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Resumen

Los cambios en el clima ejercen una presion sobre la biodiversidad adicional a la que causan las actividades humanas, acentuando los
procesos de fragmentacion de los territorios en los que se distribuyen las poblaciones y comunidades vegetales y animales, y las consecuen-
cias negativas que se derivan de estos procesos.

La combinacion del cambio climético con la fragmentacion de los ecosistemas acelera los procesos de contraccién de las dreas de dis-
tribucion de las especies, como muestran numerosos casos estudiados tanto en organismos vegetales como en animales y también las pre-
dicciones de modelos de poblaciones.

La fragmentacidén de los ecosistemas, sea de origen natural o artificial, limita las posibles respuestas de los organismos al cambio cli-
matico, ya que al dificultar sus movimientos diarios y estacionales restringe la posibilidad de alcanzar areas vitales para su desarrollo o co-
lonizar nuevas dreas favorables. Por tanto, la fragmentacion del territorio puede poner en riesgo la resistencia de las poblaciones naturales
frente al cambio climatico.

Como estrategia adaptativa de las infraestructuras lineales de transporte al cambio climdtico se proponen algunas medidas de mejora
de la conectividad territorial y la funcionalidad de los ecosistemas, entre las cuales destacan la conservacion de corredores que aseguren la
conectividad ecolodgica (infraestructura verde), la proteccién de espacios con criterios especificamente derivados del cambio climético, la
deteccion de dreas prioritarias para desfragmentar y el disefio de pasos de fauna adecuados para ser utilizados por las especies con reque-
rimientos mds exigentes.

Palabras clave: biodiversidad, cambio climético, infraestructuras lineales de transporte, areas de distribucién, pasos de fauna.
Abstract

Changes in climate and human activities multiply their impacts on biodiversity. Human activity accelerates climate change while producing
an increase in the processes of fragmentation of the territories in which plant and animal populations and communities are distributed.

Fragmentation of ecosystems, either of natural or artificial origin, limits the possible responses of organisms to climate change by hindering
their daily and seasonal movements, and reducing the possibility of colonizing new areas that could constitute favourable habitats in different
climatic scenarios. Therefore, the combination of climate change with fragmentation of ecosystems represents an acceleration in the processes
of contraction of species’ distribution areas, several orders of magnitude higher than natural climate changes. This reflection is based on cases
studied in both plant and animal organisms, and also on the predictions of population models.

This article proposes that the territory currently presents a level of fragmentation that puts at risk the resistance of natural populations
to climate change. As an adaptive strategy of the linear infrastructures of transport to climate change, some measures to improve connectivity
are proposed, among which are the protection of spaces with criteria specifically derived from climate change, the detection of priority areas to
defragment and the design of steps to suitable fauna to be used by species with more demanding requirements.

Keywords: biodiversity, climate change, linear transport infrastructures, distribution areas, wildlife passages.

1. INTRODUCCION vegetales (Hernandez-Pacheco 1956) y, en general, una ele-

vada biodiversidad®.

La peninsula ibérica se caracteriza por su variedad tan-
to morfoestructural como climitica, su situacion entre el
mar Mediterraneo y el océano Atlantico, y ser término
de enlace continental entre Europa y Africa. Este conjun-
to de factores provoca multiples y complejas formaciones

" Autor de contacto: manuel.colomer@cedex.es

' Doctor en Ciencias Biolégicas, Jefe de Area de Ingenieria Ambiental del CEDEX.

La riqueza vegetal y animal y la distribucion de las espe-
cies obedecen inicialmente a la interaccion de multiples fac-
tores ambientales, tanto bi6ticos (sus propios condicionantes
fisioldgicos, la interaccién con depredadores, competidores,
parasitos, etc.) como abiéticos (altitud, temperatura, precipi-
taciones, sustrato, presencia de agua, etc.). Estos factores en
condiciones naturales y a escala global o regional suelen ir

" El término “biodiversidad” se utilizd por primera vez en 1986.
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Figura 1. A partir de 1950 los indicadores socioeconémicos describen un funcionamiento a escala global conocido como la Gran Aceleracion
(modificado de Steffen et al. 2015. Todos los datos de las gréficas descargados de https://ourworldindata.org/).

cambiando muy lentamente, de modo que se establecen eco-
sistemas caracterizados por relaciones ecoldgicas continua-
das y, en consecuencia, biotas’ méas o menos estables.

La actividad humana incide cada vez con mayor empu-
je sobre estos procesos ambientales, acentuando un estado
de reequilibrio permanente. Dos de estos procesos, cambio
climatico y fragmentacion de habitats, a escalas diferentes
y mediante mecanismos diversos, operan simultdneamente
alterando el funcionamiento de la biosfera.

Son numerosos los estudios que se han realizado sobre
los efectos que diferentes escenarios de cambio climético
pueden generar en el drea de distribucién de innumerables
especies. También son profusos los andlisis de los efectos de
las carreteras y vias de ferrocarril sobre la fragmentacién de
hébitats. Sin embargo apenas se cuenta con reflexiones que
se centren en su accion conjunta sobre la biodiversidad.

Este trabajo analiza los posibles efectos que puede cau-
sar sobre la biodiversidad la combinacién del cambio cli-
matico con la fragmentaciéon de hdbitats. También se
proponen medidas como parte de la estrategia de adap-
tacion de las infraestructuras lineales de transporte a los
efectos del cambio climatico.

2. EL CAMBIO GLOBAL: SIMULTANEIDAD DEL
CAMBIO CLIMATICO Y LA FRAGMENTACION DE
HABITATS

Es reconocido que a partir de 1950 los indicadores so-
cioecondmicos describen un funcionamiento del sistema

2 Biota es el conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que

ocupan un area determinada.
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Tierra inédito hasta ese momento, impulsado por la acti-
vidad humana. Este periodo se conoce como la Gran Ace-
leracion (figura 1). Uno de sus efectos mds notables es el
cambio en la integridad de la biosfera, que produce la pér-
dida de biodiversidad (Steffen et al. 2015).

Esta aceleracion en el consumo de recursos es coinci-
dente con el cambio climético dando lugar al denominado
Cambio Global. El cambio global es el conjunto de cambios
ambientales impulsados por la actividad humana, con es-
pecial referencia a cambios en los procesos que determi-
nan el funcionamiento del sistema tierra. Incluye aquellas
actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efec-
tos que trascienden el dmbito local o regional alcanzan-
do el funcionamiento global del sistema tierra (MAPAMA
2016). Entre los cambios mdas importantes se encuentran el
cambio climético,los cambios en el uso del suelo, las altera-
ciones en la biodiversidad, los procesos de desertificaciéon
y degradacion y las alteraciones en los ciclos biogeoquimi-
cos, entre otros, y tienen un impacto mayor en conjunto
que aisladamente (Centro del Cambio Global y la Susten-
tabilidad 2016).

Los impactos humanos en el sistema Tierra no operan
en respuestas del tipo causa-efecto separadas y simples. Una
sola tipologia de actuacion de origen humano, por ejemplo
la deforestacion o la combustion de combustibles fosiles, des-
encadena un gran niimero de respuestas en el sistema Tierra,
que a su vez repercuten o se propagan a través de todo el sis-
tema, a menudo fusiondndose con patrones de variabilidad
natural. Las respuestas rara vez siguen cadenas lineales, sino
que generalmente interactiian entre si, a veces amortiguando
los efectos del impacto humano original y, en otras, amplifi-
cdndolos (Steffen et al. 2005).
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Figura 2. Indice promedio de kilémetros de carreteras y vias de ferrocarril por cada 1.000 km? en Espafia.

Por otra parte, uno de los impactos sobre la biodiver-
sidad que alcanza gradualmente una extensién mayor es
la fragmentacion de los habitats causada por las infraes-
tructuras lineales de transporte. El cambio de usos del te-
rritorio, transformando superficies naturales en extensas
plantaciones, intensificando sistemas agricolas tradicionales
o incrementado la urbanizacidn, conlleva la construccion de
nuevas infraestructuras lineales de transporte. De este modo,
las 4reas de distribucion de las especies se van subdividiendo
sucesivamente en espacios de menor extension, incremen-
tando el riesgo de desaparicion de las poblaciones en los te-
rritorios que carecen de un tamafio suficiente.

En la figura 2 se puede observar cémo en Esparia en siglo
y medio se ha producido un salto de magnitud en la longitud
media de carreteras y vias de ferrocarril en servicio por cada
1.000 km?, pasando de unos valores medios de alrededor de
40 km por cada 1.000 km? contabilizados en 1865, a unos
360 km en la actualidad (datos de km de carreteras y ferro-
carriles tomados de Carreras y Tafunell 2005 y del Observa-
torio del Transporte y la Logistica en Espaia 2018).

Este incremento de la longitud de las vias de transporte
(carreteras y ferrocarriles) repartidas por la superficie, gene-
ra territorios libres de infraestructuras lineales cada vez de
menor tamario. Paralelamente, las infraestructuras mas mo-
dernas estan disefiadas para soportar mayores cantidades de
tréfico y velocidades también mayores, por lo que crecen en
anchura y precisan de vallados perimetrales para evitar la
entrada eventual de la fauna, ganado, etc. De este modo las
areas de distribucion de las especies se encuentran progresi-
vamente mas fragmentadas y, por tanto, con mayor riesgo de
incomunicacién entre ellas, es decir, de aislamiento.

3. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES Y LOS HABITATS

Las especies vegetales y animales condicionan su distri-
bucioén a la de los pardmetros ambientales mas adecuados
para completar sus ciclos vitales (alimentacién, reproduc-
ci6on y desarrollo). Una aceleraciéon del aumento de las tem-
peraturas, el cambio en los patrones de las precipitaciones,

etc., como consecuencia del cambio climatico, conllevard
probablemente una redistribucién de los ecosistemas se-
gun los conocemos actualmente. Esta redistribucion se de-
bera producir en latitud hacia los Polos y en altitud hacia
zonas mas elevadas, es decir, manteniendo las temperatu-
ras y las precipitaciones en las cantidades adecuadas. En la
peninsula ibérica esta tendencia se manifestara concreta-
mente hacia el Norte y hacia las cumbres de las montanas.

Si se analizan con un cierto detalle los cambios de tem-
peratura, se apreciard con mds exactitud el alcance de es-
tos cambios. En la “Guia de escenarios regionalizados de
cambio climatico sobre Espafia a partir de los resultados
del IPCC-AR4”, Morata (2014) explica que las prediccio-
nes para el periodo 2081-2100 arrojan incrementos de la
temperatura peninsular durante el verano de hasta 5-6 °C,
obteniendo resultados similares a los trabajos de Giorgi y
Coppola 2007, Nikulin et al. 2011, Elguindi et al. 2013 (ci-
tados por Morata 2014). En verano los valores medios de
la temperatura maxima alcanzan los 32/35 °C actualmente
en el interior de la Peninsula, principalmente en la regién
de Extremadura e interior de Andalucia (Atlas Climdtico
Ibérico. Temperatura del aire y precipitaciéon (1971-2000)).
Esto significa que las temperaturas maximas que actual-
mente distinguen la cuenca del Guadalquivir, para el final
del siglo XXI podran ser caracteristicas en las cuencas del
Guadiana, Tajo, Segura y Jucar, y las zonas interiores del
Ebro y Duero. Es decir, las isotermas que encontramos ac-
tualmente en el tercio Sur peninsular podran desbordar
hacia el Norte el Sistema Central, desplazandose unos 300
km respecto de sus posiciones actuales.

En la Sierra de Guadarrama, por ejemplo, es necesario
ascender unos 225 m para tener en 1997-2003 unas con-
diciones térmicas similares a las de 1967-1973 (Wilson et
al. 2015).

El movimiento del drea de distribucién de las especies
hacia altitudes o latitudes superiores siguiendo el ambiente
al cual estan adaptadas es una de las principales repuestas
al cambio. Esto configura en el espacio una red de “islas”
con fragmentos de hébitat que supone el aislamiento de las
poblaciones (figura 3) (Escudero et al. 2012).
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Figura 3. Procesos dominantes en los margenes de avance y re-
taguardia en un area de distribucion en movimiento (tomado de
Hampe 2015).

Segun Lobo et al. (2011, citado en Arribas et al. 2012),
las especies de vertebrados amenazados (segun criterios de
la UICN) de la peninsula ibérica perderdn las condiciones
climaticas favorables en un 13 % de la superficie que ocu-
pan actualmente. Las regiones climaticamente favorables
para los vertebrados amenazados Ibéricos se desplazarian
a zonas mds elevadas, de las que buena parte se encuen-
tran altamente fragmentadas. Los cambios estimados en
las condiciones climaticas podrian suponer importantes

impactos en la futura viabilidad de las especies de verte-
brados amenazados, incrementdndose todavia mas su gra-
do de amenaza actual.

Por tanto, es predecible que las nuevas condiciones cli-
maticas generardn cambios en la distribucién de los habitats
y las especies que los habitan (figuras 4 y 5). Estos cambios
podréan incrementar el riesgo de incendios, las dificultades
para la restauracién de los ecosistemas existentes, el aumen-
to en la pérdida de suelo fértil, etc. Los ecosistemas ligados al
agua (rios, humedales) reducirdn su extension y frecuencia
de inundacién y, en general, una presion de origen huma-
no mayor que la actual sobre la calidad y cantidad del agua.

La alteracion de las caracteristicas ambientales, llevan-
do a las especies hacia los limites de su entorno fisiologi-
co favorable, genera debilidad en las poblaciones naturales
frente a enfermedades y estrés en las relaciones bioldgi-
cas. Son casos conocidos, entre otros, el aumento de la in-
cidencia de la procesionaria del pino como consecuencia
del cambio climdtico (Hédar 2015) o el debilitamiento de
poblaciones forestales a causa de la sequia como facilitador
de la infestacién con muérdago (Sangiiesa-Barreda et al.
2015) y de invasiones bioldgicas (figura 6, Vila et al. 2015).
Zabala et al. (2015) explican, en el caso de las especies fo-
restales, como el aumento del estrés hidrico podria causar
reducciones en la vitalidad, crecimiento y mayores tasas de
mortalidad que podrian derivar en retracciones en el rango
de distribucion de las especies.

Dado que algunos habitats y especies encuentran en la
peninsula el extremo occidental de su drea de distribucién,
el cambio climdtico condicionard su viabilidad (tabla 1).
Muchas de estas poblaciones han persistido durante gran
parte del Cuaternario aisladas en enclaves con condiciones
ambientales favorables. El mayor riesgo climdtico para es-
tas poblaciones consiste en un incremento de la aridez y el
riesgo anadido de una elevada presién humana sobre sus
hébitats (Hampe 2015).
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Figura 4. Variacion para el periodo 2000-2100 en la superficie ocupada por algunas de las principales
especies arbdreas mediterraneas de la Peninsula Ibérica, segun el escenario de cambio climético CSRIO
A2. Especies analizadas: Pino de Alepo (Pinus alepensis), pino pifionero (Pinus pinea), pino resinero (Pinus
pinaster), encina (Quercus ilex ssp. ballotay Q. i. ssp. ilex) y alcornoque (Quercus suber) (tomado de Zaba-

laetal 2015).
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Figura 5. Cambios en el area de distribucion de la mariposa Satyrus actea entre el periodo 1967-1973
(izquierda) y 2004 (derecha). Se modeliz6 el drea habitable con una probabilidad = 10 % (gris
claro), = 20 % (gris oscuro) y = 50 % (negro) mediante regresién logistica utilizando los registros de pre-
sencia (tridngulos) y ausencia (circulos) frente a la altitud. En este caso, el limite inferior se desplazé desde
990 m de altitud hasta 1.450 m. La especie sufrié una disminucién correspondiente a un 70 % de la ex-
tension inicial (tomado de Wilson 2015).
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Figura 6. Vulnerabilidad al cambio climético en las diferentes fases del proceso de invasion (tomado de
Vila etal. 2015).
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Tabla 1. Habitats y especies identificadas como sensibles al cambio
climatico en la encuesta realizada a 70 gestores de areas protegidas
espanolas (Atauri et al. 2017)

Habitats y especies en el limite de distribucién altitudinal

Bosques y prados subalpinos, habitats supraforestales
Hayedos calcicolas, robledales de Quercus pyrenaica, tejedas, matorrales.
Pastos psicroxerdficos, vegetacion de ventisqueros (juncianales)

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

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

Formaciones relictas ligadas a condiciones humedas o frias

Tundra alpina, bosques mesofilos
Pinsapares
Laurisilva canaria

Especies ligadas a microhabitats himedos en zonas secas o subhimedas
(ej.: Pinguicula vallisneriifolia, Narcissus longispathus)

Bosques en su limite de distribucion

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 antropico

Pastos y prados de siega, praderas de diente subatlanticas

Dehesas

Habitats y especies litorales

Marismas haléfilas, lagunas litorales, areas intermareales
Bosques litorales

Habitats dunares

Hébitats y especies marinos

Praderas de Posidonia, Maérl, Cladocora caespitosa, arrecifes gorgonias,
comunidades bentdnicas

4. EFECTOS DE LA FRAGMENTACION DE HABITATS
CAUSADA POR LAS INFRAESTRUCTURAS DE
TRANSPORTE SOBRE LA DISTRIBUCION DE LAS
ESPECIES

A diferencia de las anteriores épocas interglaciares,
la actividad humana en las tltimas seis décadas ha en-
tretejido una tupida red de infraestructuras lineales de
transporte. Un efecto de esta actividad, coincidente con
la aceleracion del cambio climatico, ha sido la fragmenta-
cién de los habitats en los que se asientan las comunida-
des naturales.

La fragmentacion de habitats tiene como efecto inme-
diato la pérdida de conectividad en el territorio, es decir, el
incremento en los factores que dificultan el movimiento de
las especies entre diferentes puntos del territorio. Por tanto,
la fragmentacion de hébitats produce una compartimen-
tacion del territorio en parcelas menores y el consiguiente
fraccionamiento del drea de distribucién original de las es-
pecies en nucleos separados (mds o menos incomunicados
segun las causas de la fragmentacion).
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Las causas de la fragmentacion de habitats pueden ser
multiples. Gurrutxaga & Lozano (2010) hacen una lista
de las més comunes: Intensificacién de la agricultura, in-
tensificacién del aprovechamiento forestal, urbanizacién
del suelo, infraestructuras de transporte, infraestructuras
y captaciones en los cursos fluviales, degradacion de zo-
nas hiimedas, actividades extractivas, vallados cinegéticos,
incendios forestales y otras causas (canales, tendidos eléc-
tricos y alineaciones de aerogeneradores, principalmente).
Por la tematica de este articulo, se presta el interés prin-
cipalmente a los efectos de las infraestructuras lineales de
transporte.

Para reducir el impacto de la fragmentacion de habitats
causada por las infraestructuras lineales de transporte, se
construyen pasos transversales, superiores o inferiores a las
mismas, con unos determinados condicionantes estructu-
rales (altura, anchura, longitud, construccién de banquetas
laterales, etc.) y funcionales (densidad y tipologia segtin las
especies, entorno de las embocaduras, adecuacion interior
y exterior, etc.) (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente, 2015).

No obstante, la efectividad de estas estructuras trans-
versales es variable ya que los animales no las utilizan alea-
toriamente, sino que muestran algunas preferencias que
guardan relacién con el tipo y el disefio de las mismas y
también con el medio donde se ubican.

A partir del andlisis de las frecuencias de paso en 270
estructuras transversales de diferentes tipologias, reco-
piladas en los trabajos de seguimiento ambiental desa-
rrollados en una serie de afios afios, Garcia et al. (2014)
comprobaron las preferencias que muestran las diferen-
tes especies analizadas por distintas estructuras de paso.
Asi, la gardufia y el tejon utilizan preferentemente los
drenajes tipo marco de 2 m x 2 m, sin embargo, el resto
de las especies muestra preferencia por los pasos de tipo
especifico. También se evidenci6 que los carnivoros uti-
lizan mucho mds los pasos de fauna que los ungulados.
Estos ultimos se muestran significativamente mds exi-
gentes con respecto a las dimensiones de estas estructu-
ras (tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los tests de Kruskal-Wallis analizando
diferencias de uso de las siete tipologias de paso en cada una de
las seis especies analizadas (para todas las especies p < 0,05)

. KruskaI—WaIIis Estructura de paso con mayor
Especie H (6 grados libertad, frecuencia
N=185)

Ciervo 32,423 Paso especifico superior

Corzo 40,327 Paso especifico (superior e inferior)
Gardufa 31916 Drenaje tipo marcode 2mx2m

Jabali 17,646 Paso especifico (superior e inferior)

Tejon 15,134 Drenaje tipo marcode 2 mx2m

Zorro 25,701 Paso especifico inferior

En infraestructuras, por ejemplo las mds antiguas, cu-
yos pasos son reducidos o se disponen con problemas de
localizacion, se ha comprobado que su eficacia de uso lle-
ga a ser nula. En estos casos no se recupera la conectividad
que existia antes de la construccion de la infraestructura
(parcial o completamente), comenzando a producirse efec-
tos sobre las poblaciones naturales afectadas.
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Figura 7. Distribucion geografica de las muestras de sangre de jabalies en el drea de estudio (circulo rojo)

y de las muestras de sangre seleccionadas.

Figura 8. Esquema de grados de interconexién entre poblaciones de una misma especie. En el tercer
caso, las poblaciones de las dreas de distribucion aisladas estan sujetas a un mayor riesgo de desaparicion
(modificado de Maciel Mata et al. 2015).

Uno de los primeros sintomas de la fragmentacion
de poblaciones es la diferenciacién genética entre las po-
blaciones que dejan de estar en contacto. En cuanto se
produce la fragmentacion, los caracteres genéticos mas
inestables comienzan a diferenciarse entre las poblacio-
nes separadas.

Siguiendo esta linea de trabajo, el CEDEX desarroll6
entre 2006 y 2008, en colaboracion con investigadores del
departamento de Ecologia de la Universidad Auténoma de
Madrid, un estudio genético que pretenderia evaluar el po-
tencial aislamiento de dos subpoblaciones de jabali sepa-
radas por la autovia A-6 desde unos 18 afios en un tramo
entre las provincias de Valladolid y Zamora (figura 7).

Los resultados obtenidos deben ser considerados con
cautela al tratarse de un primer ensayo con un bajo nime-
ro de marcadores. No obstante parecen reflejar un efecto
fragmentador de la autovia sobre las poblaciones de jabali.
No se detectaron diferencias entre la subpoblacion control
y ninguna de ambas subpoblaciones, pero si se han obteni-
do diferencias significativas en la distancia genética entre
los individuos capturados al este y oeste de la autovia A-6
(FST =0,013; p = 0,021).

5. LOS EFECTOS DE LA MODIFICACION DEL
TAMANO DEL TERRITORIO Y DEL AISLAMIENTO EN
LAS ESPECIES

En general, los animales de mayor tamarfio requieren de
dominios vitales mas extensos que los de menor, los car-
nivoros mds amplios que los herbivoros, los endotermos

mayores que los ectotermos y los gregarios superiores a
los solitarios. De esta manera, la reduccion de los fragmen-
tos de territorio provoca procesos de extincion local en ca-
dena, comenzando por las especies que presentan menor
densidad poblacional. Ademas, la respuesta de las especies
a la pérdida del hébitat no suele ser lineal sino que cambia
abruptamente a partir de un umbral critico. Es conocido
también que la densidad de individuos de las especies aso-
ciadas a un habitat disminuye a medida en que el tama-
o de sus fragmentos se reduce, de modo que la densidad
de una poblacién no se mantiene constante (Gurrutxaga
2006).

En raras ocasiones las especies presentan una distribu-
cién continua en la totalidad de su drea de distribucion. La
mayoria de las especies estdn constituidas por una serie de
poblaciones discontinuas (metapoblaciones) con gradien-
tes de interconexion, que van desde poblaciones completa-
mente aisladas hasta poblaciones panmiticas, donde todos
los individuos tienen la capacidad de entrecruzarse den-
tro y entre poblaciones (Maciel Mata et al. 2015). En gene-
ral, una mayor interconexion favorece la pervivencia de las
poblaciones y, al contrario, las poblaciones aisladas corren
un riesgo mucho mayor de desaparecer por sucesos acci-
dentales como un incendio, una inundacién, la desecacién
de un habitat acuitico, la pérdida de variabilidad genéti-
ca, enfermedades, competencia con especies invasoras, etc.
Entonces, puede perderse la totalidad de los efectivos sin
la posibilidad de reemplazarlos. La figura 8 representa una
secuencia de diferentes grados de interconexion (espacial o
temporal) entre poblaciones.
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Las causas del aislamiento pueden ser multiples, des-
de una capacidad reducida de movimiento de la especie,
la amplitud de sus requerimientos fisioldgicos, etc., hasta
causas externas a los organismos. Entre éstas sobresale la
fragmentacion causada por las infraestructuras lineales de
transporte.

6. LA INTERACCION DE LA FRAGMENTACION DE
POBLACIONES CON EL CAMBIO CLIMATICO

El estudio de los efectos sinérgicos del cambio climati-
co y de la fragmentacidn es de gran importancia, ya que se
trata de dos de los motores del cambio global en la region
mediterrdnea.

En general el cambio climatico provoca efectos interac-
tivos y complejos en un abanico de procesos que operan
sobre la fisiologia y el comportamiento de las especies im-
plicadas. La fragmentacion de los hébitats, actuando en este
contexto, agudiza la pérdida de calidad de los habitats y el
estrés sobre las especies dependientes de ellos. Por tanto, la
fragmentacion podria incrementar la susceptibilidad de las
especies al cambio climatico, reduciendo su capacidad para
afrontar cambios sucesivos e incrementando las posibilida-
des de extincion (Valladares et al. 2014).

Por otra parte, al efecto borde, las infraestructuras de
transporte afiaden otros efectos singulares, como organi-
zar vias de dispersion de especies (vegetales y animales) o
también constituir potenciales sumideros de biodiversidad
a causa de los atropellos. Estos efectos se afiaden a los im-
pactos que de por si genera la fragmentacién de habitats
sobre las poblaciones originales.

La prediccién de los efectos concretos del cambio cli-
matico y la fragmentacién en combinacion sobre espe-
cies y poblaciones singulares es compleja. Las especies no
se encuentran solas ni aisladas en sus habitats, sino que
forman parte de una intrincada malla en la que la des-
aparicion de una especie puede repercutir sobre otras.
También, para que una especie pueda colonizar una zona
nueva, precisa que se trasladen paralelamente otras espe-
cies de las que depende en determinados momentos para
su desarrollo.

Las especies mas sensibles a la reduccion y fragmen-
tacion de su hébitat y por tanto las mds propensas a sufrir
extinciones a diferentes escalas espaciales y temporales de-
penden, entre otras caracteristicas, de habitats particular-
mente vulnerables al cambio climatico. Este es el caso de
los anfibios. Ademds, frecuentemente se trata de especies
cuya distribucién se limita a zonas elevadas en altitud o
en latitud, de forma que dicha distribucién puede tender al
acantonamiento como consecuencia del cambio climdtico
(Gurrutxaga 2006).

Por tanto, debido a la creciente fragmentacién de ha-
bitats en Europa y a la complejidad de las respuestas de las
distintas especies y de sus interacciones, es poco realista
modelar la posibilidad de que los ecosistemas cambien glo-
balmente en latitud, aunque si se comprueban cambios en
altitud. En ambos casos serd a costa de una reduccion sig-
nificativa de su extension. S6lo en los rios parece que existe
esta posibilidad de desplazamiento de las biocenosis, aun-
que limitados por una disminucion de la extension de estos
ecosistemas y de los caudales y calidad del agua (Moreno
et al. 2005).
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7. MEDIDAS PARA LA CORRECCION DE LOS
IMPACTOS CAUSADOS POR LA COMBINACION
DE CAMBIO CLIMATICO Y FRAGMENTACION DE
HABITATS SOBRE HABITATS Y POBLACIONES
NATURALES

Tanto la literatura técnica como la cientifica recomien-
dan, mientras no se tenga un conocimiento mas concre-
to de la evolucion de los ecosistemas y la readaptacion de
las especies, incorporar diferentes medidas desde una pers-
pectiva de adaptacién: mejorar la resistencia® y la resilien-
cia* de los hébitats (Lindenmayer et al. 2008), conservar la
diversidad genética, eliminar especies exdticas invasoras,
preservacion de los bordes de los espacios protegidos, in-
crementar la conectividad (Loss, S.R. et al. 2010), hacer mas
extensa la red de espacios protegidos (Smulders, M.J.M. et
al. 2009), etc.

Las principales soluciones adaptativas deben incluir el
disefio de reservas y parques naturales que permitan la po-
sibilidad de migracion y cambios de distribuciéon mediante
la inclusién de corredores bioldgicos entre ellas. La red de
areas protegidas deberia incorporar gradientes latitudina-
les y altitudinales que permitieran proteger a poblaciones
con distribuciones geograficas en vias de desplazamiento
geografico debido al cambio climatico (figura 9). Seria inte-
resante valorar el establecimiento de “zonas especialmente
sensibles al cambio climatico” para aquellas dreas con eco-
sistemas originales iinicos o especies amenazadas o endé-
micas que no tengan opcidn para desplazar su habitat y
puedan sufrir extincién. Son ejemplos de estas zonas los
territorios de alta montaia o los que estan ligados al agua
con presencia de especies en peligro de extinciéon o vulne-
rables (Moreno et al. 2005).

La conservacion de la biodiversidad debe prestar aten-
cion no sélo a las dreas protegidas, sino de modo muy es-
pecial a la promocién con caracter general de usos del
territorio compatibles con la conservacion y con capacidad
de contrarrestar efectos del cambio climatico, especialmen-
te de las zonas conocidas como corredores de fauna.

Entre las medidas adaptativas, destacan aquéllas dirigi-
das a restablecer la conectividad de habitats fragmentados
y reducir los atropellos. Se pueden establecer los siguientes
objetivos (Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Me-
dio Ambiente, 2013 a):

« Identificar las zonas prioritarias a desfragmentar.

 Reducir la mortalidad de fauna y los accidentes causados
por fauna silvestre.

o Reducir el efecto barrera de las infraestructuras en funcio-
namiento facilitando el paso de fauna.

 Restablecer la continuidad fisica entre los fragmentos de
hébitats seccionados por las infraestructuras.

o Restablecer la conectividad ecoldgica entre hébitats o
dreas de especial interés de conservacién.

3 Resistencia ambiental: Capacidad del sistema de soportar perturbaciones sin
cambiar su estructura o funcionamiento. Generalmente se trata de perturba-
ciones leves.

“Resiliencia ambiental: Capacidad del sistema de recuperar su estado original

al cesar una perturbacion. Generalmente se trata de perturbaciones graves.
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Figura 9. Marco tedrico para guiar la seleccion de estrategias de conservacién en funcion de los determinantes de vulnerabilidad de cada es-

pecie. Tomado de Arribas et al. (2012).

 Mitigar las perturbaciones que afectan a la composicion y
calidad de los hébitats de los margenes.
o Eliminar el conjunto de impactos de la via.

La identificacién de las zonas prioritarias a desfrag-
mentar se revela como un paso necesario para optimizar
la consecucion de los objetivos restantes. Las actuaciones
que mejoran la conectividad de los hdbitats incremen-
tan la resistencia de las especies y poblaciones naturales
al cambio climatico. Entre las zonas prioritarias se deben
considerar los grandes corredores ecolégicos y también
los corredores especificamente disefiados para la recupe-
racion de especies en peligro, los tramos de concentracién
de atropellos de fauna, de atropellos de especies en peli-
gro o especies muy vulnerables a los atropellos (anfibios,
por ejemplo), los espacios naturales protegidos y, final-
mente, entre nicleos de poblacién de especies en peligro.
Localmente pueden resultar esenciales los corredores ha-
cia zonas reproductivas o de caza o de consumo de agua.

También se recomienda la eleccidn de areas prioritarias
a desfragmentar que contiene el documento de “Identifica-
cion de dreas a desfragmentar para reducir los impactos de
las infraestructuras lineales de transporte en la biodiver-
sidad” (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente, 2013 b). El objetivo basico de este documento
es identificar dreas prioritarias para desarrollar acciones de
desfragmentacién de habitats en infraestructuras lineales
de transporte y su entorno. Estas dreas prioritarias se selec-
cionan a partir de un anilisis de su vulnerabilidad a las in-
fraestructuras lineales de transporte y en funcién del grado
de fragmentacion del territorio. A la metodologia aplicada
se le podria afiadir un criterio de priorizacién en funcién
de la vulnerabilidad de las dreas seleccionadas al cambio
climatico e igualmente con respecto a la sensibilidad de las
especies objetivo.
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