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Metodologias paramétricas para la
evaluacion ambiental estratégica

J. Marull

Barcelona Regional, Edificio Z, calle 60 N 25-27, sector A, Zona Franca, 08040 Barcelona

Este articulo refleja lo esencial de una linea de investigacion desarrollada por Barcelona Regional, los frutos de la cual son diversos indices
socioecoldgicos en diferentes fases de elaboracion y la incipiente creacion de una corriente de pensamiento en la cual se han integrado diversos
expertos ambientales, la colaboracion de los cuales ha sido decisiva para la consecucion de los resultados que aqui se exponen. El proyecto
pretende responder a una realidad objetiva: la necesidad de disponer de metodologias paramétricas para la evaluacion ambiental estratégica del
planeamiento territorial. En efecto, se requieren herramientas y criterios que permitan hacer compatible el desarrollo del pais con el mantenimiento de
los bienes y servicios sociales, ecolégicos y econémicos que ofrecen los sistemas naturales y agricolas. En este sentido, el lenguaje cuantitativo y
cartografico de los indices socioecolégicos desarrollados facilita la comunicacion de los resultados obtenidos a los planificadores, siendo muy agil la
realizacion de sucesivas iteraciones para comprobar los efectos que distintos planeamientos pueden tener en el medio ambiente.

Introduccién

La directiva europea 2001/42/CE sobre evaluacién ambiental estratégica (EAE) se incorpora en el ordenamiento juridico a partir del
afio 2004. Su aplicacién en el planeamiento territorial ofrece una serie de dificultades metodologicas propias, muy diferenciadas de
las que plantea la evaluacién de impacto ambiental (EIA). Después de aplicar la EIA a numerosos proyectos y obras se han hecho
evidentes las limitaciones de este método, debido a que la mayoria de alternativas reales solo pueden plantearse a un nivel superior,
es decir, a nivel de planes, programas o politicas, las cuales, muy a menudo, no integran adecuadamente los factores ambientales
(Mallarach, 2002).

No obstante, seria un error considerar que esta normativa sera suficiente para garantizar una correcta aplicacion de los principios de
sostenibilidad en la gestion territorial. Es necesario adaptar los métodos de parametrizacién socioambiental y los procedimientos de
aplicacion. Las ciencias ambientales, en la medida en que representan una irrupcion del saber naturalistico en el orden cientifico-
técnico, deben hacer esfuerzo en cuantificar e incorporar los fenémenos ambientales como un factor mas en la matriz de elementos
que manipula el proyectista (Marull y Folch, 2004).

Nuestra aproximacion se fundamenta en el conocimiento cientifico actual, que describe la naturaleza como no homogénea,
dindmica, multiescalar y organizada jerarquicamente (Prigogine y Stengers, 1984), y permite estudiarla tomando en consideracion
sus caracteristicas estructurales, sus propiedades funcionales y su organizacion (Margalef, 1997). De acuerdo con esta hipétesis, la
matriz territorial constituye un sistema complejo, resultado de la interaccion de fenémenos fisicos, bioldgicos y antropicos, que
actuarian a distintas escalas espacio-temporales (O?Neill, 1989). En consecuencia, este modelo sistémico nos permite transferir las
teorias sobre ecologia del paisaje (Forman, 1995) en herramientas matematicas Utiles para una planificacién territorial sostenible.

La investigacion sobre nuevas metodologias paramétricas para la EAE que tenemos en curso se basa en tresindices
socioecoldgicos complementarios (Fig. 1), que deben permitir valorar el patrimonio natural (IVPN), determinar los procesos de
fragmentacion y de conectividad ecologica (ICE) y analizar la vulnerabilidad del territorio (IVT,) frente a diferentes actuaciones

transformadoras. El interés practico de los algoritmos obtenidos se basa en que no solo describen la situacion actual, sino que
permiten predecir la que resultaria de diversos escenarios, de forma que pueden tener una aplicacién directa en la planificacién
urbanistica y territorial (Marull, 2003). En el presente articulo, la formulacién matematica se ha resumido al maximo para facilitar una
lectura mas fluida y se han incorporado, a modo de ejemplo, algunos ensayos de aplicacién.
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Figura 1. Esquema del sistema de indices socioecolbégicos propuesto para la evaluacion ambiental estratégica del
planeamiento territorial

El indice de Vulnerabilidad de la matriz Territorial (IVT,)

El IVT, representa una sintesis de las variables biofisicas que configuran la matriz territorial (Folch y Marull [dir.], 2004), entendida

como un sistema complejo constituido por la biosfera, la litosfera y la hidrosfera. El algoritmo pretende cuantificar la resiliencia de los
ecosistemas en el territorio (Gunderson y Holling, 2002) como consecuencia del desarrollo de diferentes planes urbanisticos o de
infraestructuras.

Existen diversas experiencias que intentan parametrizar el estado de la matriz territorial, con el fin de proporcionar herramientas de
ayuda a la planificacion (Ramos et al., 2000). La mayoria de estos métodos se basan en expresiones cartograficas obtenidas a partir
de parametros que caracterizan la superficie terrestre. La construccién de los indices se enfrenta a problemas relativos a la definicion
conceptual de los indicadores y a la seleccion del modelo matemético que los combina (Andreasen et al., 2002; Stoms, 2002).
Debido a la escasa informacion - y precedentes - sobre los criterios a utilizar y como relacionarlos, hemos recurrido al conocimiento
experto para la definicién de los indicadores y la seleccion de los algoritmos de calculo utilizados en su concrecion.

El IVT, constituye un sistema jerarquizado de quince parametros que generan seis indicadores que se integran en tres indices
parciales para fundirse en el indice global (Fig. 2). Los parametros (P ) y los indicadores (I,) son elementos intermedios, de

significacion territorial relativa, elaborados para obtener los indices parciales que cuantifican la vulnerabilidad de la biosfera (IVV), la
litosfera (IVS) y la hidrosfera (IVH). Para formalizar el IVT, optamos por un algoritmo que considera el valor maximo que pueden

tomar, en un punto determinado del territorio, los tres indices parciales:
VT, =8,

ax

Siendo & = {IVV, IVS, IVH}
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Figura 2. Esquema del procedimiento metodoldgico seguido para el célculo del indice de Vulnerabilidad de la
matriz Territorial (IVT,)

De este modo, el IVT, puede entenderse como un ?indice de indices? que expresa el valor maximo de los indices parciales que lo

constituyen pero, al mismo tiempo, permite conocer el indicador e incluso el pardmetro que lo afecta con mayor significacion. La
encapsulacion y transparencia del algoritmo permite disponer de toda la informacion necesaria para valorar el impacto territorial de
una actuacion y, segun cual sea el factor predominante en la expresion final del indice, disefiar las medidas correctivas que se
requieran. Para comprender el significado del IVT, es indispensable, por lo tanto, una breve explicacion de cada uno de los indices

parciales que lo integran:

i) El indice de Vulnerabilidad de la Vegetacion (IVV) expresa la dificultad de las comunidades vegetales para recuperarse después de
una alteracion. Esta resiliencia es el resultado de la concurrencia de factores intrinsecos y ambientales que operan a escalas
espaciales -y temporales- muy contrastadas, y que comprenden las estrategias de vida de las especis, las particularidades
ecoldgicas de los habitats y los condicionantes generales del territorio (Terradas, 2001). Lo configuran dos indicadores: |, fragilidad

de la vegetacion; |, restricciones topoclimaticas.

IV =2+8log (I I,) / k;

Donde k; es una constante que permite relativizar los valores posibles del indice a la distribucion tedrica de estos valores.

i) Elindice de Vulnerabilidad del Substrato (IVS) pone de manifiesto la dificultad de la fraccién geolégica para mantener, ante una
agresion, las condiciones que la convierten en base estable de los fendmenos superficiales (Baeza y Corominas, 2001). Este indice
esta compuesto por dos indicadores: |, erosionabilidad del substrato; |, inestabilidad del substrato.

IVS =2+8log (15%1,) / k,

Donde k, es una constante que permite relativizar los valores posibles del indice.

i) Elindice de Vulnerabilidad Hidrolégica (IVH) representa la fragilidad intrinseca de las aguas superficiales y subterraneas
continentales, en lo que respecta a su cantidad y calidad, en relaciéon a actuaciones urbanisticas o cambios en los usos del suelo.

Esta formado por dos indicadores: I, fragilidad de las aguas superficiales; I, fragilidad de las aguas subterraneas.

IVH =2 + 8 log (1% Ig) / kg

Donde k; es una constante que permite relativizar los valores posibles del indice.
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Un ensayo sobre la afectacion potencial del planeamiento urbanistico vigente en la sierra del Garraf y zonas limitrofes (Fig. 3),
muestra valores medio-altos del IVT,, como consecuencia de la expresion diferenciada de los indices parciales. En la sierra, las

formaciones de calcéarias y dolomias confieren alta afectabilidad al acuifero, son poco erosionables y mantienen una vegetaciéon con
escasa capacidad de regeneracion. En el delta, los depédsitos detriticos son muy permeables y facilitan el acceso a la zona
saturada, pero presentan pocos problemas de estabilidad. Logicamente, nos referimos a la vulnerabilidad de la matriz territorial, no a
aspectos geotécnicos o constructivos.
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Figura 3. Ensayo de aplicacion del IVT, en el caso de estudio del planeamiento urbanistico vigente en la sierra del
Garraf

El indice de Valor del Patrimonio Natural (IVPN)

El IVPN representa una sintesis de las variables biogeograficas y ecoldgicas en un a&mbito ecopaisajistico mediterraneo (Marull et
al., 2005). El método no requiere informacion detallada sobre la distribucion de diferentes especies. Se asume que los habitats son
un buen indicador de un conjunto de condiciones ambientales y antrépicas y que presentan una biodiversidad especifica asociada, a
menudo ?invisible?.

La metodologia que proponemos tiene pocos precedentes entre las iniciativas de conservacion mas conocidas. Introduce, como
aspecto mas innovador, el intento de aproximacidon continua a la valoracion del patrimonio natural (McGarigal et al., 2000).
Posiblemente, el National Gap Andlisis Program (Kiester et al., 1996) comparta algunos aspectos metodolégicos con el IVPN: la
valoracion suele ser continua y basada en unidades repetidas; la vegetacion se considera la variable substitutiva principal de la
biodiversidad; explora modelos predictivos a partir de variables indirectas.

Los indicadores territoriales de base naturalistica casi siempre tienen una base subjetiva que los hace dificiles de establecer, pero
también es por ello que resultan tan necesarios (Marull, 2003). EI IVPN pretende superar algunos ?prejuicios? detectados en la
gestién del patrimonio natural (como la infravaloracion de ambientes abiertos o mediterraneos), mediante una aproximacion que
compagina criterios de excepcionalidad (IIH) con representatividad (11C) y funcionalidad (IEE). También se introduce un cuarto criterio
que se refiere a los servicios que proporciona, al hombre, el medio natural (ISE). En definitiva, planteamos un sistema ordenado
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jerarquicamente (Fig. 4) en dieciocho indicadores (I.) que se integran en cuatro indices parciales -criterios de base- de los que se
deriva, segun una distribucién relativa al ambito de estudio, el indice global:

IVPN=1+[9 (€, - € i)/ (€ Emin)l

Siendo € = IIH + IIC + |IEE + ISE
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Figura 4. Esquema del procedimiento metodoldgico seguido para calcular el indice de Valor del Patrimonio Natural
(IVPN)

De esta forma, el IVPN queda constituido como una ?caja de herramientas? de andlisis. Debido a la dificultad de cuantificar los
criterios que expresan los cuatro indices parciales, se han seleccionado hasta dieciocho indicadores relativos a aspectos muy
diversos del patrimonio natural.

Los andlisis estadisticos (Tabla 1) revelan que los indicadores no son redundantes, sino que la informacion que aportan es
complementaria y contribuye a enriquecer el resultado final. Esta propiedad permite, ademas de obtener un valor global para cada
punto del territorio, determinar que aspecto del patrimonio natural pesa mas en dicha valoracion.

Tabla 1. Valores del estadistico V de Cramer obtenidos en las comparaciones por parejas de los
diversos indicadores del IVPN mediante tablas de contingencia. Todas les comparaciones dan

una asociacion significativa entre indicadores para el test de la x° i una P<0.001. En negrita se
presentan los valores de V= 0.6. Fuente: Marull et al., 2005 (conpermiso del editor)
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A continuacion se describen, de forma sumaria, los indices parciales:

i) Elindice Intrinseco de los Habitats (I1H) recoge el valor floristico y fitocenoldgico de los habitats, independientemente de su estado
de conservacion (Larsson y Esteban, 2000). Lo configuran cinco indicadores: |, diversidad de especies; |,, rareza floristica; |5, area

de implantacion; Iy estadio sucesional; I5, fragilidad ecoldgica.
IH = 1409 (0 - i) /(0 g~ O )]

Donde q; es la suma de los indicadores en cada punto del territorio, mientras que a, .. y a, . corresponden a los valores maximo y

max
minimo de esta suma en el ambito de estudio considerado.

ii) Elindice de Interés Coroldgico (IIC) incluye desde aspectos biogeograficos a otros relativos a la distribucion de los habitats en el
territorio (Mallarach, 1999). Lo constituyen cinco indicadores: I, valor biogeografico; 1,, extension territorial; I, diversidad

topografica; I, agregacion espacial; 1, ,, excentricidad espacial.

10’
IIC=1+[9 (BI B Bmin) / (Bmax ) Bmin)]

Donde B; es la suma de los indicadores, mientras que .. Y B, Son los valores maximo y minimo.

max

i) Elindice de Estructura Ecopaisajistica (IEE) se basa en la capacidad del territorio, modulada por la intensidad de usos
antrépicos, para acoger organismos y procesos ecologicos (Guirado, 2002). Esta calculado a partir de cuatro indicadores: I, ,,

potencial de relacion; 1,,, grado de ecotonia; |,,, afectacion antropica; I,,, complejidad vertical.

IEE = 1+[9 (Vi - Vmin) / (Ymax B Vmin)]

Donde y; es la suma de los indicadores, mientras que y, .. Y V., Son los valores maximo y minimo.
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iv) El indice de Servicio Ecosistémico (ISE) pretende recoger una valoracion de los habitats relativa a los bienes y servicios que
obtenemos (Constanza et al., 1997). De entre todos los encontrados en la bibliografia hemos modelizado cuatro indicadores: I,

fijacion de carbono; I, ¢, regulacion hidrica; 1, -, control de la erosion; I, 4, uso ludico.

ISE = 1+[9 (5, 28 ) / (&

min max 6min)]

Donde ¢; es la suma de los indicadores, mientras que o .. y 6., son los valores maximo y minimo.

Un ensayo para evaluar el grado de proteccion del patrimonio natural entre las areas del Montseny y el Montnegre incluidas en el Pla
d?Espais d?Interés Natural (PEIN), muestra la gran variedad de contrastes que ofrece la expresion del IVPN (Fig. 5). El trabajo
concluye que el PEIN ofrece un buen nivel de proteccion en la zona de estudio, si bien se detectan areas de interés que merecerian
ser incluidas en el PEIN, asi como alternativas para la conectividad ecolédgica entre estos espacios.
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Figura 5. Ensayo de aplicacion del indice de Valor del Patrimonio Natural (IVPN) en el &ambito de estudio entre los espacios
PEIN del Montseny y el Montnegre

El indice de Conectividad Ecolégica (ICE)

El indice de Conectividad Ecoldgica representa una sintesis de las variables funcionales (Marull y Mallarach, 2002, 2004). La
conectividad ecoldgica es la calidad que permite el contacto entre distintos ecosistemas, comunidades, especies o poblaciones. Se
trata, por lo tanto, de un indice de la simplicidad o complejidad de la red, de la cual dependen los procesos ecoldgicos basicos.

El analisis de la conectividad ecoldgica ha sido objeto de numerosos desarrollos metodolégicos en distintos paises, por lo general
basados en la ecologia del paisaje (Beier y Noss, 1998), como es el caso de Holanda o Dinamarca (Brandt, 1995), si bien en otros
casos, como la Red Ecoldgica de Estonia (Sepp et al., 1999) o el Sistema Territorial de Estabilidad Ecolégica de Eslovaquia y
Chequia (Kubes, 1996), combinan principios tedricos con aproximaciones mas pragmaticas.

La mayoria de métodos existentes requieren una gran cantidad de datos, que incluyen la distribucion de especies clave (Mlgica et
al., 2002). Sin embargo, un modelo holistico, méas simplificado, puede explicar los fendmenos observados y ser de mayor utilidad a

103 «



Ecosistemas 14 (2). Mayo 2005.

escala regional (Gardner y O?Neill, 1990). Siguiendo esta hipotesis, hemos desarrollado un modelo sustentado en un analisis
topoldgico de los usos del suelo (Fig. 6).
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Figura 6. Esquema de aplicacién del método de analisis de la conectividad ecoldgica

Su aplicacién permite evaluar el efecto de las barreras antropogénicas sobre el espacio circundante (IAB), el impacto sobre el
paisaje (AEF) y la fragmentacién del territorio (IAR), asi como una evaluacion de la conectividad ecoldgica (ICE):

i) Las Areas Ecoldgicas Funcionales (AEF) determinan los espacios naturales a conectar segin su afinidad y dos criterios
fundamentales: la superficie minima (Andrén, 1994; Virgoés et al., 2002) y la topologia. Se incluyen mosaicos debido a la correlacion
existente entre diversidad de habitats y biodiversidad (Pino et al., 2001). La definicién de AEF tiene un valor intrinseco ya que, de
acuerdo con la teoria de percolacion (With y Crist, 1995), cuando su proporcion en el territorio es inferior a un umbral pueden surgir
problemas significativos para la conservacién de la biodiversidad.

ii) Elindice de Aislamiento Residual (IAR) es un parametro ambiental de primer orden debido a la evidencia de que la fragmentacion
de habitats, consecuencia del crecimiento urbanistico, se produce en detrimento de la biodiversidad regional y global (Saunders et
al., 1991). Se propone un algoritmo estrechamente relacionado con la conectividad:

— 1/3
IAR =10 (S, / S¢)

Donde Sy es el total de areas naturales residuales aisladas por efecto de las barreras antropogénicas (areas urbanas,
infraestructuras) y S es el total de areas no antropicas.

i) Elindice de Afectacién de las Barreras (IAB) expresa el efecto que puede ocasionar el emplazamiento de areas urbanas o de
infraestructuras en el territorio. En base a determinados estudios (Kaule, 1997) podemos asumir que el efecto de una barrera
antropogeénica Yg a un punto del espacio circundante es logaritmico y decreciente en funcion de la distancia:

Yg =bg ? ks, Ln (ks, (bg ? d?g) + 1)
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Donde bg es el peso de cada barrera (en base a la densidad residencial o a la intensidad de trafico), ks, y ks, son constantes
(adaptan el grafico a la distribucion obtenida segin datos empiricos) y d?4 es la distancia de costos adaptada para cada barrera.
Finalmente, se propone el siguiente algoritmo:

IAB =10 (Y;/Y

max)

Donde Y, es el valor del efecto barrera total en cada punto del territorio y Y _ es el valor maximo que alcanza el valor del efecto

max
barrera en el ambito de estudio considerado.

iv) Elindice de Conectividad Ecoldgica (ICE) constituye un parametro fundamental debido a que esta demostrado que los espacios
naturales protegidos aislados, por bien disefiados y gestionados que estén, resultan insuficientes para conservar la biodiversidad y
para cumplir otras muchas funciones ecoldgicas y sociales (Forman y Gordon, 1986). El algoritmo se basa en un modelo que
considera la distancia entre las diferentes &reas ecoldgicas funcionales y una matriz de impedancias que incorpora la afinidad de los
usos del suelo y el efecto de las barreras antropogénicas:

ICE=107?9 (Ln (1 + (X, ? X)) /LN (1 + (X100 ? xmm)))3

Donde x; es el valor de la distancia de costos por pixel, mientras que X_;. ¥ X_... son los valores minimo y maximo de la distancia de
costos, en un &mbito de estudio concreto.

Un ensayo para evaluar el impacto potencial sobre la conectividad ecoldgica de diferentes alternativas de trazado del Tren de Alta
Velocidad, en el tramo entre Mollet y La Roca (Fig. 7), demuestra la sensibilidad del método a la incorporacién de diferentes
medidas proyectuales y constructivas. Se trata, por lo tanto, de una herramienta de andlisis aplicable desde un punto de vista
posibilista, en el sentido de que ayuda a buscar la mejor solucién relativa al problema planteado.
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Figura 7. Ensayo de aplicacion del indice de Conectividad Ecolégica (ICE) en el caso de estudio de una infraestructura
lineal en el Valles

Conclusiones

Las tendencias que han caracterizado el desarrollo urbanistico y de infraestructuras en los Ultimos decenios han generado
crecimiento econdmico pero también importantes disfunciones territoriales, debido a que la mayor parte de los planes y programas
de incidencia territorial no incorporan adecuadamente los factores ambientales (Margalef, 2003). En este contexto, la directiva
europea 2001/42/CE ofrece una excelente oportunidad para reorientar la planificacion territorial hacia la sostenibilidad. Sin embargo,
la aplicacion de la EAE es compleja y, en la practica, una de las mayores dificultades observadas es la falta de metodologias para la
parametrizacion de los fendmenos socioambientales. En este sentido, el lenguaje cuantitativo y cartografico del método propuesto
facilita la comunicacion de los resultados obtenidos a planificadores e ingenieros, siendo muy agil la realizacion de sucesivas
iteraciones para comprobar los efectos que diferentes planeamientos pueden tener sobre el medio ambiente. De hecho, las primeras
aplicaciones de estas metodologias han demostrado su utilidad y, lo que es mas importante, la interaccion, tanto conceptual como
técnica, con los proyectistas, que, en definitiva, son los usuarios finales.

Nuestra propuesta se fundamenta en una metodologia paramétrica, formalizada integramente en lenguaje matematico, desarrollada
mediante SIG y basada en la estructura jerarquica, modular y transparente expuesta, de forma sumaria, en el presente articulo.
Cabe advertir, sin embargo, que no se trata de un trabajo experimental, sino que debe de entenderse como un estudio de gabinete,
elaborado a partir de la informacién disponible y del criterio de numerosos expertos. En este tipo de estudios siempre surge, por lo
tanto, la necesidad de validaciones en campo (Marull, 2003). Pero mas alla de valoraciones académicas, lo que se pretende es
obtener una herramienta de analisis ambiental, auxiliar del planeamiento. En consecuencia, no se persigue tanto la exactitud del
algoritmo como su utilidad para modelizar escenarios territoriales, el grado de precision de los cuales debe de ser proporcional a la
magnitud del fendmeno que se pretende analizar. Los indices, en efecto, deberan de verificarse en el terreno e incorporar, cuando
sea posible, nuevos datos y conocimientos, pero este proceso no debe de ser excusa para retrasar medidas que eviten impactos
ambientales. Se trata, en definitiva, de una propuesta metodoldgica abierta a debate.

El objetivo final del estudio, financiado por el Departament de Politica Territorial i Obres Publiques y el Departament de Medi Ambient
i Habitatge de la Generalitat de Catalunya, es hacer una propuesta de sintesis que incorpore medidas proyectuales, constructivas,
presupuestarias e incluso legales, vinculadas al planeamiento territorial. Actualmente se trabaja en una matriz de calculo que incluye
tanto los indices socioecoldgicos elaborados como los diferentes proyectos urbanisticos y de infraestructuras evaluados. La
integracion de estos estudios podria dar lugar a un indice de Aptitud Territorial (IAT), indice holistico que seria el maximo exponente
de la estructura metodol6gica propuesta (Fig. 1) i que evaluaria, de forma sistémica, la idoneidad del territorio para desarrollar
determinados planes y programas. En definitiva, creemos que combinando estas nuevas herramientas de parametrizacion ambiental
mediante sistemas de soporte a la planificaciéon (Grabaum y Meyer, 1998), pondremos al alcance de los planificadores una
metodologia que puede ayudar a corregir algunas de las tendencias territoriales méas insostenibles que tienen lugar en el pais.
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