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RESUMEN: La evaluacion ambiental estratégica de los planes territoriales y urbanisticos que ha entrado
en vigor en 2004, se enfrenta a numerosos retos, como el de la conectividad ecoldgica, especialmente en zo-
nas sometidas a rapidos procesos de fragmentacion. Aqui se presenta un nuevo modelo de tipo paramétri-
co, desarrollado con la ayuda de SIG, que permite generar una diagnosis de la conectividad ecolégica a par-
tir de unas areas ecoldgicas funcionales y un modelo computacional de distancia de costos de desplazamiento
que incluye el efecto de las barreras antropogénicas. Se basa en dos indices, el de Conectividad Ecoldgica (con
tres variantes) y el de Afectacion de las Barreras. La aplicacion de dicha metodologia en el Area Metropoli-
tana de Barcelona ha puesto en evidencia su gran capacidad para poder describir, con un coste razonable,
la conectividad ecolégica actual y su poder para predecir la que resultaria de diversos escenarios reales de
planes territoriales, urbanisticos o de infraestructuras. Su agilidad para generar mapas y calculos numéri-
cos de los impactos asociados a distintas alternativas, la convierten en una herramienta muy Gtil para la
evaluacion estratégica de impacto ambiental.

DESCRIPTORES: Conectividad ecoldgica. Evaluacion ambiental estratégica. Ordenacion del territorio. Pla-
nificacion territorial. Urbanismo. Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Barcelona.

1. INTRODUCCION paisajes que las rodean. Los espacios

naturales protegidos aislados, o los
ocasionales anillos verdes o vias verdes,
aunque necesarios, resultan insuficientes
para contener dichas presiones e impactos.
Los principios de sostenibilidad ecoldgica,
sobretodo el principio de precaucion, y el
desarrollo de la ecologia del paisaje, unidas a
la gradual introduccién de la evaluacién
ambiental estratégica, han ayudado a
plantear redes ecoldgicas funcionales de

uchas areas metropolitanas en

procesos de rapido crecimiento

urbanistico, se enfrentan a retos
similares: congestion, contaminacion,
empobrecimiento de la diversidad natural,
fragmentacion y degradacion de habitats y
paisajes, desvinculacion de la naturaleza y
degradacion de la calidad de vida. La
vertiginosa expansion de los espacios

urbanos y sus infraestructuras ha ido en
detrimento de la permeabilidad y
conectividad de los sistemas naturales y los
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42 La conectividad ecoldgica en la planificacion

ordenacion del espacio periurbano,
estructuracion de los bordes urbano-
industriales, reduccién de los impactos de las
avenidas y de la erosion fluvial, filtro de
contaminantes urbanos, industriales o
agricolas, prevencion de incendios forestales,
necesidades recreativas, conservacion de la
identidad cultural, etc. (MUGICA & al., 2002;
MALLARACH, 2003).

La integracion de dichos principios en las
politicas sectoriales urbanisticas,
industriales, de transporte, agricultura o
turismo, y su efectiva coordinacion, son
indispensables si se quieren establecer redes
perdurables de espacios libres
interconectados en areas metropolitanas que
a menudo ya desbordan sus limites
administrativos. Por esta razon,
principalmente, la conectividad ecoldgica se
ha convertido en un objetivo estratégico
mencionado en un gran namero de tratados,
convenios, estrategias y directivas. Merecen
destacarse la Declaracién de la Red Ecolégica
Europea (EECONET), recogida en el Tratado
de la Unidn Europea (1991), la Estrategia
Global de Biodiversidad (1992), la Directiva
Habitat (1992), la Estrategia Paneuropea de
diversidad biolégica y paisajistica (1995), la
Estrategia de biodiversidad de la Comunidad
Europea (1998) y la Estrategia para la
Conservacion y Uso Sostenible de la
Biodiversidad de Espafia (2000).

El anélisis y la modelizacion de la
conectividad ecolégica ha sido objeto ya de
distintos desarrollos metodoldgicos, en
diversos estados europeos, norteamericanos o
australianos, basandose en los principios de
la ecologia del paisaje, entre los cuales
destacan: SCHREIBER (1987), FORMAN (1990),
BRANDT (1995), WIT & CRIST (1995) y BEIER
& Noss (1998). En otros casos, como en la
Red Ecolégica de Estonia (SEPP & al., 1999) o
en el Sistema de Estabilidad Territorial
desarrollado en las Republicas Checa y
Eslovaca, se combinan los principios de la
ecologia del paisaje con factores de
planificacion mas pragmaéticos (KUBES, 1996).

A pesar de ello, existe una falta de
modelos de ecologia del paisaje,
especialmente de tipo cuantitativo, para
evaluar de forma efectiva la conectividad o la
permeabilidad ecolégica a escala regional, en
una forma que sea facilmente incorporable a
la ordenacion del territorio y la evaluacion
ambiental estratégica. El trabajo
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desarrollado pretende contribuir a dar
respuesta a dicha cuestion (MARULL, 2003).

2. AMBITO DE ESTUDIO

El Area Metropolitana de Barcelona
(AMB) es una de las zonas mas intensamente
urbanizadas de Europa. Con una superficie
de 3.200 km?y 4,2 millones de habitantes,
tiene actualmente una densidad de 1.300
habitantes por km?. Sin embargo, todavia
mantiene un conjunto de espacios naturales
de gran interés y una notable diversidad
ecologica, que incluye mas de 40 habitats de
interés comunitario y numerosas especies de
flora y fauna amenazadas o en peligro de
extincion. Segun la Agencia Europea del
Medio Ambiente, se trata de uno de los
territorios de la Unién Europea donde se
concentran mas presiones e impactos sobre el
medio ambiente (EUROPEAN ENVIRONMENTAL
AGENCY, 1999).

El Plan General Territorial de Catalufia
de 1995 dio unas directrices claras para
proteger los conectores ecoldgicos que
existian entre los espacios naturales
protegidos incluidos en el Pla d’Espais
d'Interés Natural (PEIN) de 1992. No
obstante, la ausencia de la incorporacion de
dicho criterio en la planificacion territorial
(el Plan Territorial Metropolitano y los
planes de coordinacion supramunicipal son
inexistentes) explica que el planeamiento
urbanistico se haya desarrollado sin
considerar dicho aspecto funcional. Por esto,
casi todos los espacios naturales protegidos
situados en las sierras litorales, como los
parques de Collserola, Serra de Marina,
Corredor-Montnegre o Garraf, se estan
convirtiendo en islas biolégicas, al tiempo
que miles de espacios naturales relictos de
las zonas llanas, con sus poblaciones
correspondientes, quedan aislados por el
crecimiento urbano disperso y la
proliferacion de las infraestructuras.

Segun el mapa de usos del suelo del AMB
mas reciente, elaborado por Barcelona
Regional, el conjunto de los usos urbanos
y de infraestructuras ocupaba en 1997 unas
58.000 ha (18% del AMB), de las cuales
22.000 ha correspondian a urbanizaciones.
Por tanto, el ritmo de transformacion de los
espacios naturales, lejos de disminuir,
continua siendo intenso, aproximadamente
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de 1.000 ha/afio, por lo que las presiones e
impactos ambientales derivados del actual
modelo de ocupacién urbana del suelo,
claramente insostenible, son cada vez
mayores (MARULL, 2003).

Gran parte del crecimiento urbanistico del
AMB se ha apoyado en planes deficientes
(desde el punto de vista ecoldgico, por lo
menos), cuando no se ha producido al margen
del planeamiento. Después de haber sido
objeto de mas de mil modificaciones
puntuales, el antiguo Plan General
Metropolitano de 1976 ha quedado
completamente desvirtuado y superado. De la
adicion de los 164 planes urbanisticos de los
municipios del AMB, resultan unas 18.500
ha maés de superficie urbanizable, de modo
que, si se ejecutaran los planes vigentes, la
superficie urbanizada podria llegar a cubrir
el 22% del AMB vy afectar una superficie casi
el doble de extensa. Este efecto es una
consecuencia del actual modelo de ocupacion
del suelo, en el que predominan las
consideraciones especulativas locales, muy
por encima del interés comun en el que se
basan las valoraciones ambientales, las
cuales, en la mayoria de los casos, operan en
ambitos supramunicipales.

En definitiva, las &reas urbanas, los
asentamientos periurbanos y las
infraestructuras que los conectan, segregan
los espacios naturales del AMB en
fragmentos cada vez mas pequefios y
desconectados los unos de los otros, creando
numerosos espacios residuales que han
perdido la mayor parte de sus funciones
ecologicas. Las mismas redes basicas de
infraestructuras de transporte y energia
(viaria, ferroviaria, eléctrica de alta tension,
gaseoductos, oleoductos, servicio y
saneamiento de agua) ya ocupan cerca de
20.000 ha (6% del AMB). Por otra parte, los
impactos provocados por los sistemas urbano-
industriales y de transportes, como la
emision de contaminantes atmosféricos,
ruidos, aguas residuales, vertido de residuos,
etc., afectan negativamente, de una u otra
forma, la practica totalidad de los sistemas
naturales del AMB (MALLARACH, 2000).

3. MATERIAL Y METODOS

En base a los postulados de la ecologia del
paisaje cuantitativa, se ha desarrollado una

metodologia novedosa, de tipo paramétrico,
sustentada en un analisis topoldgico de los
usos del suelo, y desarrollada con la ayuda de
sistemas de informacion geografica. Los
procesos informaticos utilizados incluyen
estructura raster o vectorial, en funcion de
los objetivos del analisis.

La diagnosis de la conectividad ecologica
se sustenta en unas areas ecoldgicas
funcionales, previamente definidas, junto con
un modelo computacional de distancia de
costos de desplazamiento, que incluye el
efecto de las barreras antropogénicas,
considerando el tipo de barrera, la distancia
a la que se encuentray el uso del suelo
afectado. Se concreta en dos indices
compuestos denominados Indice de
Conectividad Ecoldgica (con tres variantes) e
indice de Afectacion de las Barreras (MARULL
& MALLARACH, 2002).

Esta metodologia no requiere extensas
bases de datos, sino sélo un mapa de usos de
suelo de suficiente fiabilidad e informacién
referente a elementos permeables a las
barreras (puentes y tuneles). EI mapa de
usos del suelo a escala 1:25.000 utilizado en
este estudio fue producido por BARCELONA
REGIONAL & INSTITUT CARTOGRAFIC DE
CATALUNYA (2001), combinando la
interpretacion de ortofotografias en color e
infrarrojo, tomadas en 1997-1998, con los
reconocimientos de campo. La informacion
sobre suelos urbanos e infraestructuras
procede de mapas municipales a escala
1:5.000, agregados y homogeneizados a la
misma escala que el mapa de usos del suelo.
La fiabilidad conjunta del mapa es superior
al 85%. El método ha sido concebido para su
aplicacion a las escalas propias del
planeamiento territorial (1:25.000 a
1:50.000), con un tamario de pixel de 25 m?,
Para estudios de mayor detalle se precisan
métodos diferentes, apoyados en datos
empiricos complementarios.

Con el proposito de evaluar el impacto
del planeamiento urbanistico vigente en la
conectividad ecoldgica del AMB se empez6
por elaborar un mapa unificado de los
planes urbanisticos de los 164 municipios
que en ella se integran, a escala 1:5.000, del
cual se derivo el mapa 1:50.000 que se
utilizé en el andlisis (DEPARTAMENT DE
POLITICA TERRITORIAL | OBRES PUBLIQUES
& INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA,
2000). Sin embargo, es necesario advertir
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que se partié de datos en continua revision
y que, por tanto, puede haber informacion
no actualizada para determinados
municipios.

Al ser la propia metodologia uno de los
objetivos del presente trabajo, se ha
considerado necesario describir formalmente
las partes més destacadas del proceso en
lenguaje matematico. Sin embargo, como las
conclusiones del trabajo quieren ser
eminentemente aplicadas a la planificacion
territorial, se entiende que puede haber dos
niveles de interés diferenciados. Por ello, la
formulacion matematica se ha resumido para
facilitar una lectura més fluida. Para una
descripcion mas detallada del procedimiento
utilizado en la obtencién de los diferentes
indices y subindices de conectividad ecoldgica
se remite al lector a MARULL & MALLARACH,
2004.

3.1. Areas ecoldgicas funcionales

La definicion de areas ecoldgicas
funcionales es un elemento basico en
cualquier estudio riguroso sobre la
conectividad de los sistemas naturales. Estas
areas determinan las superficies que, por sus
caracteristicas intrinsecas y contextuales,
deben preservarse y relacionarse mediante
una red de conectores que aseguren los flujos
de materia, energia e informacion,
indispensables para mantener su integridad.
Por tanto, se entiende la «funcionalidad»
como la capacidad de configurar superficies
minimas o areas nucleo a conectar. Se
muestran algunas experiencias

internacionales en la aplicacion de este
concepto (ver FI1G. 1) completando las que
fueron compiladas por JONGMAN (1995) y
MUGICA & al. (2002).

Por otra parte, la identificacion de areas
ecoldgicas funcionales es crucial en zonas de
conurbaciones urbanas, ya que su proteccion
podria mitigar la presion urbanistica que
sufren dichos habitats, sobre todo en zonas
agricolas, al reconocer su valor para la
biodiversidad y el paisaje. Este aspecto es
especialmente relevante en ausencia de una
planificacion territorial sostenible, que
ocasiona inevitablemente el aislamiento
ecoldgico y la fragmentacion de los espacios
naturales.

Para determinar las denominadas areas
ecoldgicas funcionales simples, se agrupan los
usos del suelo con valor ecoldgico segiin su
afinidad y, posteriormente, se realiza un
analisis topoldgico en funcidn de criterios de
superficie minima (50-200 ha; segln
tipologias) y distribucion estadistica de los
poligonos. Dichas “superficies minimas” se
basan en una extensa revision bibliografica
(ANDREN, 1994; FAHRING & MERRIAN, 1994;
BENDER & al., 1998; VIRGOS & al., 2002) por
una parte, y por otra, en la decision de incluir
al menos el 30% de sus poligonos, basada en
un anélisis estadistico de las dimensiones de
todos poligonos obtenidos en el area analizada.

A continuacion, se efectla un segundo
analisis topoldgico a partir de las superficies
restantes, agrupandolas en mosaicos
forestales o agrarios, siguiendo los mismos
criterios basados en referencias bibliogréaficas
(FORMAN, 1990; VIRGOS & al., 2002) y
distribucion estadistica (150 hay 50 ha,

FIG. 1. Revision de las dimensiones minimas de los habitats a conectar, consideradas en
diversos planes territoriales regionales o estatales de Europa y EE.UU.

Superficie (ha)

Estado - Region Plan Territorial Habitat Ancho (m)
. h - h Bosques caducifolios
Paises Bajos Red ecoldgica nacional Nicleos de habitat 50-250 ha
- Sistema territorial de ’ h 10-50 ha
Republica Checa estabilidad ecolégica Diversos sistemas naturales 40m
Region de Vlaanderen < .
(Bélgica) Groene Hoofdstructuur Areas nicleo 50 ha
Region metropolitana de Environmental ecological Areas forestales y 40-162 ha
Milwakee, Wisconsin (EUA) corridors zonas hiimedas
. Sistema territorial de estabilidad " h 10-50 ha
Eslovaquia ecolégica y paisajistica Diversos sistemas naturales 20-50 m
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respectivamente). Con las superficies que
quedan de esta segunda operacion, se realiza
un tercer analisis para identificar mosaicos
agroforestales aplicando, nuevamente, el
criterio de 50 ha como dimensién minima.
Finalmente, las superficies que no han
podido ser consideradas en ninguna de las
clases de areas ecoldgicas funcionales
(simples 0 mosaicos), se clasifican como areas
ecoldgicas fragmentadas.

La incorporacion de mosaicos como areas
ecoldgicas funcionales se ha considerado
relevante, dada su importancia para el
mantenimiento de la biodiversidad. En efecto,
diversos estudios han probado que dichas
zonas acogen un namero mucho mayor de
especies protegidas para ciertos grupos
faunisticos —especialmente avifauna— que el
que existe en areas forestales cercanas que se
hallan incluidas en espacios naturales
protegidos (PINO & al., 2000).

3.2. indice de Afectacion de las Barreras
(IAB)

A partir de una clasificacion ponderada de
los usos del suelo que actian como barrera a
la conectividad ecolégica se realiza un
analisis de su afectacion en el espacio,
considerando los elementos permeables
(tdneles y puentes). El algoritmo que se
propone para determinar el efecto de las
barreras (zonas urbanizadas e
infraestructuras, principalmente), se basa en
un modelo computacional de distancia de
costos de desplazamiento, que incorpora el
peso de cada clase de barrera y una matriz de
afectacion potencial de los usos del suelo
(MARULL & MALLARACH, 2002, 2004).

El modelo aplica la funcién Cost-Distance
del programa Arclnfo (EsrI, 2000) y utiliza
dos bases de datos: una superficie «origen»
para cada clase barrera y una superficie de
«impedancia» procedente de la matriz de
afectacion potencial. A partir de este proceso,
se obtiene una distancia de costos y se
calcula el efecto de cada clase barrera en el
espacio. En base a las aportaciones de KAULE
(1997) y HOOFTHMAN & KUIJFHOUT (1997) se
supone que el efecto de una barrera simple
(Y,), en un punto determinado, es logaritmico
y decreciente a medida que aumenta la
distancia a la barrera, segin la expresion
siguiente:

Y, = b, — ks, Ln[ks,(b, — d;) + 1]

b, = Peso base de cada clase de barrera,

ks, = Constante 1 por clase de barrera,

ks, = Constante 2 por clase de barrera,

d{ = Distancia de costos adaptada por clase
barrera.

Las constantes ks,, ks, son necesarias para
ajustar la forma de dicha funcién a una caida
logaritmica del 30%. Por otro lado, dado que
el efecto barrera debe tener valores
decrecientes, el valor del costo de distancia
tiene que invertirse, restando de b, y a
continuacion, los valores resultantes se
tienen que truncar a 0, para evitar que
aparezcan valores negativos que no tendrian
razon de ser.

El efecto conjunto de las barreras Y se
define como la suma de los efectos de todas
las barreras en una zona determinada. Ello
se debe a que la combinacién de los distintos
tipos de barreras ecoldgicas posibles
(autopistas, trenes, zonas urbanas, etc.) tiene
un efecto potencial muy superior al del efecto
maximo de cualquier tipo de barreras
individual. En otros términos, se propone
una aproximacion a la consideracion de sus
impactos acumulativos. Por tanto, el efecto
barrera (Y) se define de la forma siguiente:

s=n
Y=Y,
s=1

A continuacion, se propone un Indice de
Afectacion de las Barreras (1AB), donde la
distribucion de los valores obtenidos a partir
de la modelizacion del efecto de las barreras
es relativa al ambito de estudio y ajustada a
una escala ordinal decimal:

IAB=1O(Yi>
Ymélx

Y; = Valor del efecto barrera para cada pixel,
Ymax = Valor maximo del efecto barrera.

3.3. indice de Conectividad Ecoldgica (ICE)

Como se ha indicado anteriormente, la
metodologia que se propone para la
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conectividad ecolégica se basa en un modelo
de distancia de costos de desplazamiento, el
cual considera las diferentes clases de areas
ecolégicas funcionales y una superficie de
impedancia de los usos del suelo que
incorpora una matriz de afinidad potencial y
el efecto de las barreras antropogénicas
(MARULL & MALLARACH, 2002, 2004).

El modelo aplica nuevamente la funcién
Cost-Distance del programa Arclnfo y
utiliza dos bases de datos: una superficie
«origen» para cada clase de area ecolégica
funcional y una superficie de «<impedancia»
resultado de aplicar el efecto de las barreras
(Y) sobre la matriz de afinidad potencial. De
este modo se obtiene una distancia de costos
adaptada por clase de area ecoldgica
funcional (d) y, finalmente, se calcula el
valor de las sumas de las distancias de
costos adaptadas (x):

Para facilitar la interpretacion y la
comparacion de los resultados obtenidos se
decidi6 transformar los valores continuos de
la distancia de costos a valores discretos
basados en una escala decimal. Ademaés de
ello, se aplicd una escala logaritmica
neperiana para enfatizar los valores
elevados, dado que los valores bajos estan
asociados a las areas mas artificializadas,
que menos interés ofrecen para la
conectividad ecoldgica. Finalmente, la
formulacion del Indice de Conectividad
Ecoldgica (ICE) adquirid la forma siguiente:

3
ICE = 10 - 9( Ln 1+ (Xi = Xiin)] )

Ln [1+ (Xméx - Xml’n)]

x; = Valor de la suma de la distancia de costos
adaptada por pixel,
Xmin = Valor minimo de la suma de la
distancia de costos adaptada,
Xmax = Valor maximo de la suma de la
distancia de costos adaptada.

Se trata de un indice denominado de
“Conectividad Ecoldgica Global”, puesto que
incorpora en el calculo la suma de los
resultados de los modelos computacionales
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realizados para cada una de las clases de
areas ecologicas funcionales cartografiadas.
Dado que el ICE es relativo (es decir,
siempre da un valor comprendido entre 1 a
10), permite identificar las zonas con mayor
valor para la conectividad ecoldgica, por
escaso que éste sea. Sin embargo, y por el
mismo principio, el indice no puede ser
utilizado para efectuar comparaciones entre
distintos &mbitos territoriales o series
temporales. Por idéntica razon, el ICE
sobrevalora los &mbitos territoriales que
presentan una fragmentacion ecolégica alta,
de forma que se consideran superficies con
un valor objetivo escaso como unicas
alternativas de conexion entre areas
ecolégicas funcionales.

A partir de un caso particular del indice
(cuando: Xpin = 0, Xmax = Xp), S€ obtiene un
nuevo algoritmo denominado “Indice de
Conectividad Ecol6gica Basico”, ICE,, atil
para calcular la conectividad que existe entre
distintas clases de areas ecoldgicas
funcionales segregadas.

3
ICE, =10-9 Lnl1+x]
Ln[1+ x]

x; = Valor de la distancia de costos por pixel,
X, = Valor maximo teorico de la distancia de
costos.

El ICE, alcanza un valor de 1 a 10 (o
cercano), y puede aportar informacion
relevante para estudiar problemas de
conectividad entre areas ecoldgicas concretas
0 comparar ambitos territoriales diferentes,
dado que no se obtiene en funcién de una
distribucion particular de valores.
Finalmente, de dicho caso particular se
deriva una tercera variante, el indice
denominado de “conectividad ecoldgica
absoluta”, ICE,, que incorpora todas clases de
areas ecoldgicas funcionales existentes en un
ambito territorial concreto, obteniéndose
mediante la suma de todos los ICE,,

m=" ICE,

ICE, =
: n12:’1 m

m = NUmero de clases de &reas ecoldgicas
funcionales consideradas.
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Dicho indice alcanza unos niveles que se
ajustan a un valor de conectividad ecoldgica
que podemos considerar “objetivo”, con un
rango que alcanzara valores sensiblemente
inferiores a 10, en general, por lo que resulta
atil para comparar &mbitos territoriales
diferentes, evaluar el impacto de distintas
opciones de planeamiento y, de este modo,
proponer pautas que incorporen los aspectos
funcionales de los ecosistemas en la
planificacion territorial.

3.4. Definicion de areas estratégicas
para la conectividad

Una vez completados los anélisis
expuestos anteriormente, se dispuso de las
bases de datos necesarias para poder
elaborar la identificacion de corredores
ecoldgicos y enlaces paisajisticos del AMB a
escala 1:25.000, mediante un estudio que se
apoyd en el juicio experto. Siguiendo un
proceso iterativo, se consider¢ la hipotesis de
que todas las areas con ICE > 1 tenian un
nivel “suficiente” de permeabilidad ecoldgica.
Esta decision, ciertamente optimista, se tomo
debido al elevado nivel de fragmentacion
ecoldgica que padece el AMB.
Posteriormente, se disefio una red ecoldgica
basica para conectar todas las areas
con ICE > 1, utilizando cinco categorias:

a) conectores ecoldgicos funcionales (ICE > 1);
b) conectores ecoldgicos potenciales (ICE = 1);
¢) enlaces paisajisticos funcionales (ICE > 1);
d) enlaces paisajisticos potenciales (ICE = 1)
y e) habitats de paso (ICE > 1). La Ultima
clase tiene la mision de reforzar a los
conectores ecoldgicos que resulten
particularmente débiles o vulnerables. La
identificacion de las cinco categorias de areas
estratégicas para la conectividad ecoldgica se
contrastd posteriormente con trabajos
recientes de &mbito regional basados en
juicio experto (RUEDA, 2000; FORMAN, 2004),
ver apartado 3.5.

Atendiendo a la conjuncion de presiones e
impactos ambientales que sufre la mayor
parte del AMB, se considerd indispensable
que la red ecoldgica mencionada tuviese
redundancias e incluyera conectores y
enlaces potenciales. Se consideran
potenciales aquellos conectores paisajisticos
que pueden ser restaurados en un futuro no
muy lejano, dado el interés publico y la

presion social que ya existe en dicho sentido,
asi como por diversos proyectos elaborados
estos Ultimos afios, algunos ya en ejecucion,
por ejemplo en el tramo inferior de los valles
del Besos y Llobregat.

El disefio de la red ecoldgica planteada con
los principios de la ecologia del paisaje y los
resultados de la aplicacion del modelo de
conectividad ecoldgica desarrollado, combina
conectores ecoldgicos regionales, que tienen
diversos kildmetros de longitud y algunos
centenares de metros de anchura, con otros
conectores ecolégicos de menor entidad que
coinciden con la red hidrogréfica,
generalmente de tipo torrencial, con la
finalidad de completar las conexiones hacia
el maximo numero posible de zonas
ecologicas funcionales (ver FIG. 10).

En dicho modelo regional, los habitats de
paso (stepping stones), tienen formas mas
redondeadas, con el objetivo de reducir
perturbaciones externas, y pueden tener
superficies que alcanzan hasta algunos
centenares de hectareas. Finalmente, los
enlaces paisajisticos estan dispuestos de
forma que garanticen la conectividad entre
los ecosistemas de los mayores espacios
naturales protegidos, teniendo en cuenta que
se producen perturbaciones periddicas, como
los incendios forestales. Por ello, suelen
incluir diversos puntos de paso 0
estriberones y tener anchuras comprendidas
entre 2-6 km.

3.5. Validacion de la metodologia

Debido a la naturaleza de gabinete del
proyecto, es necesario que los resultados
obtenidos sean convenientemente verificados.
De hecho, en este tipo de estudios aparece de
forma recurrente la necesidad de validar los
resultados con muestreos de campo,
basicamente debido a la poca cantidad y la
resolucidn espacial de la informacion
cartografica sobre biodiversidad. Sin
embargo, una de las principales dificultades
de la validacion a partir del trabajo de campo
es el gran salto escalar que existe entre los
mapas del proyecto, que tienen un rango de
aplicabilidad comprendido entre 1:50.000 y
1:25.000, y la escala de observacion sobre el
terreno, que se prodria considerar entre
1:5.000 y 1:1.000. Seria, por tanto, un error
pedir a unos estudios de ambito regional y de
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caracter estratégico que fuesen mas fiables
que los mapas de usos del suelo o de
infraestructuras de los cuales se ha derivado.

En consecuencia, se acordd realizar un
andlisis comparativo entre los resultados del
ICE y los derivados de una seleccion de los
trabajos mas significativos en el AMB,
elaborados a escalas de resolucién mayor y
basados en metodologias alternativas. Por
congruencia con la metodologia cuantitativa
adoptada, el método de validacion tenia que
ser cuantificable y permitir el calculo del
grado de fiabilidad conseguido.

Dado que en la Gltima década se han
realizado numerosos estudios de conectividad
ecolégica en el AMB, con metodologias
completamente distintas a la de este trabajo,
normalmente apoyadas con trabajo de campo,
se considerd que la forma mas efectiva de
valorar la fiabilidad de metodologia
presentada seria comparar los resultados
respectivos. A tal fin, se efectu¢ la
compilacidn y subsiguiente anélisis de 27
estudios de conectividad ecolégica elaborados
en el AMB, de entre los cuales se
seleccionaron cuatro. A continuacion se
resume el analisis comparativo realizado:

El trabajo coordinado por PINO & RODA
(2000) cubre la zona comprendida entre los
Parques Naturales de Montseny y Sant
Lloreng del Munt-Serra de I'Obac, siendo el
méas ambicioso que se ha llevado a cabo en el
AMB hasta la fecha. Sus analisis y
diagndsticos presentan un alto grado de
concordancia con nuestro método, aunque su
detalle es superior, dada la escala de trabajo
y los métodos utilizados, con trabajo de
campo intensivo. En resumen, para el
conjunto del AMB pareceria que los valores
que facilita el IAB son seguramente “bajos” 0
“minimos”, mientras que los que proporciona
el ICE son, probablemente, valores
“maximos”.

El trabajo de MAYOR (2001) analiza la
conectividad ecolégica entre los parques de
Collserola y Sant Lloreng del Munt-Serra de
I'Obac. Los corredores ecoldgicos que
identifica se corresponden bien con los que
proponemos a partir de nuestra metodologia,
aungue en su caso se afiaden otros corredores
potenciales, que requeririan importantes
trabajos de restauracion.

El trabajo coordinado por RUEDA (2002) se
basa en una sintesis de diferentes estudios
anteriores de conectividad ecoldgica o
biolégica, realizados por siete autores
distintos. Apenas un 10% de los corredores
ecoldgicos identificados por dicho trabajo no
fueron identificados en nuestra metodologia.
Por otra parte, nuestro método identifica mas
puntos y tramos vulnerables que el suyo.

El trabajo de FORMAN (2004) da una base
conceptual coherente para la planificacion
territorial de la Gran Region Metropolitana
de Barcelona y para su futuro Plan
Territorial Parcial, con criterios de
sostenibilidad. En é€l, los aspectos de
conectividad ecolégica son tratados con
profundidad, ofreciendo una concordancia
muy elevada con nuestro trabajo. Ello se
debe, seguramente, a que ambos estudios
comparten la mayoria de principios y de
criterios, procedentes de la ecologia del
paisaje, que Forman explicita mientras que
nuestra metodologia conserva implicitos. Por
otra parte, ambos trabajos comparten una
gran cantidad de capas informativas
tematicas, que a pesar de que las combineny
analizan de formas distintas, dan lugar a
resultados muy parecidos.

En resumen, los cuatro trabajos
resefiados, realizados con metodologias y
escalas bien distintas, presentan una
concordancia con nuestra metodologia que
siempre supera el 85%, y a menudo el 90%
(ver FIG. 2).

FiG. 2. Analisis comparativo del grado de coincidencia entre los resultados obtenidos
por la metodologia propuesta y los cuatro estudios sobre conectividad ecoldgica
mas significativos que se han realizaod en el AMB

Autores Conectores ecologicos Enlaces paisajisticos Grado de coincidencia
Pino & Roda, 2000 0,75 0,90 0,80
Mayor, 2001 0,85 0,85 0,85
Rueda, 2002 0,95 0,90 0,90
Forman, 2004 0,85 0,95 0,90
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La ventaja comparativa que la
metodologia expuesta en este trabajo tiene
respecto a ellos es su menor coste, su mayor
flexibilidad para analizar con agilidad los
impactos asociados a distintos escenarios y
una mayor capacidad para comunicar
resultados, optimizando su dimension
cuantitativa y cartogréfica.

4. APLICACIQN, RESULTADOS
Y DISCUSION

Aplicando la metodologia descrita en el
apartado anterior se llevo a cabo una
evaluacion del impacto que el conjunto de
planes urbanisticos vigentes en el AMB tiene
sobre la conectividad ecoldgica,
complementada con algunas propuestas para
minimizarlo.

4.1. Evaluacion del impacto ecopaisajistico
del planeamiento vigente

Existe una evidencia creciente de que la
fragmentacion de los habitats, consecuencia

| impacts oet plansamisnts umanteo vigens B0 s dnes eookgoas
T Placamsnio que e dlects o G b piokigeas ursionales
[

[ Plarsamisnio que ahects & lis hroas
I Arwis ecobigicns que pasan & e no i

del crecimiento urbanistico diseminado,
repercute en una pérdida significativa de la
biodiversidad regional y global (SAUNDERS &
al., 1991). Dicho proceso de transformacion
de la topologia de los espacios naturales
alcanza ya, en lugares como el AMB, unas
cotas proximas a un “cambio de fase”
historico en la dindmica de los ecosistemas
terrestres, que ha sido considerado como uno
de los principales problemas ecolégicos
actuales (MARGALEF, 2003).

La aplicacion de la metodologia definida
en el apartado 3.1 ha permitido obtener en el
AMB once tipos de “areas ecoldgicas
funcionales”, de las cuales ocho son simples y
tres son mosaicos. Se observa que las areas
ecoldgicas funcionales sobrepasan, en
general, los limites de la mayoria de los
espacios naturales protegidos del AMB. Su
representacion cartografica pone de
manifiesto la distribucion predominante de
las masas forestales en las sierras mientras
que las zonas agrarias ocupan basicamente
los valles (ver FIG. 3).

Se ha calculado que, en el escenario
actual (ver FIG. 4), las areas ecolégicas

g 4 |

FiG. 3. Evaluacion del impacto ecopaisajistico potencial consecuencia del planeamiento

urbanistico vigente en el AMB
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FiG. 4. Afectacion del planeamiento urbanistico vigente sobre las areas ecologicas funcionales
del AMB. La tabla muestra el desglose por tipos de usos de suelo

120.000
- 0O Usos del suelo
O Escenario actual
100.000 @ Escenario planeamiento —|
80.000
)
5 —
@
£ 60.000
@
o
>
w
40,000
20.000
O ’ T ] T y T y ] ’ T —!I T —1. T ’ T |—VI T y
Cy C, Cy Cy Cs Cs cy Cy Cy Co Cy
Tipologias
Areas ecoldgicas funcionales
Notacion Descripcion Usos del suelo - - -
Escenario actual Escenario planeamiento
(o Bosques areas himedas 452346 1.941,55 1.941,38
c, Zonas himedas 386,63 93,80 93,61
C, Bosques areas secas 109.500,58 78.325,67 75.773,83
c, Matorrales y prados 67.633,55 34.369,26 32.953,13
C’s Lefiosos regadio 1674,58 258,53 198,88
C Herbaceos regadio 12.423,87 5.039,33 4.146,90
C; Lefiosos secano 30.009,07 14.886,95 14.496,67
Cl Herbéceos de secano 28.428,36 9.139,10 6.998,59
Cl Mosaico forestal 0 23.250,50 20.408,26
Cyp Mosaico agricola 0 11.494,45 10.017,68
Cy Mosaico agroforestal 0 32.740,19 26.894,65
Total (ha) — 254.580,10 211.539,33 193.923,58
Total (% AMB) — 78,53 65,25 59,82
funcionales ocupan el 65,25% del AMB, un conectividad (3,34%), asi como areas
valor bastante inferior al de los espacios con fragmentadas (13,28%). Las areas ecologicas
valor ecol6gico que se desea conectar funcionales més extensas son los bosques
(78,53%). El 34,75% restante incluye secos de esclerofilas y aciculifolios (24,16%),
espacios artificiales (18,13%), superficies seguidos por los mosaicos forestales y
neutras o de interés especial para la agroforestales, cuya suma supera el 20%.
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Hay dos tipos de areas ecoldgicas
funcionales que destacan por su escasa
representacion: las zonas himedas y los
cultivos lefiosos de regadio. Las primeras,
cuya superficie cubre sélo el 0,03% del AMB,
constituyen el habitat més escaso y
amenazado de la zona estudiada y uno de
los que atesora mayor biodiversidad.

El escenario tendencial segun el actual
modelo de ocupacién urbana del suelo (ver
F1G. 5), muestra una reduccion significativa
de las areas ecoldgicas funcionales (59,82 %
del AMB), lo que hace prever problemas
ambientales importantes si no se toman las
medidas oportunas para proteger dichas
superficies y garantizar la conservacion de su
conectividad funcional. En efecto, de acuerdo
con las teorias de percolacion (O'NEILL et al,
1992; W1TH & CRIST, 1995), cuando la
proporcion de habitats naturales en un
territorio se reduce por debajo de,
aproximadamente, el 60 %, comienzan a
surgir problemas significativos para la
conservacion de la biodiversidad.

4.2. Evaluacion del efecto de las barreras
a la conectividad ecopaisajistica

Se ha demostrado que el efecto
ambiental que puede ocasionar el
emplazamiento de &reas urbanas o de
infraestructuras en el territorio sobrepasa
ampliamente el de su concreta ubicacion
espacial. Los resultados de aplicar el Indice
de Afectacion de las Barreras (ICE),
siguiendo la metodologia descrita en el
apartado 3.2, muestran cémo el 56,5% de la
superficie del AMB ya sufre actualmente
algun grado de afectacion. Este resultado
no sorprende puesto que es comparable al
de otros estudios realizados en distintas
regiones metropolitanas occidentales
(FORMAN & ALEXANDER, 1998; TROMBULAK
& al., 1999; FORMAN, 2000).

La representacion cartogréafica (ver FiG.
5) permite observar amplias zonas
distribuidas en la periferia del AMB poco
afectadas por las barreras, mientras que en
los sectores centrales, en cambio, el efecto

FiG. 5. Evaluacion del impacto de las barreras antropogénicas incorporando el planeamiento

urbanistico vigente en el AMB
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de aislamiento ecoldgico que se produce
llega a ser muy intenso, por ejemplo en
gran parte de las zonas llanas del Valles,
asi como en distintos espacios naturales
protegidos, como el Parque de Collserola. El
impacto del planeamiento urbanistico (ver
F1G. 6) repercutiria, caso de ejecutarse los
planes tal como fueron aprobados, en més
de 8.000 ha afectadas, directa o

4.3. Evaluacion de la conectividad ecoldgica
del AMB

Es sabido que los espacios naturales
protegidos aislados resultan insuficientes,
por bien disefiados y gestionados que estén,
para mantener la biodiversidad y para
cumplir otras muchas funciones ecoldgicas y
sociales importantes (FORMAN & GORDON,

indirectamente, por las nuevas barreras
antropogénicas.

1986). La aplicacion del indice de
Conectividad Ecoldgica absoluto (ICE,),

FiG. 6. Impacto en la conectividad ecoldgica del planeamiento vigente en el AMB
segln el Indice de Afectacion de las Barreras (IAB). La tabla muestra el desglose

por hectareas asociado a cada nivel de impacto

60.000
O Escenario actual
50.000 O Escenario planeamiento [—
B Diferencia
40.000 +H
g
P 30.000 4
8
S 20000
5
(%]
10.000 -+
1T 1 2 3 4 5 6 T T g T
-10.000
IAB
Escenario Escenario . -
I1AB Impacto actual (ha) planeamiento (ha) Diferencia (ha)
1 . 49.197 55.605 6.407
Muy bajo
2 33.108 37.279 4.170
3 . 29.264 29.543 279
Bajo
4 38.367 44,048 5.681
5 19.621 16.215 -3.406
6 9.817 7542 -2.275
7 3432 1.087 -2.345
8 360 36 -323
9 4 0 -4
10 0 0 0
Total (ha) — 183.170 191.355 8.185
Total (% AMB) — 56,50 59,03 2,52
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definido en el apartado 3.3, permite
comparar el escenario actual con el que
resultaria de llevarse a cabo el planeamiento
urbanistico vigente.

Debido a que el AMB es un territorio
bastante fragmentado, la mayor parte de los
valores obtenidos cuando se aplica el ICE, en
el escenario actual son moderados (29,29%) o
bajos (40,09%), destacando, como era de
esperar, la ausencia completa de areas con
una conectividad ecolégica muy alta, asi
como la escasa superficie que tiene
conectividad ecoldgica alta (s6lo un 0,16% del
AMB), tal como muestra la FIG. 9.

A continuacion se calculé el ICE, para el
escenario que configura el planeamiento
urbanistico vigente y se compard con el ICE,
aplicado a los usos del suelo actuales. La
diferencia constituye una medida del impacto
de los planes urbanisticos municipales en la
conectividad ecoldgica del AMB. Se constata
una pérdida global de los niveles de ICE, en
casi 90.000 ha (27,61% del AMB), que
repercute gravemente sobre los sistemas
naturales de la Sierra Litoral y la Sierra

Prelitoral, como se observa en la FIG. 8.
Por otro lado, una evaluacion funcional
(ver FIG. 7) muestra una pérdida de areas
efectivas para la conectividad ecolégica en
mas de 2.000 ha (0,75% del AMB), que afecta
buena parte de los escasos conectores
fluviales que todavia persisten operativos,
como los que surcan la depresion del Vallés.
Disponiendo de las bases de informacion
necesarias, el tiempo preciso para calcular
dichos indices de conectividad ecoldgica en la
situacion actual y en dos escenarios, uno
tendencial y otro més sostenible, con todos
los analisis y cartografias asociadas, se
estima en unos dos meses.

4.4. Evaluacién estratégica de la
conectividad ecoldgica en el AMB

En conjunto, las cinco clases de areas que
resultan estratégicas para la conectividad
ecoldgica —definidas en el apartado 3.4—
cubren unas 31.000 ha, lo que equivale al
9,5% del AMB (ver FIG. 10). De ellas, el 81%

FiG. 7. Afectacion funcional de la conectividad ecoldgica del AMB considerando el
planeamiento urbanistico vigente
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FiG. 8. Afectacion cualitativa de la conectividad ecoldgica del AMB considerando el

planeamiento urbanistico vigente

se considera que son actualmente
funcionales, mientras que el 19% restante
corresponde a categorias que requeririan
restauracion ecologica para poder ser
funcionales.

El anélisis realizado ha puesto en evidencia
que la integracion de criterios de conectividad
ecoldgica y paisajistica es débil en la mayoria
de planes urbanisticos del AMB. En concreto,
se han identificado 11.665 ha de zonas
urbanizables que crearian impactos de
diferente gravedad en la conectividad
ecolégica (ver FiG. 11), aunque casi el 10% de
ellos (1.121 ha) corresponden a parques o
zonas verdes que podrian incorporar
facilmente medidas para hacer compatible su
existencia con la conservacion de los aspectos
funcionales de los ecosistemas adyacentes.

También han sido identificadas una gran
cantidad de zonas urbanizables (6.818 ha)
generalmente adyacentes a zonas urbanas
preexistentes, que podrian ejecutarse con un
impacto minimo a la conectividad. En el otro
extremo del espectro, se han identificado
unas 2.728 ha de zonas urbanizables (14,5%
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de los nuevos suelos urbanizables) que
crearian un impacto critico en la conectividad
ecologica, lo que sugiere la necesidad de
revisar los planes urbanisticos
correspondientes, para buscar alternativas o
medidas paliativas.

5. CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para la
identificacion, cartografia y evaluacion de la
conectividad ecoldgica y paisajistica permite,
como se ha demostrado, una serie de agiles
aplicaciones en el &mbito de la planificacion
territorial y su correspondiente evaluacion
ambiental estratégica. Ha sido concebida
para aplicaciones a nivel regional o comarcal,
es decir, de caracter estratégico.

Tal como se ha dicho, el método se basa en
los principios de la ecologia del paisaje
cuantitativa y gravita en una serie de indices
compuestos que son meras simplificaciones
de una realidad tan extraordinariamente
compleja que sus multiples interacciones
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Fic. 9. Calculo de impacto del planeamiento urbanistico vigente en el AMB segun el indice
de Conectividad Ecoldgica (ICE). La tabla muestra el desglose por hectareas asociado

a cada nivel de impacto

130.000
O Escenario actual
110.000 @ Escenario planeamiento [
W Diferencia
90.000 -
g 70.000 - N
<
2
2 50.000 A
]
o
& 30.000
10.000 |_|
10,000 2 3 4 6 7 8 9 10
-30.000
ICEa
- Escenario Escenario . .
ICE, Conectividad actual (ha) planeamiento (ha) Diferencia (ha)
1 Muy bajo 98.785 125.217 26.432
2 . 66.608 72.202 5.594
_— Bajo
3 63.339 70.485 7.146
4 74.874 47.687 -27.187
5 20.074 8.134 -11.940
6 506 461 45
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
Total (ha) — 324.187 324.187 0
Total (% AMB) — 100,00 100,00 0,00

resultan incluso dificiles de concebir. Por
todo ello, hay que subrayar que los valores
numericos que arrojan dichos indices tienen
un valor relativo, por lo que su utilidad
radica, esencialmente, en que permiten
comparaciones cuantitativas, apoyadas en
representaciones cartograficas, que resultan
de gran ayuda en el andlisis y comparacion
de alternativas.

En efecto, el lenguaje cuantitativo y
cartogréfico facilita la comunicacion de los

resultados de la metodologia a planificadores
e ingenieros, siendo muy &gil la realizacion
de sucesivas iteraciones para comprobar los
efectos que distintos planteamientos o
medidas correctoras tendrian en la
conectividad ecolégica del area de estudio,
con una utilidad clara en los procesos de
participacion publica.

Una de las principales ventajas de la
metodologia presentada es que tiene unas
necesidades de bases de datos relativamente
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FiG. 10. Evaluacion estratégica de la conectividad ecoldgica considerando el planeamiento
urbanistico vigente en el AMB

modestas, de manera que se encuentran
generalmente al alcance de los organismos de
planificacion. Requiere, basicamente, mapas
digitales fiables y actualizados de usos del
suelo y de infraestructuras, a escalas
minimas de 1:25.000.

Otra ventaja significativa es su
transparencia. Las formulas en que se basa
el modelo son explicitas, y todas sus
constantes y variables se pueden ajustar a
condiciones locales particulares, con la ayuda
de datos empiricos, sobre procesos u flujos
ecoldgicos, o sobre desplazamientos de
especies indicadoras, en caso de que se
disponga de ellos. Por dicha razén, se trata
de un modelo susceptible de ser ajustado a
distintas zonas, o de forma progresiva, en el
mismo territorio, a medida que los
parametros fundamentales de sus
componentes claves vayan siendo mejor
conocidos.

La aplicacion de dicho método al AMB ha
permitido elaborar el primer diagnostico
conjunto del estado de su conectividad
ecoldgica, a una escala Util para la
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planificacion territorial y urbanistica.
Asimismo, ha permitido evaluar el impacto
que sobre dicha conectividad ecoldgica ejerce
el planeamiento urbanistico vigente y
proponer medidas para minimizar los
impactos criticos.

A juicio de los autores, aun falta mucho
para que la integracion de los criterios
ecoldgicos en la planificacion territorial,
urbanistica y sectorial del AMB alcance un
nivel aceptable. La mayor parte de los
crecimientos urbanisticos y de
infraestructuras de los Gltimos afios han
seguido devorando los cada vez mas escasos
conectores ecoldgicos metropolitanos,
acelerando una tendencia que avanza
rdpidamente en direccion opuesta a la que
diversas directrices nacionales e
internacionales coinciden que seria necesario
adoptar.

Los autores confian, por tanto, que la
metodologia que han elaborado pueda incidir
en la futura ordenacion territorial del AMB
ayudando a revertir algunas de las
tendencias mas negativas a que se halla
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FiG. 11. Evaluacion estratégica del impacto del planeamiento urbanistico vigente sobre
la conectividad ecoldgica del AMB. La tabla muestra el desglose por categorias urbanisticas
del impacto asociado a cada componente de la red ecolégica funcional propuesta

ICE=1 . 8.902
ICE>1 We.79
Habitats de paso (ICE>1) [] 479
Enlaces paisajisticos potenciales (ICE=1) ] 282
Enlaces paisajisticos funcionales (ICE>1) :| 604
Conectores ecol6gicos potenciales (ICE=1) ] 424
] [ No afectado
Conectores ecol6gicos funcionales (ICE>1) [ ] 1.013 -| Afectado
T
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Superficie (ha)
Evaluacion estratégica de la conectividad ecopaisajistica i
Planea- Areas no Total
miento  conectores - Conectores  Enlaces Enlaces Habitats Total &reas estratégicas lanea-
urbanistico ecolégicos  ecol6gicos  paisajisticos  paisajisticos de paso estratégicas ﬁ“ ento
funcionales  potenciales funcionales potenciales ( CE >1)
(ICE>1) (ICE=1) (ICE>1) (ICE=1) (ha) (%) ICE>1 ICE=1

Residencial 322 72 170 47 205 816 2,63 4753 3340 8.910
Industrial 284 115 114 89 53 654 2,11 424 1416 2494
Equipamientos 118 142 9% 115 43 513 1,65 8 83 605
Transporte 11 6 1 2 3 23 0,07 293 1907 2223
Terciario 22 23 50 1 56 152 0,49 1219 1671 3.042
Parques 257 66 174 28 119 644 2,08 81 485 1210

Afectado 1.013 424 604 282 479 2.802 9,04 6.779 8902 —

No afectado 11.710 3.658 6.206 1625 4.985 28184 9096 206557 70961 —
Total (ha) 12.724 4.082 6.810 1.907 5.464 30,986 100,00 213.336 79.863 18.483

sometida actualmente, y creando un marco
mas sostenible, a través del establecimiento
de una red ecoldgica funcional de espacios
naturales protegidos y corredores ecolégicos,
como la que propone el modelo de la red
ecoldgica europea EECONET (BENNET,
1991).

Por otra parte, los autores creen que, con
algunos ajustes menores, esta metodologia
puede ser valida para cualquier ambito
territorial similar. No obstante, para escalas

més detalladas, como la de la planificacion
urbanistica municipal o la del disefio de
parques o espacios protegidos, sera preciso
complementarla con métodos empiricos, de
tipo experto, usando datos de dinamica
ecoldgica local y habitats, asi como corredores
y barreras para especies clave (CLEVENGER &
al., 2002).

Finalmente, cabe mencionar que de forma
paralela a los trabajos de generacion del ICE,
los autores, en colaboracion con otros
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cientificos, han abierto otras lineas de
investigacion en el campo de los indices
ecolégicos. Se trata de disponer de nuevos
indices que actuarian de forma
complementaria en la evaluacion ambiental
estratégica del planeamiento territorial.
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