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Los cambios en el paisaje de la Comunidad de Madrid pueden afectar en gran medida a la capacidad de dispersion de las

especies, amenazando la conservacion de la integridad ecoldgica y la conectividad funcional de la red de espacios
naturales. Los elementos lineales del paisaje tienen un papel fundamental en la conectividad por sus funciones de corredor y
de barrera. Sin embargo, pasan desapercibidos a las escalas normales de planificacion territorial. En este trabajo
presentamos el desarrollo de modelos de conectividad para analizar el efecto de distintos escenarios de desarrollo
urbanistico sobre la conectividad de la Red Natura 2000 en la Comunidad de Madrid. En estos modelos incorporamos el
efecto de los elementos lineales del paisaje, tanto barreras (carreteras) como corredores (rios, setos), a escalas de mayor
detalle. Los modelos de conectividad proporcionan mapas y medidas de la permeabilidad del paisaje que tienen una
aplicacion directa en la designacion de corredores y redes de conservacion.

Introduccion

Los cambios de uso del suelo pueden afectar en gran medida a la capacidad de dispersion de las
especies, dando lugar a procesos de fragmentacién de las poblaciones y los consiguientes problemas
para su conservacion. El mantenimiento de la conectividad ecolédgica en el territorio se ha ido perfilando
como un objetivo de las politicas de conservacion de la naturaleza. Los conjuntos de espacios naturales
protegidos tienden en la actualidad a constituirse legalmente como redes de conservacion (Mugica et al.,
2002). La conservacion de la conectividad y la integridad ecologica de la red de espacios naturales
Natura 2000 es, ademads, un requisito legal impuesto por la Directiva europea de Habitats (1992).

En la Comunidad de Madrid los espacios naturales legalmente protegidos y los Lugares de Importancia
Comunitaria (LICs), estos ultimos seleccionados por contener habitats y especies recogidos en la
Directiva 92/43, comprenden alrededor del 40% del territorio (CIAM 1997). Siguiendo las indicaciones
de la Directiva, el procedimiento de identificaciéon de estos lugares ya contd con un criterio de
conectividad fisica que aseguraba una continuidad espacial (de Lucio et al., 1997). Sin embargo, no
existen estudios acerca de la conectividad funcional proporcionada por este conjunto de espacios ni
sobre la influencia de los intensos procesos actuales de cambios de uso del suelo que se estan dando en
este territorio.

La aplicacion de modelos de conectividad para el estudio de los procesos ecologicos y la dispersion de
las especies constituye una herramienta innovadora de gran utilidad para la planificacién y gestion de
los recursos naturales. Los modelos de conectividad producen imagenes graficas de la permeabilidad del
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paisaje en funcion de la distancia maxima de dispersion y de la permeabilidad de los distintos tipos de
uso del suelo (resistencia al paso de los organismos o de las especies), y permiten determinar la
accesibilidad de un fragmento de hébitat o de cualquier punto del territorio (Villalba et al., 1998; With,
1997; Gustafson y Gardner, 1996; With y Crist, 1995; Ims, 1995).

Los elementos lineales del paisaje tienen un papel fundamental en la calidad del paisaje y en el
mantenimiento de la conectividad, ejerciendo funciones de corredor (Anderson y Danielson, 1997,
Burel y Baudry, 1995; Haas, 1995) y de barrera (Reed et al., 1996). Sin embargo, la planificacion
territorial y la conservacion de la naturaleza suelen realizarse a determinadas escalas a las que estos
elementos pasan desapercibidos (Sastre, 1999; Sastre y de Lucio, 1998).

El objetivo general de nuestro trabajo es el desarrollo de modelos para analizar los posibles efectos de
los cambios de uso del suelo sobre la conectividad ecologica en la Comunidad de Madrid. Se consideran
para ello varios escenarios tales como la implantacién de la Red Natura 2000, la expansion urbanistica
prevista en los planes territoriales, junto con otros observables a escala de mayor detalle, por ejemplo la
construccion de infraestructuras viarias y la implantacion o eliminacion de lineas de vegetacion.

Se muestran a continuacion tres ejemplos del procedimiento seguido para desarrollar un modelo de
conectividad aplicado a la red de espacios naturales protegidos de la Comunidad de Madrid, modelizar
el efecto de distintos escenarios de cambios de uso del suelo (desarrollo urbanistico) e incorporar en los
modelos de conectividad el efecto de los elementos lineales del paisaje, tanto barreras (carreteras) como
corredores (rios, setos).

Conectividad entre los espacios naturales de la Red Natura 2000

Los modelos de conectividad proporcionan mapas de distancias de coste que representan el esfuerzo o la
dificultad que supone para una especie alcanzar cada punto del territorio desde los puntos de origen. A
partir de estos mapas de conectividad pueden calcularse las rutas de minimo coste entre los puntos de
origen, rutas que tienen una aplicacion directa para el disefio de redes y corredores ecologicos (Barrio et
al., 1998; Bielsa, 1996; Pearson et al., 1996; Brown y Veitch, 1995).

Entre las especies que son objeto de medidas de conservacion en la Comunidad de Madrid, el grupo de
especies asociadas a los habitats forestales es uno de los mas numerosos, incluyendo insectos (p.ej. el
lepidoptero Coscinia romeii), reptiles (p.ej. la culebra de herradura Coluber hippocrepis), aves (p.ej. el
trepador azul, Sitta europaea) y mamiferos (p.ej. el gato montés, Felis sylvestris). Aunque cada especie
tiene sus propias caracteristicas, requerimientos ecoldgicos y capacidad de dispersion, es util el hacer
una evaluacion general del grupo y definir los parametros del modelo de conectividad para una especie
forestal ‘tipo’.
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Los wvalores de friccion o
resistencia al desplazamiento
representan el coste o la
dificultad que supone para una
especie desplazarse por los
distintos tipos de habitat. Por
ejemplo, para una especie
forestal los habitats forestales
tienen baja resistencia y los
espacios abiertos tienen alta
resistencia. En la Figura 1A se
muestra el mapa de resistencia

al desplazamiento para una Figura 1.- A) Mapa de resistencias (costes de desplazamiento) para el caso de
especie forestal ‘tipo’ obtenido especies forestales, obtenido a partir del mapa de vegetacion y usos del suelo. B)
a partir del mapa de vegetacién Mapa de dista,ngias de coste a partir del puntq de origen de Manzanare§. Se muestran

las rutas de minimo coste a los puntos de destino de Lozoya y Sureste (lineas blancas),
sobre el mapa de Lugares incluidos en la Red Natura 2000.

y usos del suelo (Tabla 1). Los
valores de resistencia se han
asignado a cada categoria del mapa en funcidon de la informacion bibliografica existente sobre las
especies (referencias). El coste de desplazamiento a través de un pixel de 100 x 100 m es igual a 1
unidad en los habitats forestales, mientras que en las barreras (zonas urbanas, embalses) el
desplazamiento tiene un coste de 100 unidades por cada pixel.

Como punto de origen para analizar la conectividad entre los LICs de la Red Natura 2000 (CIAM,
1997) (Alberche-Cofio, Guadarrama, Manzanares, Guadalix, Lozoya, Jarama-Henares y Sureste) se ha
seleccionado el centro de la mayor mancha de habitat forestal presente en cada uno de ellos. En la
Figura 1B se muestra el mapa de distancias de coste obtenido desde el punto de origen en el Monte de
El Pardo (LIC Manzanares), indicando también dos puntos de destino en los LIC Lozoya y Sureste, y la
trayectoria de la ruta de minimo coste a estos puntos. Se observa la importancia de los espacios
incluidos en la red Natura 2000 para la conectividad desde el Monte de El Pardo hacia el norte
(Manzanares, Lozoya) y hacia el Sureste (Manzanares, Jarama-Henares, Sureste). La ruta de minimo
coste entre los LICs Manzanares y Sureste coincide en gran parte de su trazado con el rio Jarama.

Tabla 1.- Valores de resistencia (costes de desplazamiento) asignados a las
categorias del mapa de vegetacion y usos del suelo para el caso de una especie
forestal tipo. Se indica la superficie aproximada de cada categoria existente en la

Comunidad de Madrid.

Tipos de vegetacion y usos  Resistencia Superficie (ha)
Regadio 80 32.688
Secano 60 225.274
Embalse 100 5.393
Enebral, sabinar 1 4815
Frondosa caduc. 1 36.258
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Frondosa perenn. 1 83.306
Matorral 5 102.687
Mosaicos 10 39.004
Pastizal 30 71.546
Pinar 1 65.977
Roquedo 30 15.582
Urbano, industrial 100 82.588

Efecto de la expansion urbanistica sobre la conectividad

La expansion urbanistica y los cambios en la politica agraria son las principales causas de los cambios
de uso del suelo que se observan en la Comunidad de Madrid. El estudio de estos cambios y sus
posibles efectos sobre los procesos ecoldgicos resulta imprescindible para la evaluacion de impacto
ambiental y la planificacioén del territorio (Atauri et al., 2000; Zarate et al., 1994; Bird et al., 1994,
Harms et al., 1991).

Para disenar posibles escenarios de expansion urbanistica es necesario tener en cuenta que el desarrollo
urbanistico esta limitado por una serie de factores, tanto fisicos (p.ej. pendientes altas) como
administrativos (p.ej. espacios protegidos). También pueden considerarse los diferentes planes de
ordenacion urbana donde se califica el suelo.

Se considera a continuacion un modelo hipotético de expansion limitado exclusivamente por
condicionantes geograficos basicos. Actualmente el desarrollo urbanistico de la Comunidad de Madrid
puede considerarse restringido en las zonas situadas a mas de 1.200 metros de altitud o con pendiente
superior al 20%, en las vias pecuarias, en el dominio publico de los cursos fluviales y en los espacios
incluidos en la Red Natura 2000.

La expansion urbanistica tiene lugar a partir de los nucleos urbanos actuales, no siendo previsible la
construccion de nuevas urbanizaciones alejadas de ellos. Los diferentes escenarios pueden representarse
variando la distancia maxima de expansion. Esta distancia se mide siempre a través de zonas no
incluidas en el mapa final de restricciones, por lo que no siempre es en linea recta desde los nucleos
urbanos actuales.

Las vias de comunicacion pueden favorecer en gran medida el desarrollo urbanistico. Por ello en cada
escenario la distancia maxima de expansion es mayor a lo largo de las carreteras (Tabla 2). Por
ejemplo, en el Escenario 1 se considera una distancia maxima de 200 metros a partir de los nucleos
urbanos actuales, pero esta distancia maxima se amplia hasta 500 metros en aquellas zonas situadas a
menos de 200 metros de una carretera.
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Tabla 2.- Escenarios de expansion urbanistica a partir de los nucleos urbanos actuales. En
cada escenario, la distancia maxima utilizada se amplia en zonas cercanas a las carreteras.

Distancia maxima a niicleos Superficie de
urbanos (metros) expansion (ha)

% respecto a la
superficie actual

Actual

Escenario 200 m (500 m si carretera<200 m)
|

Escenario 500 m (1000 m si carretera<500 m) 64.742 120 %
2

| O EV g Ml 1000 m (2000 m si carretera<1000 m) 140.868 270 %
3

Al introducir los escenarios de expansion urbanistica en los modelos de conectividad se producen
cambios en los mapas de resistencia debido al aumento de zonas urbanas en detrimento de otras
categorias mas permeables (Figura 2). Se observa que algunos nticleos urbanos tienen su crecimiento
muy limitado por las restricciones impuestas en el disefio de los escenarios. Sin embargo, en el conjunto
de la Comunidad de Madrid, las restricciones no impiden una gran expansion urbanistica. La superficie
de expansion de cada escenario se recoge en la Tabla 2.

Escenario 1 Escmm.f:h 2 Escenario 3

Figura 2.- Mapas de resistencias (para el caso de especies forestales) correspondientes a posibles
escenarios de expansion urbanistica a partir de los nicleos urbanos actuales. Respecto a la superficie
urbana actual, los escenarios representan expansiones de aproximadamente 40% (Escenario 1), 120%
(Escenario 2) y 270% (Escenario 3).

Los efectos de la expansion urbanistica se reflejan en los mapas resultantes de los modelos de
conectividad (Figura 3). El aumento de las distancias de coste (reduccion de la conectividad) se observa
en muchas zonas, por ejemplo en la conexion Manzanares-Sureste a lo largo del rio Jarama.
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura 3.- Mapas de distancias de coste a partir del punto de origen de Manzanares resultantes de
aplicar los modelos de conectividad a los distintos escenarios de expansion urbanistica.

La reduccion de la conectividad del paisaje por efecto de la 700

expansion urbanistica también puede mostrarse mediante gso

medidas numéricas (Barrio et al., 1998; Schumaker, 1996). a0 /

Por ejemplo, la distancia de coste minima entre dos puntos es /

un pardmetro que permite evaluar cuantitativamente los /

efectos de los cambios de uso del suelo sobre la conectividad. ™ /.--"""

Entre los puntos de origen situados en Manzanares y Sureste * _/

se observan cambios en esta medida al introducir los 4000

escenarios de expansion urbanistica (Figura 4). 3500
3000

Sit. actual Escerario1 Escerario2 Escerario 3

—+— Distancia de coste

Figura 4.- Efecto de la expansion urbanistica
(escenarios 1, 2 y 3) sobre la conectividad entre
los puntos de origen de Manzanares y Sureste
(distancia minima de coste).

Incorporacion del papel de las barreras y los corredores lineales a distintas escalas

La informacion referente a los elementos lineales del paisaje requiere el uso de escalas espaciales
detalladas. En este caso se han realizado dos ensayos diferentes, considerando distintas escalas de
trabajo, zonas de estudio y tipos de elementos lineales.

La incorporaciéon de rios y carreteras se ha realizado a una escala intermedia, en una zona de 10 x 10
km, a partir de fotos aéreas a escala 1:18.000. La zona corresponde a una cuadricula UTM (30TVL20)
situada en la ruta de minimo coste entre los puntos de origen de Manzanares y Lozoya (cuadro indicado
en la Figura 1B). En esta zona existen carreteras con direccion este-oeste que dificultan la conectividad
entre las manchas de habitat forestal situadas al norte y al sur de la zona (Figura SA).
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Figura 5.- Modelo de conectividad a escala intermedia con incorporacion de rios y carreteras en una
zona de 10 x 10 km (UTM 30TVL20). A) Mapa de resistencias obtenido a partir de fotografias aéreas
escala 1:18.000 y puntos de origen (puntos blancos). B) Mapa de distancias de coste desde el punto
de origen situado al sur de la zona y ruta de minimo coste hasta el punto situado al norte (linea
blanca).

Para incorporar las barreras y corredores lineales en los modelos de conectividad (Villalba et al., 1998;
Schippers et al., 1996) es necesario asignar un valor de resistencia a cada tipo de elemento lineal. En
este caso se han asignado a los rios y a las carreteras valores de resistencia iguales a 1 y a 100 unidades,
respectivamente. En la Figura 5B se muestran los mapas de conectividad resultantes y las rutas de
minimo coste. Se observa que los rios pueden tener un importante papel como corredores,
condicionando la trayectoria de las rutas de minimo coste.

A una escala mas detallada se ha incorporado informacion referente a riberas, arroyos, setos y tapias, a
partir de fotos aéreas a escala 1:6.500. Este analisis se ha realizado en una zona de 2 x 2 km, situada en
torno a la ruta de minimo coste resultante del anterior analisis a escala intermedia (cuadro indicado en la
Figura 5B), y que se encuentra atravesada por una carretera (Figura 6A). Se ha seleccionado un punto
de origen a cada lado de esta carretera, con el fin de evaluar si el punto de cruce de la carretera esta
influido por la distribucion espacial de los corredores lineales.

Figura 6.- Modelo de conectividad a escala detallada con incorporacion de riberas, arroyos, setos y
tapias en una zona de 2 x 2 km (cuadro de situacion en la Figura SB). A) Mapa de resistencias
obtenido a partir de fotografias aéreas escala 1:6.500 y puntos de origen (puntos blancos). B) Mapa
de distancias de coste y ruta de minimo coste entre los puntos situados a cada lado de la carretera
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(linea blanca).

Los valores de resistencias asignados a los elementos lineales en este caso han sido: 100 unidades para
las carreteras y pistas, 1 unidad para los setos y las riberas y 5 unidades para las tapias de piedra y los
arroyos sin ribera. En la Figura 6B se muestran los mapas de conectividad resultantes y las rutas de
minimo coste. Se observa que los setos entre parcelas o adyacentes a las carreteras pueden tener un
importante papel en la conectividad, condicionando la trayectoria de las rutas de minimo coste y el
punto de cruce con la carretera (circulo rojo sefialado en la Figura 6B).

Conclusiones

Los resultados de este trabajo, mediante un conjunto de escenarios hipotéticos de cambio de uso del
suelo modelizados con sistemas de informacion geogréfica, sugieren distintas consecuencias para la
conectividad entre los espacios naturales de la Comunidad de Madrid. Algunas de los escenarios
estudiados amenazan la coherencia de la red de espacios naturales protegidos, hoy todavia factible,
comprometiendo la implantacion de la Red Natura 2000.

La conectividad del paisaje depende no solo de las especies consideradas y los criterios de asignacion de
valores de resistencia, sino también de la escala espacial de andlisis y de las fuentes de informacion
utilizadas (tipos de elementos del paisaje cartografiados). El uso de fuentes de informacion a escalas
detalladas es necesario para incluir la funcién de los elementos lineales del paisaje, los cuales pueden
determinar en gran medida las trayectorias de minimo coste.

Los modelos de conectividad tienen aplicaciones directas para la designacion de corredores y redes de
conservacion y para la identificacion de areas particularmente relevantes para el mantenimiento de la
funcionalidad territorial. En este sentido, la consideracion del importante papel de los corredores
lineales puede contribuir a la valoracién y conservacion de estos elementos. Los resultados de este
trabajo nos animan a alimentar los modelos con los datos reales de los distintos planes y programas
previstos para la Comunidad de Madrid en los proximos afos.
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