas las proyecciones de
cambio climdtico sefialan que la temperatura global del
planeta se incrementara siguiendo una misma tendencia,
independientemente del escenario de emisién o de con-
centracion de gases de efecto invernadero que se pro-
duzca. Durante este periodo a corto plazo se experimen-

tardn impactos asociados a las emisiones realizadas en el
pasado y los riesgos de este cambio climdtico inexorable
deben minimizarse mediante la adaptacion.

Para la segunda mitad del siglo y mas all3, las pro-
yecciones en el incremento de la temperatura global del
planeta divergen marcadamente en funcién de los es-
cenarios de emisidn y concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera que se consideren. Esto sig-
nifica que los esfuerzos actuales y a corto plazo en mitiga-
cién marcaran drasticamente el nivel de riesgo asociado
con el cambio climatico futuro y, consecuentemente, las
necesidades de adaptacion.

La adaptacidn al cambio climatico supone anticiparse
a los efectos adversos del mismo y emprender las accio-
nes adecuadas para minimizar el dafio que pueden causar
sobre la humanidad. Esta demostrado que la adaptacion
bien planificada y temprana puede salvar vidas y pérdidas
econdémicas y sociales.

Tipologias de medidas de adaptacién

El IPCC propone en su ultimo Informe de Evaluacion
una variada tipologia de enfoques de adaptacién para
hacer frente a los impactos del cambio climdtico, que
abarcan medidas estructurales, institucionales y sociales,
entre otras.

La Tabla 6 sintetiza esta propuesta y presenta algunos
ejemplos genéricos que son aplicables al drea de la adap-
tacion al cambio climatico en las iniciativas de restaura-
cidn ecoldgica y conectividad de ecosistemas.

Este esquema general propuesto por el IPCC puede
particularizarse a distintos dmbitos de trabajo. Por ejem-
plo, en las dreas protegidas espafiolas, la Tabla 7 recoge
algunas de las medidas de adaptacion que se han desa-
rrollado en estos espacios (EUROPARC 2017).

En el ambito de los ecosistemas, existe consenso en-
tre los principales expertos en que las medidas de adap-
tacién deben de ir en la linea de conservar los bosques
remanentes, fomentar los bosques maduros, favorecer
las masas mixtas, incrementar la diversidad genética de
las especies, facilitar la evolucién del monte bajo y del
matorral, asegurar la conectividad entre formaciones ve-
getales hoy fragmentadas, diversificar los tipos de habi-
tat a escala de paisaje y potenciar la multifuncionalidad
del monte. La Tabla 8 resume las principales medidas de
adaptacion identificadas para minimizar los efectos ad-
versos debidos al clima cambiante (WWF Espafia, 2012).
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Tabla 5. Habitats y especies identificadas por gestores de areas protegidas como sensibles al cam-

bio climatico

Habitats y especies en el limite de distribucién altitudinal

Bosques y prados subalpinos, habitats supraforestales

Hayedos calcicolas, robledales de Quercus pyrenaica, tejedas, matorrales.

Pastos psicroxerdfilos, vegetacion de ventisqueros (juncianales)

Fauna: culebra lisa europea, perdiz nival, perdiz pardilla, urogallo, armifio, Parnassius apollo

Flora: Leontopodium alpinum, Diphasiastrum alpinum, Ranunculus amplexicaulis, Silene ciliata,
Geranium cinereum, Nepeta tuberosa, Ramonda myconi, Dryopteris mindshelkensis

Formaciones relictas ligadas a condiciones hiimedas o frias

Tundra alpina, bosques mesdfilos

Pinsapares

Laurisilva canaria

Especies ligadas a microhabitats himedos en zonas secas o subhiimedas (ej. Pinguicula vallisne-

riifolia, Narcissus longispathus)

Bosques en su limite de distribucién

Encinares de Quercus ilex y Quercus rotundifolia

Pinares (sud-)mediterrdneos de pinos negros endémicos

Habitats acuaticos o semiacuaticos

Prados inundables

Turberas

Bosques de ribera

Habitats y especies de tipo estépico

Habitats de origen antrépico

Pastos y prados de siega, praderas de diente subatlanticas

Dehesas

Habitats y especies litorales

Marismas haldfilas, lagunas litorales, dreas intermareales

Bosques litorales

Habitats dunares

Habitats y especies marinos

Praderas de Posidonia, Maérl, Cladocora caespitosa, arrecifes de gorgonias, comunidades bentd-

nicas

Fuente: EUROPARC, 2016

La infraestructura verde y el fomento de la conectivi-

dad ecoldgica como medidas de adaptacién al cambio

climdtico

Uno de los principales impactos del cambio climatico
sobre la biodiversidad es la contraccidn de las dreas de
distribucién de las especies o el cambio en la distribucién
de las especies en busca de sus condiciones climaticas
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adecuadas para sobrevivir. Existen ya evidencias cienti-
ficas para numerosas especies de estos efectos. Para el
caso de Espafia, se ha constatado por ejemplo como de-
bido al aumento de las temperaturas, la Mariposa Apolo
(Parnassius apollo) cada vez se encuentra a mayor altitud,
el salmén atldntico (Salmo salar) ha visto reducida su su-
pervivencia o ha aumentado la mortalidad de la Posidonia
(Posidonia oceanica).
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Tabla 6. Tipologias de medidas de adaptacion y algunos ejemplos genéricos

OPCIONES DE ADAPTACION POR CATEGORIAS

ALGUNOS EJEMPLOS RELACIONADOS CON LA BIODIVERSIDAD Y LOS
ECOSISTEMAS

Estructuras de control, regulacién, proteccidn y estabilizacién; adaptacién

Ingenieria de infraestructuras y equipamientos situados en zonas vulnerables;
relocalizacién.
Elaboracién de diagndsticos y andlisis de vulnerabilidad; sistemas de alerta
Tecnologia temprana; sistemas de informacién y monitorizacién del cambio climatico y

sus impactos; herramientas de apoyo a la gestién adaptativa.

Estructurales
Fisicas

Restauracién y conservacion de ecosistemas; conservacion de la diversidad

Basadas en ecosistemas

bioldgica; creaciéon de hdbitats; mejora de la conectividad; infraestructura

verde; soluciones naturales basadas en los servicios de los ecosistemas

(ADE).

Adaptacion de sistemas e infraestructuras vulnerables asociados a la

Servicios

provisién de servicios basicos locales (agua, electricidad, transporte,

comunicaciones) y uso publico.

Integracién en programas educativos; formacién y capacitacion técnica;

Educacidn, capacitacion

creacion de plataformas de intercambio de informacidn, aprendizaje y
buenas practicas; creaciéon de redes de cooperacidn; organizacion de

seminarios, talleres, conferencias, jornadas.

Elaboracién de mapas de peligrosidad, vulnerabilidad, riesgo; generacion

Sociales . S
Informacidn, Investigacién

de bases de datos de alta resolucidon de indicadores; sistemas de alerta y
respuesta temprana; servicios climdticos; evaluacién y monitorizacion de

los impactos en los ecosistemas; elaboracién de proyecciones de impactos;
desarrollo de nuevos escenarios, creacion de redes de investigacion.

Sensibilizacidn; voluntariado; convenios de evacuacién; diversificaciéon de

Comportamiento

actividades en zonas de riesgo; cambios en précticas de uso del suelo y de
uso publico.

Economia

Incentivos financieros, incluidos impuestos y subvenciones; seguros;

evaluacion econémica de los servicios prestados por ecosistemas.

Leyes y regulaciones
Institucionales

PORN; Planificacidn territorial; planificacién sectorial; proteccidn civil;
cédigos de construccion y edificacion.

PRUG; planes locales de adaptacidn; programas de gestidn de riesgos;

Planes y medidas

gestién de concesiones; gestion integrada de cuencas hidrograficas; gestion
integrada de zonas costeras; gestion participativa, coordinacién intra e

interadministrativa.

Fuente: EUROPARGC, 2017

Ademas, la fragmentacion existente del habitat mul-
tiplica el impacto del cambio climatico (aumentando el
riesgo de incendios, de plagas, etc.).

Por estos motivos, existe una clara necesidad de re-
forzar los ecosistemas frente a los impactos del cambio
climdtico previstos y de facilitar el movimiento de las es-
pecies que migren hacia otras dreas, lo que se consigue
asegurando la conectividad ecoldgica del territorio. Para
ello es necesario ir mds alla de la proteccidn aislada de
espacios naturales asegurando su conectividad mediante
recuperacion y mantenimiento de redes de conectividad
con las medidas de gestién, conservacion y restauracion
que sean necesarias.

El concepto de infraestructura verde, segun la propia
Estrategia Europea de Infraestructura Verde, comprende
una red de zonas naturales y seminaturales y de otros
elementos ambientales, planificada de forma estratégica,
disefiada y gestionada para la prestacién de una extensa
gama de servicios ecosistémicos. Son posibles compo-
nentes de la infraestructura verde las zonas protegidas,
ecosistemas de alto valor natural fuera de las zonas pro-
tegidas, ecosistemas como marismas costeras o llanuras
aluviales que previenen de inundaciones, zonas naturales
que actian como pasillos o cinturones verdes, zonas de
habitat restaurados o regenerados, elementos artificiales
como ecoductos o pasos de fauna o zonas multifuncio-
nales donde se promuevan usos del suelo que ayuden a
conservar la biodiversidad.

51



Bases cientifico-técnicas para la Estrategia estatal de infraestructura verde y de la conectividad y restauracion ecolégicas

Tabla 7. Medidas de adaptacién aplicadas en espacios protegidos espafoles

Restaurar ecosistemas

Restauracidn de superficies incendiadas

Repoblaciones

Mantenimiento y recuperacién de habitats naturales

Mantenimiento de pastizales

Recuperacidon de formaciones de ribera

Adquisicién y restauracién de humedales en zonas litorales mas vulnerables

Control de especies exdticas invasoras

Medidas de proteccién de suelos, cubiertas vegetales

Reducir otras presiones

Gestidn de la ganaderia para evitar impactos sobre la vegetacion

Restringir modalidades de pesca agresivas

Reducir contaminacién

Incrementar la resiliencia de masas forestales al cambio climatico

Promover masas mixtas

Apertura de espacios en bosques, creacién de mosaicos de paisaje

Reduccién de densidades

Introducir especies mds resistentes a la aridez

Eliminacién de plantaciones forestales de gran demanda hidrica

Reducir demanda hidrica / mejorar ciclo hidrolégico

Mejoras hidroldgicas en lagunas (limpieza de canales, compuertas, etc.)

Actuacién sobre los caudales circulantes en las cuencas reguladas

Reducir extracciones de agua

Atencion a especies

Translocacién asistida de especies sensibles

Mejora de la conectividad de poblaciones fragmentadas

Evitar la fragmentacion.

Favorecer las poblaciones especies de habitats acuaticos, en especial anfibios (rehabilitacion
de charcas y estanques)

Seguimiento

Seguimiento climatico

Seguimiento de especies o habitats

Seguimiento de procesos ecoldgicos y sociales

Fuente: EUROPARC, 2017
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Tabla 8. Medidas de adaptacién aplicadas en ecosistemas

IMPACTO PREVISTO

MEDIDA DE ADAPTACION

Incremento del riesgo de inestabilidad y vulne-
rabilidad de las masas forestales

Gestionar las masas forestales de forma responsable
Mantener o incrementar los servicios ambientales del
monte

Garantizar la sostenibilidad en el aprovechamiento
Considerar los regimenes de perturbaciones
Promover las masas mixtas e irregulares

Alteraciones en la capacidad de los bosques
para proporcionar bienes y servicios esenciales

Potenciar la multifuncionalidad del monte

Aumento de la frecuencia e intensidad de los
incendios forestales

Evitar el apilado de restos y productos de corta duran-
te largos periodos de tiempo

Evitar las plantaciones homogéneas

Crear dreas cortafuegos de vegetacién natural

Expansion del drea de actuacidn de plagasy
enfermedades

Evitar el apilado de restos y productos de corta duran-
te largos periodos de tiempo
Impulsar programas de seguimiento y evaluacion

Incremento del riesgo de procesos erosivos
intensos como consecuencia del aumento enla
intensidad de los aguaceros

Analizar el riesgo de erosidn debido a la actividad
forestal

Garantizar que la actividad forestal no incrementa los
riesgos erosivos

Proteger el suelo

Corregir los posibles procesos erosivos

Aumento del riesgo de dafios sobre el arbolado
debido a vendavales

Promover las masas mixtas e irregulares
Conservar o restaurar los habitats forestales originales

Impulsar programas de seguimiento y evalua-
cion

Impulsar programas de seguimiento y evaluacién

Mayor riesgo de invasidn de especies exdticas

Controlar las especies empleadas en las plantaciones
Evitar la propagacion de especies exdticas

Impulsar programas de seguimiento y evaluacién
Eliminar las especies invasoras que generan impactos
ecoldgicos significantes

Incremento en los fenémenos de migracién de
especies o su extincién (pérdida de biodiversi-
dad)

Inventariar los habitats y las especies de alto valor de
conservacion

Conservar de los hdbitats y las especies inventariadas
Monitorizar

Facilitar la conectividad del territorio

Conservar o restaurar los habitats forestales originales
Favorecer las masas mixtas e irregulares

Reduccién de la disponibilidad hidrica

Elegir en las plantaciones las especies o los ecotipos
mejor adaptados a las nuevas condiciones
Mantener espesuras relativamente bajas

Merma capacidad regeneracidn natural

Favorecer los procesos de regeneracion natural
Apoyo artificial a la regeneracién natural con material
genético de procedencia

Fuente: WWF Espafia, 2012
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La infraestructura verde es una herramienta que con-
tribuye a reforzar la conectividad entre zonas naturales
existentes y a mejorar la calidad ecoldgica de los ecosiste-
mas, por lo que se trata de una herramienta fundamental
de adaptacidn al cambio climético. De hecho, por su con-
tribucion a la conectividad y al aumento de la resiliencia
de los ecosistemas mediante el fomento de los servicios
ecosistémicos, esta también puede considerarse como
un tipo de adaptacién al cambio climético basada en los
ecosistemas.

La infraestructura verde en el dmbito urbano supone
un mecanismo de adaptacién de la ciudad frente a los
impactos del cambio climatico (ver Sintesis tematica II,
Del Pozo & Rey, 2016), y también tiene un alto potencial
como elementos de permeabilizacién y conexién de la
ciudad con los espacios naturales periurbanos.

Integracion de la adaptacion en la restauracion ecoldgica

En el contexto actual, el reto de la restauracién eco-
légica debe ir mas alld de un enfoque estdtico, ya que
medidas dirigidas a restablecer las condiciones histdricas
son inciertas y dificiles de llevar a cabo con éxito. Son ne-
cesarias medidas mas realistas y pragmadticas que tengan
en cuenta las funciones y procesos ecosistémicos y los im-
pactos del cambio climatico. Por ello, Harris et al. (2006)
propusieron que el objetivo clave en restauracién ecolégi-
cadebe ser el equilibrio adecuado entre la reconstruccién
de los sistemas naturales anteriores y la construccién de
sistemas naturales flexibles para el futuro.

Para materializar este nuevo objetivo en las practicas
de restauracidn se pueden barajar distintas opciones, a
menudo complementarias, como por ejemplo:

- Considerar los rangos futuros de distribucién de
las especies: Una forma de hacer frente a los im-
pactos del cambio climatico serfa considerar los
probables cambios en los rangos de distribucion
de las especies, que pueden ocurrir en respuesta
al cambio climatico. Actualmente existe un cono-
cimiento profundo sobre cémo algunas especies
se desplazaron en el pasado en respuesta a climas
cambiantes, el cual podria utilizarse para saber
qué cambios futuros podrian producirse. Por otro
lado, tenemos evidencias de desplazamientos
actuales como consecuencia del calentamiento
(Wilson et al. 2008). Ademas, los modelos de dis-
tribucién potencial de las especies permiten com-
prender la variacién en la distribucion geografica
de éstas, como resultado del cambio climatico,
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teniendo en cuenta sus tolerancias climaticas asi
como otras caracteristicas (como la capacidad de
dispersion). Estos modelos estan siendo amplia-
mente utilizados (p. ej., Bakkenes et al. 2002; Skov
& Svenning 2004), aunque actualmente hay un
debate respecto a su validez, limitaciones y nivel
de incertidumbre (Bakkenes et al. 2002; Hampe
2004).

Fomentar la resiliencia de los ecosistemas ante
los futuros cambios ambientales: Es una de las es-
trategias fundamentales y puede incluir desde el
aumento de una amplia gama de especies, tanto a
nivel local como paisajistico, hasta laincorporacién
de la conectividad de habitat como una caracteris-
tica determinante para mantener, restablecer o
mejorar el movimiento de especies en respuesta a
climas cambiantes (Opdam & Wascher 2004; Skov
& Svenning 2004). Es decir, como un elemento cla-
ve en la toma de decisiones sobre restauracion.

Garantizar la resiliencia y capacidad de adapta-
cion de las especies: Un atributo necesario para
que las poblaciones puedan persistir en su habitat
es asegurar la adaptacién de las especies a las nue-
vas condiciones ambientales a través de la diver-
sidad genética entre y dentro de las poblaciones.
Rice & Emery (2003) han sugerido que el espacio
para el desarrollo evolutivo debe incorporarse a
los programas de conservacidn y restauracion.
Dado que la asistencia a la microevolucién parece
ser otra de las alternativas de adaptacion, la res-
tauracidn teniendo en cuenta genotipos o fenoti-
pos especiales puede ser clave.

Mejorar la prestacion de servicios ecosistémicos:
Esta estrategia se centra en el mantenimiento de
las propiedades relacionadas con la funcién de los
ecosistemas (tales como la absorcién y filtracion
de nutrientes, absorcién y retencién de agua, des-
composicion de materia organica, etc.), las cuales
pueden variar en nimero e importancia en funcién
del tipo de ecosistema. Para implementar esta
estrategia es necesario definir las funciones eco-
sistémicas del drea a restaurar y llevar a cabo ac-
tividades disefiadas para mantener esas variables
dentro de unos parametros aceptables (Harris et
al. 2006; Mawdsley et al. 2007), que garanticen la
funcionalidad de los ecosistemas, en su conjunto y
alargo plazo.
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La Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE)

El concepto de “Adaptacién basada en Ecosistemas”
(AbE, o “Ecosystem Based Adaptation”, EbA, en inglés)
es el uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
como parte de una estrategia global de adaptacién al
cambio climatico para reducir sus efectos adversos sobre
la sociedad, la economia y el medio ambiente.

Algunos ejemplos de este tipo de adaptacion son los
siguientes:

- Mantenimiento o restauracién de ecosistemas
costeros (como lagunas, sistemas dunares, etc.)
para reducir las inundaciones costeras, la erosién
y aumentar la proteccidn frente a tormentas.

- La gestidn sostenible de los rios y humedales au-
menta la seguridad hidrica en épocas de sequia.

- La gestion sostenible de los montes puede limitar
la frecuencia e intensidad de los incendios.

- Las buenas précticas agrarias como el fomento
de las variedades y razas autdctonas, el control
biolégico de plagas, las cubiertas vegetales, etc.,
la diversificacién del mosaico agrario, etc., ayudan
a lidiar con efectos del cambio climatico como el
incremento de plagas, sequias, etc.

Como ejemplo de las evidencias cientificas de cdmo
los ecosistemas mejor conservados contribuyen a mini-
mizar los impactos del cambio climatico, un estudio de
la revista “Nature” (Forest I. et al., 2015), sugiere que los
ecosistemas de pastos con mds biodiversidad de especies
tienen una productividad mds alta en escenarios de cam-
bio climdtico, mas resiliente frente a periodos de sequia.
Los resultados sugieren que el incremento de la biodiver-
sidad estabiliza la productividad de los ecosistemas, y los
servicios ambientales que estos proveen, incrementando
su adaptacidn frente a los efectos adversos del cambio
climatico.

Los beneficios de la adaptacidn al cambio climatico
basada en los ecosistemas tienen una mejor/buena rela-
cidn coste-efectividad, generan beneficios sociales, eco-
némicos, ambientales y culturales a la vez que contribu-
yen a la conservacidn de la biodiversidad. Ademas es una
forma de adaptacidn accesible a las poblaciones locales,
dada su interaccidn y dependencia de los ecosistemas, y
puede contribuir a mantener el conocimiento tradicional
y los valores culturales.

A la vez, este tipo de adaptacién puede vincularse a
la mitigacién al cambio climdtico puesto que mediante la
gestion sostenible de bosques y humedales, se aumenta
su potencial de secuestrar y almacenar carbono. El Con-
venio de Diversidad Biolégica muestra también una serie
de ejemplos de medidas de adaptacidn, con los objetivos
principales en términos del servicio ecosistémico al que
apunta y los co-beneficios asociados en la dimensidn so-
cial, econémica y ambiental (conservacion de la biodiver-
sidad y mitigacion del cambio climatico) (Tabla 9).
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Tabla 9. Algunos ejemplos de medidas de adaptacién y co-beneficios asociados

Medida de
adaptacion

Funcién
adaptativa

Beneficios adicionales

Sociales y
culturales

Econémicos

Diversidad
biolégica

Mitigacion

Conservacién de
manglares

Proteccién contra
marejadas cicldnicas,
elevacion del

nivel del mar e
inundaciones
costeras

Provision de opciones
de empleo (pescay
cultivo de camarones)
Contribucién ala
seguridad alimentaria

Generacion de ingresos
para las comunidades
locales a través de

la comercializacién

de productos de los
manglares (pescado,
pigmentos, medicinas)

Conservacion de
especies que viven
o procrean en los
manglares

Conservacién de
reservas de carbono
sobre la superficie y
debajo de ella

Conservacién de
bosques y gestién
forestal sostenible

Mantenimiento del
flujo de nutrientes
y agua

Prevencion de
aludes

Oportunidades de
recreacion

Proteccién de
pueblos indigenas y
comunidades locales

Potencial para la
generacion de ingresos
através de:

- Ecoturismo

- Recreaciéon

- Tala sostenible

Conservacion del
habitat de especies
de plantasy
animales forestales

Conservacién de
reservas de carbono

Reduccidn de
emisiones derivadas
de la deforestacion y
la degradacion

Restauracion
de humedales
degradados

Mantenimiento

del flujo, la calidad
y la capacidad de
almacenamiento de
nutrientes y agua

Proteccién contra
crecientes o
inundaciones por
tormentas

Provisién sostenida

de:

- Medios de sustento

- Recreacién

- Oportunidades de
empleo

- Mayor generacion de
medios de sustento

- Mayor potencial de
ingresos por activida-
des de recreacion

- Mayor utilizacién sos-
tenible y aumento de
la tala sostenible de
arboles plantados

Conservacion de

la floray la fauna
de humedales
através del
mantenimiento de
criaderos y sitios de
escala de especies
migratorias

Reduccidon de
emisiones derivadas
de la mineralizacién
del carbono del suelo

Establecimiento

de sistemas agro
silvicolas diversos en
tierras agricolas

Diversificacion

de la produccién
agricola para hacer
frente al cambio
de las condiciones
climaticas

Contribucién a la
seguridad alimentaria
y al abastecimiento
de lefia

Generacién de
ingresos por la venta
de madera, lefiay
otros productos

Conservacion de
la biodiversidad en
paisajes agricolas

Almacenamiento de
carbono en suelos

y biomasa sobre la
superficie y debajo
deella

Conservacién de la
diversidad bioldgica
agricola

Provisién de
acervos genéticos
especificos para

la adaptacion de
cultivos y el ganado
a la variabilidad
climatica

- Mejoramiento de la
seguridad alimen-
taria

- Diversificaciéon de
productos alimen-
ticios

- Conservacién de
conocimientos y
practicas locales y
tradicionales

Posibilidad de ingresos
agricolas en medios
ambientes dificiles

Servicios ambientales
tales como abejas
para la polinizacién de
cultivos

Conservacién de la
diversidad genética
de variedades de
cultivos y razas de
ganado

Conservacion de
plantas medicinales
utilizadas por
comunidades
indigenas y locales

Medicinas locales
dispo nibles para
problemas de salud
resultantes del
cambio climatico

o la degradacidn
del habitat; por

ej.: malaria,
diarrea, problemas
cardiovasculares

Las comunidades
locales tienen una
fuente independiente
y sostenible de
medicinas

Fuentes potenciales
de ingresos para la
poblacién local

Mejor conservacion
de plantas
medicinales

Reconocimiento
y proteccion de
los conocimientos
localesy
tradicionales

Servicios ambientales
tales como abejas
para la polinizacién de
cultivos

Gestidn sostenible de
pastizales

Mantenimiento
de conocimientos
tradiciones y locales

Recreacién y turismo

Generacién de
ingresos para las
comunidades locales
a través de productos
de pastizales (por ej.,
escobas)

Forraje para
animales pastantes

Provisién de
habitats diversos
para animales que
son depredadores
y presas

Mantenimiento de
carbono de suelos
Almacenamiento de
carbono de suelos

Fuente: CBD, 2009
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ADAPTACION EN LOS ESPACIOS PROTEGIDOS EN ESPANA

Los espacios protegidos, por su extensién (en Espafia el 27% del territorio), por el valor de los ecosistemas que
albergan, por la experiencia de gestién, y por la mayor dotacion de medios respecto al territorio no protegido,
son escenarios privilegiados para la puesta en practica de mecanismos de adaptacién al cambio climatico basa-
dos en el mantenimiento de ecosistemas en buen estado.

En primera instancia, los espacios protegidos pueden mejorar la capacidad de respuesta de los ecosistemas al
cambio climatico al mantener éstos en un buen estado de conservacidn, eliminando o reduciendo el impacto
de otras actividades y ofreciendo asi una de las “soluciones naturales” mas eficaces contra la crisis climdtica
(IUCN -WPA, 2004; Dudley et al., 2010).

El papel de los espacios protegidos en relacién a la adaptacidn se centra en tres ambitos de actuacidn principa-
les:

1. Seguimiento de cambio climatico: Los espacios protegidos, cuentan con una larga tradicién en el desarrollo
de sistemas de seguimiento de diferentes componentes del medio ambiente, (EUROPARC-Espafa, 2005;

Stem et al., 2005; http://enpdata.wikispaces.com/). Destacan entre ellas la Red de seguimiento del cambio
global de la red de parques nacionales, la red Climadat y la Red Espafiola de Investigacién Ecoldgica a Largo
Plazo (LTER-Espana)

2. Investigacion: los espacios protegidos son escenarios privilegiados para la investigacion. Aunque no existen
programas especificos de investigacion, salvo el “Programa de investigacién de la red de seguimiento del
cambio global”, que ha financiado 30 proyectos especificamente dirigidos al cambio climatico en parques
nacionales.

3. Proyectos piloto de adaptacion: Los espacios protegidos son lugares donde se ejecutan multitud de pro-
yectos destinados a mantener o mejorar el estado de conservacién de especies, habitats, ecosistemas y
paisajes.

Los proyectos piloto de adaptacidn que se realizan en dreas protegidas estan generalmente dirigidos a los in-
crementar la resiliencia de los ecosistemas mediante un aumento de su heterogeneidad espacial o estructural
y de la biodiversidad, en especial en el caso de bosques. En ciertos ambitos como el marino, la ausencia de in-
formacidén basica sobre la distribucidn y estado de conservacién de los ecosistemas hace mas dificil determinar
medidas concretas de adaptacion.

3.4 Infraestructura verde

3.4.1 Concepto de Infraestructura verde

De acuerdo ala Comision Europea, lainfraestructura verde
(IV) es una red estratégicamente planificada de espacios
naturales y seminaturales y otros elementos ambientales
disefados y gestionados para ofrecer una amplia gama de
servicios ecosistémicos. Incluye espacios verdes (o azules
si se trata de ecosistemas acuaticos) y otros elementos fi-
sicos en dreas terrestres (naturales, rurales y urbanas) y
marinas (Comisién Europea, 2013). La Comision Europea
considera la infraestructura verde como una herramien-

ta de eficacia probada que aporta beneficios ecoldgicos,
econdémicos y sociales mediante soluciones naturales y
que nos ayuda a comprender el valor de los beneficios que
la naturaleza proporciona a la sociedad humanay a movili-
zar inversiones para sostenerlos y reforzarlos.

La infraestructura verde se concibe como una red
ecoldgicamente coherente y estratégicamente planifica-
da compuesta por un conjunto de dreas naturales y semi-
naturales, elementos y espacios verdes rurales y urbanos,
y dreas terrestres, dulceacuicolas, costeras y marinas,
que en conjunto mejoran el estado de conservacion de
los ecosistemas y su resiliencia, contribuyen a la conser-
vacién de la biodiversidad y benefician a las poblaciones
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humanas mediante el mantenimiento y mejora de las
funciones que generan los servicios de los ecosistemas
(Naumann et al. 2011a).

La inversién en una infraestructura verde tiene tam-
bién una Iégica econdmica: optar por soluciones basadas
en la naturaleza, por ejemplo, para mitigar los efectos
negativos del cambio climatico, es mas rentable que sus-
tituir esos servicios perdidos por soluciones tecnoldgicas
humanas.

3.4.2 Funciones de la infraestructura verde

La esencia de la infraestructura verde es su multifuncio-
nalidad. Puede atender muiltiples necesidades de forma
simultdnea: funciones ecoldgicas, productivas (econémi-
cas) y culturales, pero a diferencia del concepto de soste-
nibilidad, este concepto es la suma de funciones y no su
interseccién (Lovell y Taylor, 2013) (ver Anexo VIII).

La biodiversidad sigue siendo el nicleo de la infraes-
tructura verde, pero es mucho mds que un instrumento
de conservacidn de la biodiversidad. Es frecuente su com-
paracién con la infraestructura gris, la correspondiente a
la ingenieria civil convencional, ya que ésta por lo general
sélo desempefia funciones individuales, mientras que la
infraestructura verde proporciona multiples soluciones
que suelen ser mas baratas, robustas, y mds sostenibles
econdmica y socialmente.

Desde la concepcidn de la UE, la infraestructura verde
pretende favorecer la conectividad de las poblaciones de
fauna y flora para garantizar su conservacion a largo pla-
zo al mismo tiempo que mejora y fortalece las funciones
de los ecosistemas que son las responsables del suminis-
tro de los servicios ecosistémicos. La infraestructura ver-
de se destaca por mejorar la calidad de vida de diferentes
maneras, a través de sus aportaciones ambientales, so-

Mitigacion y
adaptacion al

cambio

Proteccion

climatico

Produccién
de bienes

frente a
riesgos
naturales

Calidad de
vida y
bienestar

INFRAESTRUCTURA

Crecimiento
econémico

Incremento
en el valor de
las
propiedades

bienestar

Biodiversidad
y territorio

Productividad

Figura 4. Concepcién multifuncional de la infraestructura verde. Adaptado de la CE (2012).
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ciales y econdmicas, todas ellas basadas en el uso multi-
funcional del capital natural. La multifuncionalidad de la
infraestructura verde podria contribuir a la consecucién
de una amplia serie de objetivos de diferentes politicas
tanto transversales como sectoriales y cumplir con las ne-
cesidades de una amplia variedad de grupos de interés.
Algunas de las multiples funciones de la infraestructura
verde aparecen recogidas en la Figura 4. La Comisidn Eu-
ropea (2014) destaca:

- Proteccidn de los ecosistemas y de la biodiversi-
dad.

- Mejorar las funciones ecoldgicas de los ecosiste-
mas y, por tanto, promover los servicios ecosisté-
micos .

- Promover una mejor calidad de vida y bienestar
humano.

- Promover el desarrollo de la economia verde y una
gestion sostenible del territorio.

3.4.3 Estrategia de la UE en materia de
infraestructura verde

Dadas las potencialidades de la infraestructura verde, la
UE la ha reconocido como un instrumento importante
para dirigir la politica regional y el desarrollo sostenible
en Europa y sitda su uso en el contexto de su Estrate-
gia de Crecimiento Europa 2020. Asi, la UE busca la inte-
gracion de la infraestructura verde en las politicas de la
Unidn, considerando sistémicamente la infraestructura
verde en los procesos de planificacion y toma de deci-
siones para reducir la pérdida de los servicios ecosistémi-
cos asociados con la futura ocupacién de suelo, y ayudar
a mejorar y restaurar las funciones de los ecosistemas.
El uso de infraestructura verde puede ayudar a aplicar
eficazmente politicas cuyos objetivos pueden cubrirse,
al menos parcialmente, mediante soluciones basadas
en la naturaleza. En los Fondos de Cohesidn, la Politica
Agricola Comun, el Horizonte 2020, los proyectos LIFE,
el Fondo Europeo Maritimo y de Pesca, o el Fondo Euro-
peo de Desarrollo Regional, la infraestructura verde se
identifica especfficamente como una de las prioridades
de inversion.

Dado su caracter multifuncional, la infraestructura
verde ha logrado ser reconocida ademas en otros ambi-
tos de las politicas de la UE y esta legislacidn ya existente
deberia emplearse para promover suimplementacion, en
particular el VIl Programa de Accién en materia de Medio
Ambiente, la Directiva de Habitats y la Directiva de Aves,

la Evaluacion de Impacto Ambiental y la Evaluacidn Estra-
tégica, la Politica Regional 2014-2020, la Directiva Marco
del Agua, la Directiva sobre Nitratos, la Directiva sobre
Inundaciones y la Estrategia de Adaptacién al Cambio Cli-
matico de la UE. Un resumen de las implicaciones de la in-
fraestructura verde en las politicas europeas se muestra
en la Tabla 10.

Para avanzar en su implementacién, la UE ha desarro-
llado su Estrategia en materia de infraestructura verde
que pretende crear el marco adecuado para progresar
en su implementacién y, mas especificamente, apoyar
la consecucién del Objetivo 2 de la Estrategia Europea
de Biodiversidad para 2020, esto es, el mantenimiento y
mejora de ecosistemas y servicios ecosistémicos no mas
tarde de 2020 mediante la implementacién y mejora de la
infraestructura verde y la restauracién de al menos el 15 %
de los ecosistemas degradados.

Insta igualmente a los Estados miembros a desarro-
llar sus propias estrategias de infraestructura verde y a
identificar y evaluar el estado de los ecosistemas y de
sus servicios a escala nacional. Esta labor contribuird a la
determinacion del valor econdmico de los servicios eco-
sistémicos y promoverd su integracion en los sistemas
nacionales de contabilidad para 2020.

Aunque no sdélo estd orientada a la conservacién de
la biodiversidad, la infraestructura verde hunde sus raices
en la Estrategia de la UE sobre Biodiversidad (Figura 5).
Asi, la Estrategia hasta 2020 pretende fortalecer la imple-
mentacion de politicas y la toma de decisiones basadas
en la evidencia empirica con los mejores datos, informa-
cién y conocimiento disponibles, lo que incluye el mapeo
y la evaluacién del estado de los servicios ecosistémicos.

El Objetivo 2 de la Estrategia se orienta al manteni-
miento y mejora del estado de conservacidn los ecosiste-
mas mediante el establecimiento de una infraestructura
verde y la restauracién de al menos un 15% de los ecosis-
temas degradados.

En particular, la Accién 5 pretende mejorar el cono-
cimiento sobre el estado de los ecosistemas europeos y
de los servicios que proporcionan. Especificamente, “los
Estados Miembros, asistidos por la Comisidn, elaboraran
la cartografia y evaluaran el estado de los ecosistemas y
sus servicios en sus territorios para el 2014, cuantificando
econdmicamente tales servicios y promoviendo su inte-
gracién en los sistemas de contabilidad e informacién
tanto europeos como nacionales para 2020 (Comisidn
Europea 2011).
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Tabla 10. Resumen de las implicaciones de la infraestructura verde en las politicas europeas

Area

Politicas de la UE e instrumentos
para la infraestructura verde

Posibles medidas

Europa 2020

Estrategia Europea 2020

Significancia politica a través del COM

Iniciativa “Unidn por la innovacién”

Seguimiento detallado sobre la contribucién delaIVala
eco-innovacion

Iniciativa “Uso eficiente de los
recursos” dentro de la Estrategia 2020

Seguimiento detallado sobre la contribucién de la IV al uso
eficiente de los recursos

Estrategia ambiental

7° Programa de Accién en materia de
Medio Ambiente

Incorporacidn de la IV en estrategias integradas y en la
planificacidn con especial énfasis en los beneficios para la
salud

Politica agraria

Pilar | de la PAC: medidas ambientales
incluida la condicionalidad

Terrenos de interés ecoldgico, rotacion de cultivos,
mantenimiento y restauracién de pastos permanentes y
paisajes agricolas funcionales, etc.

Pilar 2 de la PAC: Fondos FEADER

Medidas ambientales bajo el Pilar 2 de la PAC (ayudas agro-
ambientales)

Ayudas silvo-ambientales y los pagos Natura 2000

Pilar 2 de la PAC — Formacion,
asesoramiento, disposiciones

de planificacidn - Sistema de
asesoramiento a las explotaciones

Integracion de la IV en la educacién y la formacidén y el
restablecimiento de las zonas rurales

Politica forestal

Estrategia Forestal de la UE de 1998 y
la futura nueva Estrategia Forestal

Integracion de la IV en la planificacién y gestidn forestal
(desfragmentacion, restauracién de los bosques, etc.)

Biodiversidad y
Naturaleza

Estrategia de la UE sobre Biodiversidad
para 2020

Desarrollo e implementacién de todos los objetivos, en
particular los ligados a las acciones 5,6 y 7

Directiva de Aves

Aplicacién del Articulo 3

Directiva Habitat

Aplicacién del Articulo 10

Esquema voluntario para la
biodiversidad y los servicios de los
ecosistemas (BEST) en los territorios
europeos de ultramar

Financiacién de la IV en los territorios de la UE en ultramar

LIFE

Financiacion de proyectos de IV

Politica de aguas

Directiva Marco del Agua

Aplicacién del concepto de IV en las politicas de gestion de
las cuencas hidrograficas

Directiva de Inundaciones

Mejores opciones ambientales para la gestion de avenidas
e inundaciones

Politica de la EU sobre la sequiay la
escasez de agua

Soluciones basadas en la IV para aumentar la resiliciencia
frente a sequias

Plan sobre Recursos Hidricos

Medidas naturales para la retencién de agua

Politica de suelos

Estrategia Tematica para la Proteccién
de los Suelos

Directrices para el sellado del suelo

Propuesta de Directiva con un marco
de trabajo para la proteccién del
recurso suelo

Planificacién integrada de las cuestiones edéficas

Politicas de cambio
climatico

Estrategia de la UE para la Adaptacion
y Mitigacion

Directrices para la adaptacién basadas en la IV

Roadmap para una economia baja en
carbono en 2050

Usos de suelo, cambio de uso de suelo y selvicultura.

60

Continua en la siguiente pagina =



Marco conceptual

Tabla 10. CONTINUACION

Area

Politicas de la UE e instrumentos
para la infraestructura verde

Posibles medidas

Politicas de cohesidn,
incluida la cohesién
territorial

Politica Regional (Politica de Cohesién)

Incluir la IV dentro de los Fondos FEDER, los Fondos de
Cohesidén y los del Fondo Social Europeo

Ayuda Conjunta en Apoyo de
Proyectos e Inversiones en Regiones
Europeas

Uso de fondos de innovacién para la financiacién de
grandes proyectos de IV

Estrategias Macro-regionales

La inclusién de la IV en los programas y estrategias
de ejecucién de macro-regional, asi como programas
transfronterizos, transnacionales e interregionales

Transporte y energia

Red Transeuropea de Transporte
(TEN-T) y de Energfa (TEN-E)

Inclusidn de medidas para limitar la fragmentacién y
mejorar la conectividad en las directrices TEN (Trans-
European Network)

Libro blanco de la UE sobre transporte

Uso de la IV para la planificacién de un sistema de
transportes bajo en emisiones de carbono

Politica Energética

IV urbana como ejemplo de eficiencia energética en
edificios

Mecanismo “Conectar Europa”

Integrar la IV en laimplementacién de las TEN

Evaluacién de impacto.
Prevencidn de dafios

Directivas de Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA)

Llevar a cabo una revision de la Directiva de EIA

Directiva sobre Evaluacién Ambiental
Estratégica (EAE)

Directrices sobre la inclusién de la biodiversidad y el
cambio climatico en la EIAy EAE

Directiva sobre Responsabilidad
Ambiental

Evaluar la IV como parte de la remediacién

Planificacidn territorial

Esquema de Desarrollo Espacial
Europeo

Promocién de la IV en todos los niveles territoriales

Programa de la Red Europea de
Observacion del Desarrollo y la
Cohesion Territorial

Promocién de la IV como una herramienta inter-territorial

Agenda Territorial de la UE para 2020

Uso de la IV para una planificacién territorial integral

Estrategia Urbana

Promocién de soluciones urbanas y peri-urbanas basadas
enlalVv

Politicas costeras y
maritimas

Directiva Marco sobre la Estrategia
Marina

Aplicacién de la IV en el ambiente marino

Estrategia EU sobre Planificacion
Espacial Maritima

Uso de la IV para una planificacién integral del territorio en
mares y océanos

Recomendaciones para el Manejo
Integrado de la Zona Costera

Uso de la IV para promover la provisidn de servicios de los
ecosistemas costeros

Politica Pesquera [ Fondo Europeo
Maritimo y de Pesca

Inclusidn de la IV azul dentro de las acciones del Fondo
Europeo Maritimo y de Pesca

Medio ambiente y salud

Plan de Accién en Medio Ambiente y
Salud

Empleo de la IV para la obtencidn de beneficios para la
salud, especialmente en dreas urbanas

Investigacion

Horizonte 2020, Programa marco para
la investigacidén y la innovacion

Financiacion de proyectos relacionados con la IV

Cooperacion
internacional

Cooperacion al desarrollo

Apoyo a soluciones basadas en la IV

Respuesta ante
emergencias por riegos
naturales

Politicas de reduccién de los riesgos

Uso de productos derivados del sistema Copérnico para el
mapeo dela IV

Uso de la IV para una reduccidn de los riesgos naturales
siguiendo un enfoque ecosistémico.

Fuente: Adaptado de European Environmental Agency, 2011
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Accion 5

Cartografia y evaluacion de los ecosistemas y de sus servicios asociados (para 2014)
Evaluacién del valor econémico de los servicios y su integracién en los sistemas de

Accion 6a

de restauracién (para 2012)

Marco estratégico para fijar prioridades

Accion 7a
Metodologia para la proteccion de la
biodiversidad (para 2014)

Mantenimiento de los
servicios ecosistémil

Linea de

Accién 6b Accién 7b base
Estrategia de Infraestructura Iniciativa de No Pérdida Neta
Verde (para 2012) E“f°‘|‘“e estratégico sobre | (313 2015)

a cc i6n

______________ 1 r_______________

Obijetivo 2
Para el afio 2020 los ecosistemas y sus servicios se conservan y se incrementan mediante el
establecimiento de una infraestructura verde y la restauracion de al menos el 15% de los

ecosistemas degradados

Objetivo 1
Conservacion y

Objetivo 3
Agriculturay
silvicultura
sostenibles

Objetivo 4
Pesca
sostenible

restauracion de
la naturaleza

Lucha contra las
especies exoticas

i

Objetivo 6
Abordar la crisis
global de
biodiversidad

Objetivo 5 Otra Legislacion de la
UE (Directiva Marco
del Agua, Politica

invasoras Marina v costera)

Figura 5. Acciones dentro del objetivo 2 de la Estrategia Europea de Biodiversidad para 2020 que
estan relacionadas con la infraestructura verde. Extraido de European Environmental

Agency, 2014.

La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) ha
llevado a cabo varios estudios en los que se hace una
revision del estado de conocimiento en materia de in-
fraestructura verde para que sirvan de apoyo a los res-
ponsables de la formulacion de politicas y favorezcan la
difusidon del concepto de infraestructura verde en la so-
ciedad europea. Los tres principales documentos son:

- “Informe sobre Infraestructura Verde y Cohesién
Territorial”’, publicado en 2011. Se insiste en la im-
portancia de desarrollar herramientas para medir
la infraestructura verde y se dan métodos para
establecer prioridades a escala nacional y regional
(European Environmental Agency, 2011).

- “Anadlisis Espacial de la Infraestructura Verde en
Europa”, publicado en 2014. En él se evaluda la in-
fraestructura verde como un concepto ecoldgico
y territorial que promueve un mejor estado de
conservacion y la resiliencia de los ecosistemas,
contribuye a la conservacién de la biodiversidad y
beneficia al ser humano mediante la prestacion de
servicios ecosistémicos (European Environmental
Agency, 2014).

- ‘“Explorar soluciones naturales: el papel de la in-
fraestructura verde en la mitigacion de las catds-
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trofes naturales relacionadas con el cambio me-
teoroldgico y climatico” (European Environmental
Agency, 2015).

3.4.4 Bases fundamentales de la
infraestructura verde

Considerando el concepto de infraestructura verde de-
finido por la Comisidn Europea, la base fundamental de
esta red ecoldgica coherente y estratégicamente planifi-
cada es la integracion de la biodiversidad y la multifun-
cionalidad de la infraestructura verde (mdiltiples servicios
que aporta la naturaleza a los seres humanos: ocio, cul-
tura, calidad del aire, etc.) de tal modo que su gestidn se
concibe desde una perspectiva sistémica. Asi, la infraes-
tructura verde estd ligada a diferentes conceptos tales
como capital natural, multifuncionalidad, soluciones ba-
sadas en la naturaleza, servicios ecosistémicos, conecti-
vidad, restauracién ecolégica o resiliencia y capacidad de
adaptacion.

3.4.4.1 Concepto de capital natural

La Evaluacidon de Ecosistemas del Milenio de Espafia
(EME) define el Capital Natural desde una visién sociol6-
gica como aquellos ecosistemas con integridad ecoldgi-
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ca y resilientes (es decir, con aptitud para lidiar con las
perturbaciones) y que, por tanto, tiene la capacidad de
ejercer funciones y suministrar servicios a la sociedad,
contribuyendo al bienestar humano.

3.4.4.2 Multifuncionalidad

Uno de los aspectos mas atrayentes del desarrollo
conceptual de la infraestructura verde es su caracter
multifuncional, esto es, su capacidad para desempefiar
multiples funciones ambientales (ej. conservacién de la
biodiversidad o adaptacién al cambio climatico), socia-
les, y econdmicas (e&j. creacién de empleo o incremento
del valor de las propiedades) en un mismo ambito terri-
torial.

La multifuncionalidad es un rasgo diferenciador de la
infraestructura verde frente a la mayor parte de los ele-
mentos constitutivos de la IG, los cuales suelen estar di-
sefiados para desempefiar una unica funcién (Naumann
etal. 2011a).

Sin embargo, esta misma funcionalidad hace que Ia
evaluacidn y el seguimiento de tales funciones resulte
complejo, no sélo porque se requieren diferentes tipos
de mediciones para evaluar las diferentes funciones sino
también es necesario valorar las posibles interacciones
entre estas funciones y sus impactos.

3.4.4.3 Soluciones basadas en la naturaleza

Son las estrategias y medidas que hacen buen uso de los
diferentes servicios de la naturaleza para hacer frente a
retos tales como la adaptaciéon y mitigacion de los efectos
del cambio climatico, la seguridad alimentaria, el uso de
los recursos hidricos, o la gestidn de los riesgos naturales
(Balian et al. 2014, Kabisch et al. 2016).

3.4.4.4 Servicios ecosistémicos

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio define los
“servicios ecosistémicos” (SE) como aquellos beneficios
que la gente obtiene de los ecosistemas. Se tiene eviden-
cia cientifica de que las condiciones de los servicios eco-
sistémicos han empeorado en las Ultimas décadas y a la
vez, el uso que el ser humano hace de ellos no para de
aumentar a escala global (Carpenter et al. 2009).

La valoracién de dichos servicios ecosistémicos ha
cobrado fuerza en la agenda politica. Por ejemplo, las
valoraciones econémicas son faciles de comunicar a las
partes interesadas y al publico en general. Ademds pro-

porciona un marco mediante el cual algunas de las fun-
ciones de los ecosistemas pueden evaluarse y, eventual-
mente, compararse con otras opciones de actuacion. Por
tanto, genera unos indicadores que pueden guiar la toma
de decisiones. No obstante, todavia hay varios servicios
ecosistémicos para los que es dificil hacer una valoracidn,
en particular los valores mads culturales y estéticos.

3.4.4.5 Conectividad

Uno de los objetivos de la infraestructura verde es garan-
tizar la conectividad de las poblaciones de fauna y flora
para contribuir a su conservacién a largo plazo. Por tanto,
en la planificacién de la infraestructura verde se debera
cuantificar el grado de conectividad. Para ello, se cuenta
con diferentes tipos de indices de conectividad como por
ejemplo:

- Area conectada equivalente: se define como el
tamafio de un solo parche que proporcionaria la
misma probabilidad de conectividad que el patrén
real de habitats en el paisaje (Saura et al. 2011).

- Tamano efectivo de malla: expresa la probabilidad
de que dos puntos cualquiera escogidos al azar en
una region estén conectados, es decir, que no es-
tén separados por barreras como vias de transpor-
te, dreas urbanizadas, parcelas de intensificacién
agraria u otras caracteristicas naturales. Cuantas
mas barreras fragmenten el paisaje, menor serd la
probabilidad de que dos puntos estan conectados,
y menor sea el tamafio de la malla efectiva que se
mide en km’ (Jaeger et al., 2008).

3.4.4.6 Resiliencia y capacidad de adaptacion

La resiliencia ecoldgica es la capacidad de un sistema de
experimentar perturbaciones y mantener su estructura,
funcionamiento, bucles de realimentacion y por tanto su
integridad ecoldgica (Walker et al. 2004). Entre los obje-
tivos fundamentales de la infraestructura verde se tiene
el incremento de su resiliencia en un contexto de cambio
climatico y de cambio global. Ecosistemas resilientes es-
tardn mejor preparados para adaptarse a dicho cambio.

3.4.5 Los beneficios del desarrollo de
estrategias de infraestructura verde

La infraestructura verde tiene un considerable poten-
cial para ofrecer soluciones del tipo win-win al abordar
al mismo tiempo varios aspectos y aportar el mayor nu-
mero de beneficios dentro de un marco financiero viable
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(Comision Europea 2012). Por lo tanto, la infraestructura
verde puede ser una valiosa herramienta para la toma
de decisiones y el establecimiento de politicas orienta-
das al desarrollo sostenible y el crecimiento inteligente
mediante el cumplimiento de los objetivos mdiltiples y en
diversas demandas y presiones (European Environmen-
tal Agency 2011).

La Tabla 11 muestra un listado de los potenciales be-
neficios de la implementacidon de una infraestructura
verde de acuerdo a la Estrategia Europea de infraestruc-
tura verde. Aparecen ordenados por grandes grupos
de beneficios e incluyen aspectos relacionados con el
incremento de la eficiencia en el suministro de servicios
ecosistémicos, la mitigacion y la adaptacién al cambio cli-
matico, la prevencidn de desastres, la gestion del agua
y del suelo, la gestidn del territorio, los beneficios para
la conservacion, las actividades agricolas y silvicolas, el
transporte o la energia. También factores socio-econd-
micos como el empleo, el bienestar social, el turismo y
las actividades recreativas, la educacién o la resiliencia.

Los beneficios de la infraestructura verde son alta-
mente interdependientes. Con frecuencia, la mejora en
uno de los aspectos genera también importantes siner-
gias. Por ejemplo, en una llanura fluvial el bienestar so-
cial depende del control de las inundaciones y ésta a su
vez depende de la prestacidn de servicios de regulacién
por parte de los ecosistemas como la proteccion del re-
curso suelo frente a la erosion. Estos, a su vez, son de-
pendientes de la propia biodiversidad que los sostiene.

3.4.6 Elementos de una infraestructura verde

Hay un ndmero considerable de elementos que pueden
formar parte de la infraestructura verde, desde espacios
protegidos para la conservacién de la biodiversidad hasta
areas verdes urbanas o la red de setos en los mérgenes
de campos de cultivo. La infraestructura verde incluye
areas restauradas e incluso algunos elementos de la IG,
como por ejemplo los pasos de fauna y drenajes adapta-
dos para disminuir la fragmentacién causada por las in-
fraestructuras lineales.

A continuacion se presenta una clasificacién de los
elementos de una infraestructura verde tomando los se-
fialados por la Comisién Europea (2012) como partes in-
tegrantes de dicha infraestructura verde y haciendo una
clasificacién de los mismos en base a las funciones que
cumplen dentro de la infraestructura verde:
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I.

1.

Areas nticleo (Core areas): donde la conservacién de

la biodiversidad tiene importancia prioritaria, incluso

aunque esa zona no se encuentre legalmente protegi-

da.

a. Areas de alto valor ecoldgico: que funcionan

como los nucleos de toda la infraestructura ver-
de. Estas areas se encuentran con frecuencia
bajo alguin régimen de proteccién, como la Red
Natura 2000, pero también otros espacios orien-
tados a la conservacién de la vida silvestre, por
ejemplo, las dreas marinas protegidas, los par-
ques naturales, etc.

. Ecosistemas bien conservados y dreas de alto

valor ecoldgico fuera de los espacios protegidos:
[lanuras aluviales, humedales, litorales, bosques
naturales, etc.

. Sistemas y dreas cuyo valor natural es producido

por practicas agrarias sostenibles: sistemas agra-
rios de alto valor natural (contemplados en la re-
glamentacion europea de la PAC)

Corredores ecoldgicos: tienen por objeto mantener

la conectividad ecoldgica mediante nexos fisicos en-

tre las dreas nucleo. Los tres tipos de corredores que
suelen identificarse dentro de la infraestructura verde

son:

Los corredores lineales: largas franjas de vege-
tacion tales como setos, franjas de bosque o la
vegetacion que crece en margenes de rios y arro-
yos.

Stepping stones: una serie de pequefios teselas,
no conectadas, que favorece a la fauna los des-
plazamientos de un lugar a otro.

Los corredores paisajisticos o territoriales: franjas
de territorio, elementos del paisaje sin interrup-
ciones, cuyos hdbitats permiten la reproduccidn,
la invernada y el desplazamiento de especies sil-
vestres.

e las viasy cinturones verdes: las primeras son
pasillos del suelo no urbanizable y los segun-
dos son los parques o terrenos rurales que se
encuentran en torno o dentro de una ciudad
o cualquier otro tipo de asentamiento huma-
no.

¢ Elementos artificiales, como ecoductos, pasos
de fauna, o puentes verdes disefiados para fa-
vorecer la movilidad de las especies a través
de infraestructuras lineales antropogénicas.
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Tabla 11. Beneficios potenciales de la infraestructura verde

GRUPO DE BENEFICIOS

BENEFICIO ESPECIFICO

1. Aumento de la eficiencia
en el suministro de servicios
ecosistémicos

Mantenimiento de la fertilidad de los suelos

Control Bioldgico

Polinizacién

Almacenamiento de recursos hidricos

2. Mitigacién y adaptacién al
cambio climdtico

Secuestro y almacenamiento de carbono

Control de Temperaturas

Control de los dafios por eventos extremos

3. Prevencidn de desastres

Control de la erosién

Reduccidén del riesgo de incendios forestales

Reduccién del peligro de inundaciones

4. Gestion del agua

Regulacién de los flujos hidricos

Purificaciéon del agua

Provisién del recurso agua

5. Gestion del suelo

Reduccién de la erosién del suelo

Mantenimiento/Incremento de la materia organica en el suelo

Incremento de la fertilidad y la productividad del suelo

6. Gestion del territorio

Mejora de la calidad del territorio haciéndolo mds atractivo

Incremento del valor de las propiedades

7. Beneficios para la
conservacion

Valor de existencia de hdbitats, especies y diversidad

Valor altruista de habitats, especies y la diversidad genética para

las generaciones futuras

8. Agricultura y silvicultura

Resiliencia multifuncional

Aumento de la polinizacion

Aumento del control de plagas

9. Transporte y energia con
bajas emisiones en carbono

Soluciones para el transporte mas integradas

Soluciones innovadoras en materia energética

10. Inversién y empleo

Mejor imagen

Incremento de la inversion

Mds empleo

Mayor productividad laboral

Diversificacién de la economia local

11. Salud y bienestar social

Calidad del aire

Regulacion de los niveles de ruido

Facilitar el ejercicio y el esparcimiento

Mejores condiciones para la salud

12. Turismo y recreacion

Destinos mas atractivos

Regulacién de los niveles de ruido

13. Educacion

Recurso educativo y laboratorio natural

14. Resiliencia

Resiliencia de los servicios de los ecosistemas

Fuente: Adaptado de European Environmental Agency, 2011

65



Bases cientifico-técnicas para la Estrategia estatal de infraestructura verde y de la conectividad y restauracion ecoldgicas

e Escalas de peces u otro tipo de estructuras
que permitan a los organismos dulceacuico-
las vencer las barreras al desplazamiento que
suponen presas u otro tipo de construcciones
humanas, fomentando asi la conectividad alo
largo de los cursos acuaticos.

e Vias pecuarias funcionales con trashumancia.

lll. Areas de amortiguacién (Buffer zones): protegen la
red ecoldgica de influencias dafiinas externas. Se trata
de dreas transicionales donde se fomenta una compa-
tibilizacion de los usos.

<

Otros elementos multifuncionales: donde se lleva a
cabo una explotacidn sostenible de los recursos natu-
rales junto con un mantenimiento adecuado de buena
parte de los SE.

e Tierras destinadas a la agricultura que se ges-
tionan de forma sostenible incluyendo criterios
orientados a la proteccidn de la biodiversidad y
de los ecosistemas, pero no incluidas las areas
agrarias de alto valor natural (AVN).

V. Elementos urbanos: como parques, jardines, adreas
recreativas y deportivas, bosques urbanos, calles ar-
boladas, glorietas ajardinadas, cementerios, jardines
privados, cubiertas verdes, jardines comunitarios, cu-
biertas y muros verdes huertos urbanos, y estanques
y canales, entre otros, adecuadamente gestionados
para favorecer la biodiversidad y los servicios que
presta a la sociedad.

Debido a la multifuncionalidad propia de la infraes-
tructura verde, en la practica estos elementos de la in-
fraestructura verde no pueden incluirse de forma inequi-
voca en una Unica categoria.

Para mejorar dicha infraestructura verde, fomentar
la conectividad y potenciar las funciones de los ecosiste-
mas, se promueve la restauracién del paisaje y los eco-
sistemas. Esta puede ser “pasiva” cuando cesa la activi-
dad, o “activa” que implica acciones especificas como la
reforestacion de terrenos abandonados, restauracion de
humedales, praderas, bosques de ribera, etc.

3.4.7 Estructura multiescalar y multisectorial
de la infraestructura verde

La infraestructura verde se acerca a una estructura frac-
tal, con elementos que van desde la escala continental
como grandes corredores transnacionales que contribu-
yen a garantizar la conservacién de las especies al favo-
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recer los flujos genéticos a largo plazo, hasta elementos
de reducidas dimensiones que tienen un gran valor para
la biodiversidad y la provisién de servicios de los ecosis-
temas a escala local. Al desempefiar varias funciones a
varias escalas, considerando e integrando las mudiltiples
conexiones e interacciones tan esenciales en el medio
ambiente, la infraestructura verde se constituye como
una herramienta de gestién muy eficaz.

Los servicios ecosistémicos provistos por la infraes-
tructura verde varfan con la escala y el tipo de ecosis-
tema. No es necesario que todos los elementos de la
infraestructura verde ofrezcan todos los servicios, pero
con frecuencia unos ecosistemas sanos proporcionan
muchos de ellos.

Esta estructura multiescalar tiene que reflejarse en
el disefio y concepcidn de la infraestructura verde como
red ecoldgicamente coherente e implica la busqueda de
una articulacién entre los diferentes actores y niveles de
competencias que se superponen en el territorio, desde
el nivel europeo hasta el ambito local. La Figura 6 mues-
tra las acciones de la UE en materia de infraestructura
verde en diferentes niveles competenciales de acuerdo
a la Estrategia Europea de infraestructura verde. La in-
vestigacién en cuanto al disefio e implementacion de la
infraestructura verde tiene que considerar estas dife-
rentes escalas espaciales, cémo interactian entre ellas
y cémo articular dicha implementacién (Naumann et al.,
2011a).

Esta naturaleza multiescalar debe también incorpo-
rarse a los procesos metodoldgicos para la identifica-
cién e implementacién de la infraestructura verde. Asi, la
AEMA (European Environmental Agency 2014) en su pro-
puesta metodoldgica propone un acercamiento multies-
calar (con 2 escalas diferentes) para la identificacion de
los elementos de la infraestructura verde, dependiendo
de los objetivos que se persigan:

- Andlisis a nivel de paisaje (resolucién de 1 km): se
identifican y cartografian elementos de la infraes-
tructura verde o funciones y servicios de los eco-
sistemas.

- Andlisis a escala local (recomendada <100 m): se
identifica la infraestructura verde de cardacter ur-
bano como parques y zonas verdes, entre otros.

Desde la AEMA se argumenta que la identificacion y
el mapeo de la infraestructura verde a escala de paisaje y
urbana es relativamente simple y eficaz.
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Integracion e implementacién de la IV en las politicas europeas
Integracion de la IV en los mecanismos de financiacion europea

Investigacion en el valor de los servicios de los ecosistemas y en

.. biodiversidad
Unidn Europea

Recopilacién de iniciativas de IV y anélisis de su impacto y los
costos-beneficios

Objetivos estratégicos de la IV e indicadores

Comunicacién, educacién y participacién

Proporcionar y promover un marco para la IV

Proporcionar experiencias, directrices y buenas précticas

Nacional

Comunicacién, educacion y participacion

Promover la implicacion de los grupos de interés

Promover la IV a escala regional

Regional e
interregional

Asesorar sobre la integracion de la IV en los programas
operativos de financiacion europea

Proporcionar experiencias, directrices y buenas précticas

Local

| Financiacién de actuaciones locales

Figura 6. Acciones de la UE en materia de infraestructura verde en diferentes niveles com-
petenciales. Adaptado de la Agencia Europea de Medio Ambiente (European En-

vironmental Agency 2011).

Dada su multifuncionalidad, la infraestructura verde
tiene implicaciones en diferentes dmbitos politicos, sec-
toriales y sociales, lo que significa que es potencialmente
de interés para una amplia variedad de grupos de interés:
empresas privadas, planificadores y gestores del territo-
rio, personal politico con responsabilidades que van des-
de el ambito local hasta el europeo, conservacionistas, y
en general, toda la sociedad.

Para garantizar que la infraestructura verde cumpla
sus objetivos, las partes interesadas deben participar en
su planificacién, implementacién y evaluacién. En este
sentido, se deberan desarrollar politicas activas orienta-
das a favorecer los procesos de participacion publicaenla
toma de decisiones, primero porque el Convenio de Aar-
hus sobre participacion ciudadana asi lo exige, pero sobre
todo porque la implicacién de los grupos de interés y la
sociedad se antoja crucial para el éxito de la infraestruc-
tura verde.

3.4.8 Metodologias para la definicion de
la infraestructura verde. Cartografia y
evaluacion de los servicios ecosistémicos

La infraestructura verde es un concepto eminentemente
espacial por lo que su implementacidn y evaluacidn ten-

drd siempre una importante componente geogréfico,
espacial. Como los objetivos de la infraestructura verde
se centran en garantizar la conservacion de la biodiversi-
dad mediante la conservacién de las zonas de alto valor
ecoldgico y la conservacidn (o restauracion) de los conec-
tores que las mantienen conectadas, y la mejora y fortale-
cimiento de las funciones responsables del suministro de
los servicios ecosistémicos, la metodologia para la defini-
cidn de la infraestructura verde requerira de: un andlisis
cartografico que identifique las zonas de alto valor ecold-
gico y, mediante un andlisis de la conectividad, los conec-
tores ecoldgicos; un analisis cartografico y una valoracion
biofisica y econémica de los servicios ecosistémicos.

Asi, los avances en evaluacién de los servicios ecosis-
témicos y, mds recientemente, en las interacciones e in-
tercambios entre tales servicios ecosistémicos, pueden
aplicarse espacialmente en relacién al concepto de in-
fraestructura verde, por ejemplo, para la recopilacion de
indicadores y métodos para determinar la contribucién
de los diferentes usos del suelo a la provision de la infraes-
tructura verde.

La Agencia Europea de Medio Ambiente en su infor-
me sobre el Andlisis Espacial de la infraestructura verde
en Europa (European Environmental Agency 2014) ha de-
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sarrollado una propuesta metodoldgica para la definicién
espacial de una infraestructura verde europea. Este de-
sarrollo metodoldgico también pueden encontrarse en
Liquete et al. (2015).

La metodologia propuesta por la AEMA tiene dos
entradas:

1. Evaluacién y mapeo de dreas con una buena capaci-
dad para proveer servicios ecosistémicos de regula-
cion. En este caso ocho servicios ecosistémicos (re-
gulacién de la calidad del aire, proteccidn frente a la
erosion, regulacién de los flujos de agua, purificacion
del agua, proteccién costera, polinizacidn, manteni-
miento de la estructura y calidad del suelo, almacena-
miento de carbono).

2. ldentificacion de habitats clave para la conservacién
de la biodiversidad y el analisis de conectividad entre
ellos. Para el andlisis de conectividad se sugiere la iden-
tificacion de especies clave para la conservacién que
requieran de conexidn entre sus metapoblaciones. En
el estudio se seleccionaron grandes mamiferos.

El objetivo consiste en cartografiar la infraestruc-
tura verde de la UE diferenciando dos tipos de zonas

que deberdn seguir politicas de gestidn y actuacion di-

ferentes:

1.

Red de infraestructura verde para conservacion (C),
que comprende las dreas que proporcionan funcio-
nes ecoldgicas clave, tanto para la fauna como para el
bienestar humano. Se debe priorizar la conservacién
a fin de mantener la conectividad de los habitats natu-
rales y semi-naturales.

Red de infraestructura verde para la restauracién
(R), que comprende los espacios que todavia pro-
porcionan funciones ecolégicas importantes, pero
su capacidad podria mejorarse con algun tipo de res-
tauracién. La mejora e inclusién de estos elementos
a la red de infraestructura verde para la conserva-
cién ‘C’ aumentarfa la resiliencia ecolégica y social de
toda la red. El flujo de trabajo seguido se muestra en
la Figura 7.

La Figura 8 muestra la cartografia resultante. Se tra-

ta de una definicién de alto nivel que luego tendrd que

articularse a través de los diferentes niveles de ordena-

cion del territorio y que se materializard en proyectos

concretos. La participacion de las partes interesadas y la
ciudadanfa sera esencial en todas las partes del proceso.
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Figura 7. Esquema de trabajo propuesto por la AEMA para el Andlisis Espacial de la IV en Europa. Fuente: European Environ-

mental Agency, 2014.
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Figura 8. Propuesta de IV para Europa de la AEMA. Se muestran 3 mapas: en la esquina superior izquierda las zonas orien-
tadas a la provisién de las funciones de los ecosistemas (en verde las zonas a conservar y en amarillo las areas
a restaurar); en la esquina superior derecha las zonas orientadas a la conservacién de alto valor ecolégico que
acttian como ntcleo y los conectores ecolégicos que las mantienen conectadas (en verde las zonas a conservar
y en amarillo las areas a restaurar —-generalmente los conectores-); el mapa inferior (infraestructura verde) es el
resultado de la integracion de los superiores e incluye ambos criterios. Fuente: extraido de European Environ-
mental Agency, 2014.
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3.4.9 FEvaluacién de los beneficios aportados
por la infraestructura verde

En general, las evidencias de los beneficios de la infraes-
tructura verde son mas dificiles de cuantificar que los
costes asociados a su implementacion (Naumann et al.
2011a). Con frecuencia, dichos beneficios suelen expre-
sarse en términos cualitativos, como la proteccién del
hébitat o las oportunidades recreativas (Naumann et al.
2011b). Si se cuantifican es a menudo en términos de nu-
mero de proyectos de infraestructura verde o superficie
de infraestructura verde que se crea o se mantiene. Por
tanto, los sistemas de monitorizacidn y seguimiento de
la infraestructura verde deben desarrollarse ain mas. Se
han identificado algunos indicadores generales de dichos
beneficios (Ecologic Institute 2011):

- Cambios en la prestacidn de infraestructura verde
relacionados con la biodiversidad. Por ejemplo, la
calidad de los habitats, el aumento de la conectivi-
dad, etc

- Cambios en la prestacidon de servicios ecosistémi-
cos. Por ejemplo, volumen de carbono almacena-
do, el nivel de reduccidn del riesgo de inundacidn,
la reduccidn de la erosidn del suelo, etc.

- Cambios en el valor socio-econdmico de los servi-
cios ecosistémicos.

- Losimpactos econdmicos y sociales de los proyec-
tos de infraestructura verde, es decir, su impacto
sobre el empleo, el PIB y las comunidades locales.

Los muiltiples aspectos y funciones que integran la
infraestructura verde hacen que su valoracién deba ser
multidimensional, incluyendo aspectos biofisicos, socio-
econdémicos y culturales. Por tanto, se trata de una valora-
ciéon compleja. Como tal, puede requerir una combinacién
de indicadores cualitativos con mediciones cuantitativas
mediante aportaciones procedentes tanto de las ciencias
naturales como de las sociales. Ademas, se ha demostra-
do la importancia de considerar las opiniones de las par-
tes interesadas y los procesos de participacion publica en
el éxito de las politicas de infraestructura verde (Mabelis
y Maksymiuk 2009, Hostetler et al. 2011).

Un considerable avance enla cuantificacion de los be-
neficios de la infraestructura verde procede del campo
de la valoracién econdmica de los servicios ecosistémi-
cos. Como uno de los objetivos de la infraestructura ver-
de es promover los servicios ecosistémicos y proteger
el funcionamiento de los ecosistemas, una valoraciéon
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monetaria de los servicios ecosistémicos contribuye a
la evaluacion de las contribuciones de la infraestructura
verde.

Los desarrollos conceptuales y metodoldgicos del
“The Economics of Ecosystems and Biodiversity” (TEEB)
han contribuido al mejor entendimiento del valor econé-
mico de los servicios ecosistémicos y al desarrollo de he-
rramientas para su cuantificacién (TEEB 2010).

En cuanto a los costes, las revisiones sobre proyectos
de infraestructura verde demuestran que en general, los
proyectos a gran escala son proporcionalmente menos
costosos que los enfocados a dreas mas reducidas. Los
que se centran en unos objetivos de conservacidn con-
cretos suelen ser mas costosos. También aquellos traba-
jos de restauracién que demandan mucha mano de obra.
La restauracidon de parques urbanos y espacios verdes
también tiende a tener un coste muy elevado, especial-
mente si implica trabajo en edificios y jardines (Naumann
etal. 2011a).

3.4.10 Principales incertidumbres relacionadas
con la implementacidn de la infraestructu-
raverde

De acuerdo con el informe de la Comisién Europea (2012),
entre las principales lagunas de conocimiento respecto a
infraestructura verde destacan:

- La falta de informacién y los problemas relacio-
nados con la medicidn de la provisién de servicios
ecosistémicos, por ejemplo, los vinculos que hay
entre la diversidad bioldgica, el valor de los servi-
cios de los ecosistemas y los beneficios que estos
aportan.

- La escasez de informacién y de estudios a una es-
cala regional o nacional y que consideren una am-
plia gama de servicios.

- Entendimiento incompleto de los procesos que
contribuyen a explicar las funciones que desempe-
fa la infraestructura verde. Asi, se sabe poco de la
sucesion de procesos que se dan o deben darse en
la infraestructura verde para generar beneficios
sobre la biodiversidad, los servicios ecosistémicos
y las variables socio-econémicas.

- Conocimiento limitado sobre las interacciones en-
tre las diferentes funciones de los ecosistemas y
las sinergias que pueden aparecer en una infraes-
tructura verde eminentemente multifuncional.
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- Incertidumbre asociada a la existencia de relacio-
nes no lineales y umbrales tanto para la biodiver-
sidad como para las funciones y servicios ecosisté-
micos.

- Escaso conocimiento para muchas especies sobre
los beneficios proporcionados por la infraestruc-
tura verde en cuanto a permeabilidad y facilidad
para moverse a través de hdbitat. Los resultados
no pueden extrapolarse de una especie a otra.

- La incertidumbre que se mantiene en las predic-
ciones de los modelos climaticos a escala regional.
Ademas, las respuestas de la biodiversidad ante el
cambio varian de una especie a otra.

- Lagunas de conocimiento en cuanto a los costes
de oportunidad y en relacién a la cuantificacién de
los beneficios ecoldgicos y socio-econémicos.

3.5 Infraestructura azul

3.5.1 Concepto de infraestructura azul

La definicion de la Comisién Europea de infraestructura
verde incorpora también los “espacios azules” en refe-
rencia a los ecosistemas acuaticos, entre los que se inclu-
yen los costeros y marinos.

El paradigma de la infraestructura verde y azul se basa
en la multifuncionalidad de los espacios y en la maximi-
zacion de los servicios ecosistémicos, teniendo como
base evitar la fragmentacidn del territorio y permitir la
restauracion ambiental y la conectividad. Es necesario el
establecimiento de una red de dreas marinas y costeras
naturales y seminaturales planificadas para potenciar
los servicios ecosistémicos como la calidad del agua y el
aire, espacios de recreo, mitigacion del cambio climatico
y conservacion de la biodiversidad. Esta red de espacios
debe pretenderla mejora de las condiciones ambientales
y por tanto la calidad de vida de los ciudadanos, crean-
do oportunidades de empleo y mejora la biodiversidad.
La red Natura 2000 constituye la columna vertebral de la
infraestructura verde y azul de la UE.

Entre las implicaciones de la infraestructura verde en
las politicas europeas que atafien al medio marino se in-
cluyen las politicas costeras y maritimas, como la Direc-
tiva Marco sobre la Estrategia Marina, la Estrategia EU
sobre Planificacién Espacial Maritima, las Recomenda-
ciones para el Manejo Integrado de la Zona Costera o la
Directiva Marco sobre la Estrategia Marina. La transposi-

cién de dicha directiva al sistema normativo espafol se
recoge en la Ley de Proteccién del Medio Marino (BOE 317,
29 de diciembre 2010), que tiene como principal objeti-
vo la consecucién del Buen Estado Ambiental (BEA) de
