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Fl trabajo que se presenta a continuacion es fruto de los resultados del grupo de trabajo pro-
movido por el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico [MITECO] con
el objetivo de avanzar en el desarrollo de una definicién operativa de coherencia ecoldgica
para la Red Natura 2000, realizando una aproximacion aplicada para la Region Biogeo-
grafica Macaronésica. La labor de este grupo, cuya constitucién fue acordada en el Primer
Seminario Biogeografico de la Regiéon Macaronésica (Funchal, Madeira; 2018]), se enmarca
en el "Proceso Biogeografico Natura 2000" impulsado por la Comision Europea.

Fl grupo, que 1llevo a cabo sus trabajos entre mayo de 2023 y mayo de 2024, estuvo forma-
do por expertos y representantes de las administraciones publicas de los tres archipiélagos
que conforman la Regiéon Biogeografica Macaronésica de la UE: Azores, Canarias y Madei-
1a, y fue coordinado por el MITECO. El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico de Esparia agradece a todos ellos y, en especial, al Governo dos Agores, Go-
bierno de Canarias, y Governo Regional da Madeira, su interés y el compromiso mostrados.




Prefacio

Este documento estd concebido como una nota conceptual, esperando servir como
referencia o inspiracion para lectores que aborden por primera vez el problema de la
coherencia de la Red Natura 2000. Su propdsito es crear un cuerpo conceptual conci-
so, v demostrar su viabilidad proponiendo un ensamblaje de técnicas que convergen
hacia un procedimiento de evaluacion. Transmitir la operatividad del conjunto se ha
considerado prioritario respecto a revisar detalladamente las piezas que lo componen.
Es decir, 1a seleccion de técnicas incorporada en cada componente de la coherencia
no es excluyente, y los modelos aqui presentados podrian ser sustituidos por otros con
tal de que jueguen un papel equivalente en el resultado final. Desde este punto de vis-
ta, practicamente ninguna parte del documento reemplaza a una revision profunda del
tema en cuestion, y las referencias bibliograficas se han reducido al minimo impres-
cindible para asegurar la comprension.

Confrontados con la necesidad de especificar y ensamblar una aproximacion
técnica a la coherencia de una red de conservacién como Natura 2000, parecia mas
logico usar una Region Biogeografica concreta como banco de pruebas, que disertar
sobre problemas generales. La Regiéon Macaronésica es Unica en este sentido, porque
su dimension insular anade oportunidades tedricas interesantes, no solo relativas a
la persistencia de hébitats y especies, sino también a aspectos metodolégicos como
la relacion entre escala espacial y tamano del area de estudio. Sin embargo, incluso
habiéndola tomado como hilo conductor, la experiencia previa en las técnicas tratadas
sobre ésta y otras regiones es limitada. Eso explica que muchos de los ejemplos desa-
rrollados provengan de otras regiones biogeograficas, y que este documento no deba
ser tomado como un protocolo para evaluar la coherencia de la Red Natura 2000 en la
Region Macaronésica en particular.

Mientras que los autores han puesto un esfuerzo especial en explicar las técnicas
de manera concreta y reproducible, eso es menos cierto para los aspectos administrati-
vos y de gdestion. La razon es que el concepto de coherencia de una red puede ser dota-
do de una base tedrica, para cuyo ensayo pueden especificarse técnicas objetivas. Sin
embargo, la gestidn, y particularmente su interfaz con una componente técnica, es mas
un problema heuristico que tedrico. Es decir, se debe partir de una relacién prototipica
entre responsables de politica de conservacion, gestores y técnicos, que establezca re-
troalimentaciones funcionales entre estos tres tipos de actores. Lo cual es mas sencillo
de decir que de hacer, ya que los intereses y restricciones de cada tipo proceden de
mundos y logicas diferentes. Por tanto, las interacciones deben ir refinandose durante
la solucién de un problema. La contribuciéon esperada de este documento es proporcio-
nar semillas para dichas interacciones, de modo que el refinamiento heuristico pueda
alcanzarse sobe una base sdlida y explicita.

Gabriel del Barrio



1.1. Antecedentes

La biodiversidad y los paisajes naturales y seminaturales se encuentran
seriamente amenazados desde el inicio de la Revolucion Industrial. Ese
hito marco el desarrollo de procesos de explotacion y transformacién de
recursos naturales que cambiaron profundamente el paisaje en términos
de intensificacién de uso, fragmentacion y contaminacion. De modo gene-
ral, estas fuerzas de cambio se iniciaron gradualmente en multiples locali-
zaciones, y sus efectos acabaron fusionandose en una estructura espacial
que tendia a dejar los paisajes iniciales, anteriormente dominantes, como
islas dentro de paisajes artificiales con grados variables de alteracion.

Las sociedades occidentales que originaron dicha Revolucion Indus-
trial, por su capacidad de arrastre, sea por colonizacién o emulacién,
generalizaron ese problema a todo el planeta. Ello dio lugar a politicas de
conservacion con el objetivo de conservar la biodiversidad y ecosistemas
de referencia, que se empezaban a percibir como vulnerables frente a la
intensidad del cambio global asi desatado. De este modo surgieron las
areas protegidas, las cuales se han convertido en una de las medidas mas
eficaces para la conservacion de la biodiversidad.

En la actualidad, los escenarios de conservacién comparten, en propor-
ciones variables, atributos de dos manifestaciones extremas de cambio
espacial. Por un lado, habria una situacion mas bien resiliente, en la que
las reservas de paisajes y ecosistemas naturales abarcan grandes extensio-
nes de terreno que [probablemente] exceden la superficie necesaria para
asegurar la estabilidad de los ecosistemas concernidos. Centrados en am-
bientes terrestres, dos ejemplos son The Kavango Zambezi Transfrontier
Conservation Area, Zambia, Botswana, Namibia, Zimbabwe, and Angola
(519.912 km?] o el Yukon Delta National Wildlife Refuge, Canada [77.538
km?). Tamanos como esos no garantizan por si mismos la pervivencia de
los ecosistemas que albergan, pero, al menos, cabe suponer que los recur-
S0s genéticos y tréficos necesarios para resistir perturbaciones se encuen-
tran contenidos dentro del espacio preservado.

En el otro extremo, habria reservas relativamente pequenas que con-
servan trozos de paisaje relicto, entremezcladas en el seno de una matriz
territorial profundamente transformada. Los ejemplos mayores en el caso
de Espana son los parques nacionales de Picos de Europa (647 km?) o
Donana [543 km?), pero en el conjunto de Europa no son raros los parques
nacionales con extensiones de unos pocos kilémetros cuadrados.



Las islas, debido a su configuracién espa-
cial, son un caso particular del segundo tipo de
escenario. Aqui, las reservas, necesariamente
pequenas, se encuentran rodeadas por un terri-
torio marginal con niveles variables de artificiali-
zacion. Por ejemplo, en Madeira hay reservas tan
pequenas como el Area Protegida do Cabo Girao
[3,15 km?), y otras comparativamente similares
en extension a las continentales, como el Par-
que Natural da Madeira (444 km?). Todas ellas
experimentan un alto contraste entre el territorio
protegido y el no protegido a causa del grado de
ocupacion de este Ultimo, y la solucién tiende
mas a aumentar la cantidad de territorio protegi-
do [58% de la superficie terrestre en Madeira) que
a reducir dicho contraste.

La necesidad de conservar la biodiversidad
en esos dos tipos de escenarios ha influido en
las aproximaciones cientificas y técnicas desa-
rrolladas respectivamente. En el primer tipo de
escenarios prevalecio la figura de parque nacio-
nal como gran reserva autocontenida. El caso de
Yosemite National Park en EEUU fue el primero,
y todavia resulta paradigmatico: colonizadores
europeos a mediados del siglo XIX quedaron fas-
cinados por los valores estéticos y naturales del
area, impulsando una figura legal que asegurase
su conservacion. No teniendo particulares limita-
ciones de espacio, 3,074 km? fueron designados
para este fin.

Las aproximaciones cientificas clasicas para
optimizar objetivos de conservacioén estuvieron
fuertemente influidas por este tipo de escenarios.
Por ello, en general, tendian a priorizar la repre-
sentatividad de las especies respecto a la dis-
ponibilidad de los espacios, dando por sentado
que identificar y designar estos ultimos seria un
problema secundario (Margules et al, 1988). Este
paradigma dio lugar a dos importantes avances
conceptuales, optimalidad y complementariedad.
FEl concepto de optimalidad fue desarrollado en
este contexto, definiendo como tal la maxima
eficiencia de representacion en términos de la
cantidad de terreno protegido [Pressey y Nicholls,
1989]. Por otra parte, el principio de comple-
mentariedad (Faith et al, 2003] evalua nuevas
reservas anadidas por su capacidad para com-
plementar, mas que duplicar, las propiedades de
las reservas existentes dados unos objetivos de
conservacion. A partir de ahi se desarrollaron
meétodos matematicos para seleccionar de forma
semiautomatica reservas naturales, como por
ejemplo los heuristicos [Pressey et al., 1996]. Este

tipo de métodos encontraba su mayor desafio en
la solucién al problema de la optimalidad, y para
ello asumian que el tamano del territorio de don-
de extraer una coleccion eficiente de reservas no
imponia limitaciones practicas. De manera con-
sistente, las areas de estudio que alimentaban
esos estudios se encontraban con frecuencia en
Norteameérica, Surafrica o Australia.

Ni los métodos basados en grandes parques
nacionales, ni los basados en reservas de con-
servacion optimizadas, tuvieron gran aplicacion
en el segundo tipo de escenario. Por ejemplo, los
parques nacionales declarados en Espana for-
man un conjunto heterogéneo de extracciones
paisajisticas basadas en la singularidad, y sus
extensiones probablemente no podrian garantizar
por si solas los objetivos de conservaciéon que se
establecieron en el momento de la declaracién.
Respecto a la optimizaciéon objetiva de reservas,
la cantidad de territorio disponible, tanto por
valores naturales como por derechos de explota-
cidn, es tan reducida en este tipo de escenario,
que el problema es mas frecuentemente proteger
lo que queda, que optimizar matematicamente
una seleccion minima.

La Red Natura 2000 fue la respuesta europea
a la necesidad de preservar la biodiversidad. Tres
factores influyeron en su comienzo: las semillas
conceptuales desarrolladas por la escuela austra-
liana de conservacion [incluso si su aplicacion
no era directa al caso europeo), las constatacio-
nes descritas en el parrafo anterior, y el impulso
integrador de una Unién Europea relativamente
joven. La Red Natura 2000 nacié como un siste-
ma cohesivo pan-europeo de reservas de con-
servacion, que distinguia explicitamente entre
espacios, habitats y especies, y fue mandatada
desde el principio para ser coherente. Su precur-
sor fue el Programa Europeo Biotopos/CORINE,
que surgio a finales de la década de los afios 80
del pasado siglo y que tuvo como objetivo realizar
un inventario europeo de la UE de los principales
sitios naturales.

En la practica, el crecimiento y desarrollo de la
Red Natura 2000 fue mas bien de abajo a arriba
que al revés. Es decir, mas que buscar reservas
con las que optimizar la representatividad o com-
plementariedad de las selecciones, los lugares
eran designados de manera oportunista. Su in-
corporacioén a la Red Natura 2000 dependia de lo
que quedaba disponible como territorio natural,
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de la titularidad de las tierras y de la actitud de
los agentes econémicos implicados.

Conviene senialar que el territorio europeo en
general lleva muchos siglos siendo densamente
habitado. Ello significa que la mayoria de sus pai-
sajes ha atravesado ciclos de explotacién-aban-
dono, y que la nocién de naturalidad pristina
apenas existe, tan solo en localizaciones peque-
fas e inaccesibles.

La Red Natura 2000 crecié mas por acrecion
que por planificacién. A pesar de ello, en pocos
anos alcanzo tamanos considerables dentro de
todos los paises de la UE donde, en conjunto,
consta de 27027 lugares que ocupan €l 18.6%

1.2. Problemas

La Red Natura 2000 consiste actualmente en un
conjunto de reservas de conservaciéon embebi-
das en una matriz territorial bastante alterada y
muy dindmica socio-econdémicamente. Aunque la
cantidad agregada de territorio es grande, dichas
reservas tienen tamanos mas bien pequenos y
distancias arbitrarias entre ellas, en una fragmen-
tacion que ciertamente no facilita su persistencia
individual. Por tanto, es urgente definir la Red Na-
tura 2000 como sistema y evaluar su coherencia,
desarrollando el mandato inicial de la Directiva de
Habitats que reconocia que el conjunto de la red
solo seria estable si se formalizaban y promovian
transferencias, redundancias y complementarie-
dades entre los lugares protegidos.

Es curioso observar que, a pesar de la necesi-
dad unanimemente reconocida de definir la Red
Natura 2000 como un sistema interconectado, los
progresos formales realizados en este sentido han
sido muy limitados. La conectividad ecoldgica ha
recibido mucha atencidn en este contexto. La base
para ello es que, al referirse a transitos de especies
silvestres a través del paisaje, tiene un potencial
esquelético para el conjunto de la Red Natura
2000, permitiendo vincular elementos de la red
distantes entre si a través de la matriz de paisaje
no protegido.

Asi, la conectividad ecoldgica ha sido reconoci-
da como una propiedad esencial de las redes de
conservacion (Gurrutxaga et al, 2010], e incluso se
han sugerido politicas territoriales concretas para
favorecerla en Europa mediante la Red Natura

del territorio. En Portugal, la Red Natura 2000
esta formada por 167 lugares que representan

el 20.6% de su territorio nacional, cifras que, en
Esparia, se incrementan a 1858 lugares y 27.3%
del territorio. Respecto a la Regién Biogeografica
Macaroneésica, la Regidén Autdonoma de Madeira
[Portugal), contiene actualmente por 19 lugares,
representando un 32% de su superficie terrestre;
la Region Autonoma de Azores (Portugal] esta
formada por 41 lugares que alcanzan el 15% de su
superficie terrestre; y la Comunidad Auténoma de
Canarias (Espana) tiene 188 lugares en el 38% de
su superficie. Estas cifras sugieren que la Red Na-
tura 2000 ha completado su faceta de coleccion
suficiente, respecto a la cual cabe suponer difusa-
mente que cumple sus objetivos de conservacion.

2000 [Kettunen et al., 2007). Sin embargo, las pro-
puestas concretas que exceden el ambito local
son relativamente raras. En el caso de Esparia,
Marquez Barraso et al, (2015) modelizaron la
conectividad de 33 habitats zonales para todo el
territorio peninsular, definiendo redes correspon-
dientes de corredores que explicaban conexiones
entre las distintas poblaciones. También usan-
do tipos de vegetacién, pero en este caso como
indicadores del movimiento de animales, WWF
Espania (2018] propuso 12 corredores ecolégicos
que facilitarian la movilidad de ciertas especies
emblematicas de flora y fauna.

A esos estudios, basados en habitats o espe-
cies concretas, se unieron otros que evaluaban
simplemente la continuidad o fragmentacion
espacial de ciertos tipos de paisaje, sin definir
conectividades especificas, sobre el supuesto de
que ello favoreceria globalmente el transito de
taxones protegidos. El estudio de Estreguil et al,
(2013] sobre la continuidad de patrones forestales
usando la metodologia desarrollada por el Centro
de Investigacion Comun de la Comisién Europea
[EC Joint Research Centre] es un avance reciente
de esta tendencia. De este modo, la conectividad
ha sido adoptada para la generacién de una red
coherente y planificada mediante diversas estra-
tegias nacionales desarrolladas por los estados
miembros de la UE.

Una de ellas es la Infraestructura Verde, que
consiste en una red planificada de areas natu-
rales y seminaturales, disefiada para promover



un amplio espectro de servicios ecosistémicos y
también para mejorar la biodiversidad. La In-
fraestructura Verde esta vertebrada alrededor de
la Red Natura 2000.

Los ejemplos citados solo pretenden dar una
idea representativa, pero no exhaustiva, de apli-
caciones de conectividad a la Red Natura 2000.
Los avances sobre problemas referidos a habitats
0 especies en un territorio dado han sido séli-
dos y, aunque fragmentarios, marcan una linea
consistente de analisis espacial. Sin embargo, el
proposito original de usar la conectividad para
sistematizar la estructura territorial de la Red Na-
tura 2000 como red sigue sin consolidarse. Esto
OCuITe POr varias razones.

En primer lugar, los estudios de conectividad
asi planteados son multiples, y la superposiciéon
de multiples soluciones individuales raramen-
te conduce a una solucion integrada. Es decir,
cuantos mas trabajos de conectividad aplicada a
taxones concretos aparecen, mas dificil es organi-
zarlos en una propuesta sintética, ya que dichos
estudios carecen de una estructura espacial com-
partida. En este documento se explora la defini-
cion de la Red Natura 2000 como red usando sus
reservas de conservacion como nodos, de modo
que sea posible anadir una cantidad indefinida
de trabajos de conectividad, con el inico efecto
deseable de incrementar la complejidad de las
relaciones entre nodos.

En segundo lugar, el caracter trans-territorial de
la conectividad contrasta con la fragmentacion
casi fractal de competencias que se da en la jerar-
quia de ambitos administrativos. Espania puede
examinar sus redes de conectividad, pero al no

10

hacerlo conjuntamente con Portugal, la frontera
entre ambos paises esta poblada de artefactos

de modelizacion. Dentro de Espana, cada comu-
nidad auténoma establece sus propias redes de
conectividad, que ignoran sistematicamente lo
que ocurre para el mismo taxon justo al otro lado
del limite con la comunidad auténoma vecina.
Ello crea un caos de hermetismos concéntricos
que imposibilita cualquier integracion a un nivel
organizativo dado y que, contrariamente a lo
deseable, se propaga desde los niveles inferiores
de gestion administrativa (NUTS 3, 2 y 1] hasta

el superior de Region Biogeografica, en el cual

es imposible obtener una vision de conjunto. En
este documento se proponen acoplamientos ex-
plicitos entre niveles de analisis técnico y niveles
de gestion, de modo que la informacion pueda
fluir a través de las jerarquias respectivas sin
pérdida o distorsion.

Adicionalmente, y en contra de las expectati-
vas iniciales, se considera que la conectividad no
es suficiente por si misma para formar una red
de conservacion ni para evaluar su coherencia.
Por ejemplo, un objetivo basico de la conserva-
cion es preservar la biodiversidad y las funciones
ecolodgicas asociadas, siendo para ello imprescin-
dible considerar la representatividad. Al hacerlo,
es necesario tener en cuenta que las poblaciones
designadas tengan una capacidad de respuesta
razonable frente a perturbaciones exteriores, por
lo que habra que indicar su resiliencia. Es decir,
no solo emergen propiedades adicionales junto
a la conectividad, sino que cabe anticipar su
consideracioén integrada para definir y evaluar la
coherencia de la Red Natura 2000.
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1.3. Objetivos

El objetivo general de este documento es crear
un marco conceptual y metodoldgico que permi-
ta evaluar la coherencia de la Red Natura 2000
en la Regién Macaronésica.

Los objetivos concretos son:

L Establecer una definicién operativa de
coherencia que pueda implementarse de manera
practica usando componentes explicitos, y esté
alineada con las politicas de conservacién euro-
peas.

II. Identificar informacién y herramientas
apropiadas que permitan hacer una evaluacion

armonizada de los componentes de la coherencia.

La informacion se basara en productos de datos
gestionados por organismos institucionales para
garantizar un seguimiento a largo plazo. Las he-

rramientas se basaran en licencias abiertas para

fomentar la adopcién del enfoque por parte de las
Administraciones Publicas interesadas.

ITII. Desarrollar un sistema de gestiéon planifi-
cado, que facilite a las Administraciones respon-
sables de la Red Natura 2000 el mantenimiento
de la coherencia de la Red.

Eiste sistema se sustentard, al menos, sobre el
caracter diferencial de cada espacio y el estable-
cimiento de objetivos de conservacion a nivel de
Red.

Este enfoque esta orientado a su aplicaciéon en
la Regién Macaronésica. Sin embargo, el objetivo
de implementar la nocién de coherencia de la
Red Natura 2000 es relativamente nuevo. Por ello,
muchos de los ejemplos que ilustran las técnicas
seleccionadas no estan referidos especificamente
a la Macaronesia.




2.1. La Red Natura 2000

La Directiva 92/43/CEE [Directiva Habitats] tiene como objeto contribuir a
preservacion de la biodiversidad mediante la conservacion de los habi-
tats naturales y de la fauna y flora silvestres en el territorio europeo de los
Estados miembros al que se aplica el Tratado. Se entiende por “habitats
naturales” las zonas terrestres o acuaticas diferenciadas por sus caracteris-
ticas geograficas, abioticas y bidticas, tanto si son enteramente naturales
como seminaturales.

Asi mismo, las medidas que se adopten en virtud de dicha Directiva
tendran como finalidad el mantenimiento, o el restablecimiento, de un es-
tado de conservacién favorable, de los habitats naturales y de las especies
silvestres de la fauna y de la flora de interés comunitario.

En este sentido, los Tipos de Habitat Naturales de Interés Comunita-
rio [THIC] son tipos de habitat que i) se encuentran amenazados ante la
desaparicién en su area de distribucién natural, ii) presentan un area de
distribucion reducida [por regresion o por tener un area intrinsecamente
restringida) o iii] constituyen ejemplos representativos de caracteristicas
tipicas de una o varias regiones biogeograficas.

Del mismo modo, las Especies de Interés Comunitario [EIC] son las que
i) se encuentran en peligro, ii] son vulnerables, iii] son raras [poblaciones
de pequenio tamaro] o iv] son endémicas y requieren especial atencion.

Los tipos de héabitat naturales prioritarios son aquellos que bajo la ame-
naza de desaparecer y cuya conservacion supone una especial responsabi-
lidad para la comunidad, habida cuenta de la importancia de la proporcion
de su area de distribucién natural incluida en el territorio europeo. De igual
forma, las especies prioritarias son aquellas cuya conservacion también
suponen una especial responsabilidad por el mismo motivo.

Por otra parte, el “estado de conservacién” de un habitat natural se consi-
derara “favorable” cuando:

e Su area de distribucién natural y las superficies comprendidas den-
tro de dicha area sean estables o se amplien.

e T.a estructura y las funciones especificas para su mantenimiento a
largo plazo existan y puedan seguir existiendo en un futuro previsi-
ble.

e Tl estado de conservacién de sus especies tipicas sea favorable.
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De igual forma, el "estado de conservacion” de
una especie se considerara "favorable” cuando:

Los datos sobre la dinamica de las po-
blaciones de la especie indiquen que la
misma sigue y puede seguir constituyendo
a largo plazo un elemento vital de los habi-
tats naturales a los que pertenezca.

El area de distribucion natural de la espe-
cie no se esté reduciendo ni amenace con
reducirse en un futuro previsible.

Exista y probablemente siga existiendo un
habitat de extensién suficiente para mante-
ner sus poblaciones a largo plazo.

El Articulo 3 de dicha directiva aborda la
creacion de la Red Natura 2000: Se crea una red
ecolodgica europea coherente de zonas especiales
de conservacion, denominada «Natura 2000». Di-
cha red, compuesta por los lugares que alberguen
tipos de habitat naturales que figuran en el Anexo
Iy de especies que figuran en el Anexo II, debe-
14 garantizar el mantenimiento o, en su caso, €l
restablecimiento, en un estado de conservacion
favorable, de los tipos de hébitat naturales y de
las especies de que se trate en su area de distri-
bucién natural.

La Red Natura 2000 incluira asimismo las zo-
nas de proteccioén especiales designadas por los
Estados miembros con arreglo a las disposiciones
de la Directiva 79/409/CEE.

En este contexto, un Lugar de Importancia
Comunitaria (LIC]: es un lugar que, en la regién o
regiones biogeograficas a las que pertenece, con-
tribuya de forma apreciable a mantener o resta-
blecer un tipo de habitat natural citado en el Ane-
%0 I 0 una especie enumerada en el Anexo II en
un estado de conservacion favorable. Pudiendo
asi contribuir de modo apreciable a la coherencia
de la Red Natura 2000 tal como se contempla en
el articulo 3, y/o contribuya de forma apreciable
al mantenimiento de la diversidad biolégica en la
region, o regiones biogeograficas en cuestion.

De igual manera, una Zona Especial de Conser-
vacion [ZEC): es un lugar de importancia comuni-
taria designado por los Estados miembros me-
diante un acto reglamentario, administrativo y/o
contractual, en el cual se apliquen las medidas de
conservacion necesarias para el mantenimiento
o el restablecimiento, de un estado de conserva-
cién favorable, de los habitats naturales y/o de
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las poblaciones de las especies para las cuales se
haya designado el lugar.

Cada Estado miembro contribuira a la cons-
titucion de la Red Natura 2000 en funcion de la
representacién que tengan en su territorio los
tipos de habitat naturales y los habitats de espe-
cies. Cuando se considere necesario, los Estados
miembros se esforzaran por mejorar la coheren-
cia ecoldgica de la Red Natura 2000 mediante el
mantenimiento y, en su caso, el desarrollo de los
elementos del paisaje que revistan primordial
importancia para la fauna y la flora silvestres,
citada el articulo 10. Se trata de aquellos elemen-
tos que, por su estructura lineal y continua, o por
su papel de puntos de enlace resultan esenciales
para la migracion, la distribucién geografica y el
intercambio genético de las especies silvestres.

Es importante mencionar que la evaluacion de
repercusiones de planes y proyectos no relacio-
nados con la gestion del lugar debera tener en
cuenta los objetivos de conservacion de cada
lugar. Ademas, las autoridades nacionales com-
petentes solo se declararan de acuerdo con dicho
plan o proyecto tras haberse asegurado de que
no causara perjuicio a la integridad del lugar en
cuestion. Asi mismo, el apartado 4 del Articulo 4
pone de manifiesto la prioridad de designar un
lugar como ZEC “en funcién de la importancia de
los lugares al mantenimiento o restablecimiento,
en un estado de conservacién favorable, de un
tipo de habitat natural de los del Anexo I o de una
especie de las del Anexo II y para la coherencia
de Natura 2000, asi como de las amenazas de
deterioro y destruccion que pese sobre ellos”.

La aplicacion de la Directiva 92/43/CEE im-
plica, por consiguiente, tres elementos basicos
asociados a sus respectivos objetivos de conser-
vacion:

® habitats y las especies de interés comunitario:
mantenimiento (o restablecimiento] en un estado
de conservacion favorable;

® cada una de las Zonas Especiales de Conser-
vacioén designadas: mantenimiento de su integri-
dad; vy

® el conjunto de las ZEC [la Red Natura 2000]:
proteccién de la coherencia

Si bien el Articulo 1 de la Directiva Habitats
recoge las definiciones relativas a habitat [THIC]
y especies [EIC]), estado de conservacion favorable
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y lugares o Zonas Especiales de Conservacion
[ZEC), en ningin momento incluye referencias al
concepto de integridad ni al concepto de cohe-
rencia. Este ultimo solo aparece asociado a dos
elementos claros: la representacion y los elemen-
tos del paisaje, es decir, lo que se puede denomi-
nar conectividad.

De hecho, la construccién de la Red Natura
2000 se ha cimentado basicamente atendiendo al
concepto o componente de representacion de los
tipos de habitat y especies de interés comunitario
utilizando, como criterio principal, unos valores
umbrales o porcentajes de inclusion para estable-
cer un diagnostico de suficiencia de representa-
cion.

En el caso de Espana, el componente de repre-
sentacioén fue aplicado, para cada una de las cua-
tro regiones biogeograficas, sobre el conjunto de
espacios naturales protegidos designados por las
distintas administraciones regionales. En lo que
respecta a los THIC, la representacion se evalud
mediante unos valores umbrales especificos para
cada tipo de habitat en funcién de dos variables:
la superficie ocupada y la designacién de tipo
de habitat prioritario. En el caso de las especies
se tuvo en cuenta también el grado de amenaza

2.2. Definicién de coherencia

La Red Natura 2000 fue concebida desde el
principio como una red de conservacion, con
el objetivo de conservar la biodiversidad a nivel
europeo, preservando poblaciones de Especies
y tipos de Héabitat de Interés Comunitario (EIC /
THIC] localizadas en Zonas Especiales de Con-
servacion (ZEC].

En sentido amplio, una red de conservacion
consiste en un conjunto de elementos [por ejem-
plo, espacios protegidos] que interactian entre si
para alcanzar sinérgicamente un objetivo global
de mayor alcance que la simple suma de sus atri-
butos respectivos. Las relaciones entre espacios
protegidos que sustancian dichas interacciones
dan medida de la coherencia de la red.

Tal como se senala en la seccién anterior, la
nocion de coherencia permanece actualmente
como una orientacion difusa para la gestion de la
Red Natura 2000, a pesar de haber tenido men-
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nacional. Con respecto a la Regién Biogeografica
Macaronésica, el procedimiento de evaluacién de
la representacion se realizo de forma sistematica
para cada una de las islas, teniendo en cuenta

el papel de cada una de ellas en €l conjunto del
archipiélago canario [Orella et al., 1998).

Tres décadas después de que se aprobara la
Directiva Héabitats queda pendiente evaluar si la
Red Natura 2000 esta cumpliendo su funcién pri-
mordial, es decir, mantener a los tipos de habitat
y especies de interés comunitario en un estado
de conservacion favorable. En otras palabras,
queda pendiente determinar si la Red Natura
2000, especialmente en el ambito de cada una
de la Regiones Biogeograficas comunitarias, es
verdaderamente coherente.

Para evaluar la coherencia de la Red Natura
2000 de una forma normalizada es necesario
realizar una definicion operativa del concepto
y desarrollar metodologias y herramientas que
permitan hacerlo de forma rigurosa y objetiva,
identificando el papel o funcién diferencial que
tiene cada ZEC para mantener dicha coherencia.
HEste documento representa un avance significati-
vo en esta direccion.

— B

ciones explicitas en la concepcion y desarrollo de
la Red. Por tanto, es necesario utilizar una defini-
cidén que sea conceptualmente sélida y permita la
implementacién objetiva de las técnicas necesa-
rias para su verificacioén.

Aqui se ha adoptado la definicién de trabajo
propuesta por Catchpole [2013]:

Una red ecoldgicamente coherente consiste en
sitios designados para la proteccion de habi-
tats y/o especies relevantes; deberia apoyar
hdbitats y poblaciones de especies en estado
de conservacion favorable a través de todo

su rango natural [incluyendo el territorio no
protegido y las dreas marinas mds allad de

los sitios de Natura 2000j; y contribuir sig-
nificativamente a la diversidad biologica de
la region biogeogrdfica. A la escala de toda

la red, la coherencia se alcanza cuando: estd
representado todo el rango de variacion de las
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caracteristicas valoradas; dichas caracteristi-
cas se replican en diferentes sitios en un drea
geogrdfica amplia, la dispersion, migracion e
intercambio genético de individuos es posible
entre sitios relevantes; todas las dreas criticas
de especies raras, altamente amenazadas y
endémicas estdn incluidas; y la red es resi-
liente a perturbaciones causadas por factores
naturales y antropogénicos.

2.3. Unidades y domi

de referencia

La anterior definicién de trabajo precisa un as-
pecto tan obvio como obviado en sus implicacio-
nes: una red consiste en sitios. Es decir, 1a unidad
espacial de referencia de la Red Natura 2000 son
las ZEC. Si la Red Natura 2000 fuese visualizada
como un grafo de red, las ZEC constituirian los
nodos, v las cinco propiedades relacionadas con
la coherencia deberian ser atribuidas, bien a no-
dos o conjuntos de nodos, o bien a las aristas que
los relacionan.

Por ejemplo, en este esquema, la representati-
vidad debe ser atribuida elementalmente a cada
ZEC, en funcion de los hébitats y especies que
contiene. Las ZEC pueden ser, entonces, agrupa-
das dependiendo del problema que se plantee. Por
ejemplo, la representatividad del ambiente abi6-
tico puede ser valorada para una ZEC, para todas
las ZEC que hay en cierto nivel administrativo [ej.
NUTS 2] o para toda la Region Biogeografica. Lo
mismo es cierto si se evalia la representatividad
de la Red Natura 2000 para cierto THIC o EIC,
que puede obtenerse agrupando sus poblaciones
al nivel de organizacion adecuado.

La conectividad es mas bien un atributo que
relaciona ZEC entre si, y por tanto corresponde a
las aristas del grafo de red visualizado. En el caso
mas sencillo, dos ZEC se relacionan entre si cuan-
do contienen sendas poblaciones de cierto THIC o
EIC conectadas entre ellas. La relacién es direc-
cional y puede cuantificarse, por ejemplo, como
la friccion acumulada (distancia de coste] en el
corredor mas corto que une dichas poblaciones.

Ese procedimiento puede incrementarse todo
lo que sea necesario. Asi, usar la conectividad
para representar todas las ZEC que contengan
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Esta definicién sencilla representa un avan-
ce importante al considerar la Red Natura 2000
como un sistema, cuya coherencia depende
de cinco propiedades que convergen hacia los
objetivos de conservaciéon declarados: represen-
tatividad, redundancia, conectividad, rareza y
endemismo, y resiliencia. La coherencia emerge,
asi, como una meta-propiedad de la Red Natura
2000.

poblaciones de un THIC o EIC dara una idea
realista de la contribucién de la Red Natura 2000
a su conservacion. Y mostrar las relaciones de co-
nectividad entre todas las ZEC usando los THIC
y/o EIC en un ambito espacial dado se aproxi-
mara bastante a una nocién sistémica de la Red
Natura 2000.

La consideracion de la coherencia en las ZEC
tiene algunas implicaciones no previstas en la ac-
tual gestidn de la Red Natura 2000. Es cierto que
las ZEC son unidades de gestion desde el punto
de vista administrativo, y todas ellas tienes pla-
nes de ordenacién que regulan las actividades e
intervenciones dentro de sus limites. Sin embar-
g0, las relaciones de redundancia o complementa-
riedad entre ZEC no son parte de dichos planes,
y la mayoria de los estudios sobre THIC y EIC
siguen realizandose sobre toda la distribucion en
un area de estudio, en vez de tomar como sujeto
de trabajo el subconjunto de la distribucién que
esta contenido en la Red Natura 2000.

Por ejemplo, el estudio de conectividad rea-
lizado por Marquez Barraso et al, (2015] mode-
lizé 33 THIC zonales que incluian formaciones
boscosas y matorrales dominantes en Espana
peninsular. Las poblaciones que definian cada
problema de conectividad fueron producidas a
partir de la distribucion observada completa, y la
modelizacién rindié redes de corredores ecologi-
cos para cada THIC estudiado. La contribucion
de la Red Natura 2000 a la conectividad de cada
caso fue evaluada identificando la parte de su red
que estaba incluida en la Red Natura 2000. Esta
perspectiva ha sido repetida recientemente para
31 tipos de bosque, con datos de entrada mejora-
dos, en un proyecto promovido por el MITECO.



Por tanto, cabe suponer que existe una necesidad
consistente de este tipo de estudios.

Dichos estudios tienen un valor objetivo para
comprender la ecologia forestal de formaciones
individuales, y resultan un apoyo importante
para gestionar el territorio donde se encuentran.
Por otro lado, su aportacién a la definicion y eva-
luacioén de la Red Natura 2000 como instrumen-
to de conservacion es muy limitada, ya que las
redes de conectividad asociadas con los distintos
THIC carecen de elementos comunes o comparti-
dos, y por tanto son inconmensurables.

Adicionalmente, el valor que tienen esos estu-
dios para la conservacion de los THIC o EIC es
cuestionable. El propodsito elemental de una red
de conservacion es ser autocontenida y resiliente
frente a perturbaciones, de modo que los recursos
para ello se encuentren dentro de la red misma.
La unica manera de evaluar si la red cumple su
funcién es examinar las propiedades referidas en
la definicion de trabajo (representatividad, redun-
dancia, conectividad, etc.] dentro de ella.

Dicho de otra manera, solo deben contar las po-
blaciones de THIC y EIC contenidas en las ZEC.
Todo lo que hay fuera es contingente, y no cabe
esperar apoyos esenciales de ello. Si se identifica
una poblacién exterior que cumple una funcién
importante dentro de alguna de las propiedades
de la coherencia, lo 16gico es incluirla en la Red
Natura 2000, no tratarla como una excepcion. El
hecho de que los lugares de la Red Natura 2000
comprendan porcentajes tan elevados de los terri-
torios de los paises de la UE demuestra que este
aspecto fue considerado implicitamente desde
el principio. Sin embargo, incomprensiblemen-
te, tiende a ser olvidado una vez que la materia
prima de la Red Natura 2000 ha sido reservada y
corresponde examinar sus funciones.

Si se conviene que las unidades espaciales de
referencia de la Red Natura 2000 sean las ZEC,
técnicamente es relativamente sencillo evaluar
las propiedades de red en niveles sucesivos de
organizacioén. Desde el punto de vista de la ges-
tion, ello implica cambios no drasticos, pero si
importantes. En la actualidad, las ZEC se mane-
jan como espacios individuales e internamente
heterogéneos, que se gestionan individualmente y
se agrupan al nivel requerido de organizacién ad-
ministrativa. La agrupacion asi planteada apenas
permite recuentos de superficies y cantidades de
THIC y EIC, lo cual favorece las estadisticas, pero
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es poco util a efectos de gestionar la coherencia
del conjunto.

Si a ello se aniadieran relaciones explicitas
entre ZEC (en términos de las propiedades que
definen la coherencia), el resultado seria mas
rico. Cada ZEC deberia tener una informacién
formal asociada sobre otras ZEC con las que se
relaciona, de modo que su consulta arroje inme-
diatamente informacién sobre su papel en la Red
Natura 2000 dentro del dominio administrativo
en que se haga. De nuevo, visualizar esta aproxi-
macién usando un grafo de red facilita su com-
prension.

En todo caso, cada nivel administrativo pre-
sente en una regién biogeografica ha sido re-
lativamente autébnomo para elegir el numero y
extension de los lugares que van a formar parte
de la Red Natura 2000, lo cual introduce cierta
arbitrariedad que puede resultar en evaluaciones
diferentes de la coherencia. Considerando pro-
piedades como la conectividad y la resiliencia; el
resultado no es el mismo si la Red Natura 2000
esta compuesta por lugares de pequenia superfi-
cie que recogen exclusivamente un tipo de THIC
en su distribucién en un determinado momento
(el de creacidén de la Red Natura 2000], que si esta
compuesto por lugares de amplia superficie con
representaciéon de varios THIC en diferentes esta-
dos de conservacion. El sesgo implicito en estas
elecciones debe ser determinado adicionalmente.



3.1. Representatividad

Fl propdsito elemental de cualquier red de conservacion es reservar un
conjunto de espacios que reproduzcan las caracteristicas que se desean
conservar del territorio general. Desde este punto de vista, dicho conjunto
debe ser una muestra representativa, en el sentido estadistico, de tales ca-
racteristicas. Obsérvese que esta representatividad se refiere a los objetivos
de conservacion, y puede acarrear un sesgo respecto a todo el territorio
dependiendo de si se favorece lo comun o lo excepcional.

Frente a esas premisas de planificacion sistematica [Margules y Pressey,
2000), con mas frecuencia de la deseable, la declaracién de areas protegi-
das ha seguido principalmente criterios basados en fines socioeconémicos
0 estéticos, identificando lugares que probablemente no entren en conflic-
to con usos competitivos de la tierra, y no por razonamientos cientificos o
conservacionistas (Joppa y Pfaff, 2009]. El sesgo general hacia la conserva-
cion de bajo coste y la indiferencia hacia la biodiversidad representa una
limitacién relevante para los esfuerzos de conservacién cuyo fin principal
es el de frenar el declive de la biodiversidad. Esto ha derivado en una red
de areas protegidas espacialmente fijas e inconexas, pasando por alto que
deben garantizar la integridad de los ecosistemas.

La concepcion basica de representatividad se suele referir a la parte bio-
tica del territorio. Esta orientada a contener ciertos grupos de seres vivos,
sea directamente en términos de especies individuales, o bien indirecta-
mente mediante habitats o comunidades que definen tipos de paisaje y
dan soporte a multiples especies de interés.

Sin embargo, referir la conservacion solo a la parte bidtica implica asu-
mir que el ambiente es estable y que la biota conservada sera persistente
dentro de las reservas designadas. Esto no se sostiene en un escenario de
cambio global, en el que el clima cambia con velocidades variables que
pueden exceder la capacidad de adaptacién de las especies [Mingarro y
Lobo, 2021), y los cambios antrépicos fragmentan y aislan progresivamente
los ambientes naturales. Por tanto, resulta necesario representar en la red,
adicionalmente, los factores ambientales que controlan la presencia de los
seres vivos y ecosistemas a conservar.

Las representatividades bidtica y abidtica pueden ser valoradas inde-
pendientemente, pero tiene mas sentido hacerlo en un esquema integrado
porque asi se mantiene una correspondencia entre la biota y la variacién
ambiental encontrada en cierto tipo de habitat o region. Austin y Margules,
(1986] propusieron cinco requisitos para ello:
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® Las entidades objetivo de conservacién deben
estar claramente definidas. En el caso de la
Red Natura 2000, son los Tipos de Habitat de
Interés Comunitario (THIC] y las Especies de
Interés Comunitario (EIC), especificados res-
pectivamente en los Anejos I y II de la Directi-
va de Habitats.

® I.as unidades espaciales de muestreo deben
ser especificadas. En el caso de la Red Natura
2000, son las Zonas Especiales de Conserva-
cién (ZEC).

e [l territorio debe contar con una estratifica-
cion o clasificacion ambiental jerarquica, que
permita acoplar escalas espaciales y niveles

- 3.11. Representatividad abictica

El objetivo general de la representatividad abidti-
ca es evaluar si la Red Natura 2000 alberga una
muestra representativa de los rangos de variacion
ambiental existentes en cierto dominio espacial.
Este ultimo puede ser cualquier nivel NUTS o
una regién biogeografica, y la naturaleza jerarqui-
ca de estos niveles de agrupacioén requiere que

la variacién ambiental sea valorada consistente-
mente con ella. En la practica, ello significa que
la totalidad del territorio debe ser objeto de una
clasificacién en la que haya un acoplamiento
entre las subdivisiones [0 agrupaciones] de clases
y partes del territorio.

Los métodos de estratificaciéon basados en
conocimiento experto suelen ser certeros iden-
tificando grandes clases, pero imprecisos identi-
ficando transiciones entre ellas, y por la misma
razon, solo pueden valorar subjetivamente la
representatividad de territorios concretos frente a
las clases asi definidas.

Fl procedimiento mas objetivo y repetible para
realizar una regionalizacién ambiental es una
clasificacién numeérica. Eso permite procesar
grandes masas de datos, incorporar jerarquias ex-
plicitas, medir la intensidad con que cierto objeto
es asignado a su clase e incluso anadir nuevos
territorios a una clasificacion ya realizada. Los
procedimientos clasicos de taxonomia numeérica
tienen la ventaja adicional de ser transparentes,
en el sentido de que el operador tiene siempre
acceso a interpretar cada fase del proceso.
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de agregacion conceptual. Esto implica utilizar
regionalizaciones climaticas o de otro tipo.

® FKis necesario contar con un meétodo objetivo de
asignacioén que relacione las unidades espacia-
les de muestreo con la regionalizacion ambien-
tal. BEn relacién con la Red Natura 2000, eso
significa establecer en qué medida el conjunto
de ZEC representa la variacion ambiental a un
nivel de agrupacion dado [Regién Biogeografi-
ca, NUTS 1, etc.].

e Finalmente, la medida de representacion debe
ser transformada en una evaluacién que lleve
a determinar si se cumplen los objetivos de
conservacion.

Paradéjicamente, los métodos numeéricos de
clasificacién tienen su mayor inconveniente en
su capacidad de procesamiento. Existe la tenta-
cién de considerarlos como cajas negras, en las
que se meten multiples variables, heterogéneas
en su escala y naturaleza, para producir una cla-
sificacion pretendidamente ideal, lo que reduce
considerablemente la utilidad del resultado para
comprender el territorio.

Cualquier método multivariante prioriza las
variables por su capacidad explicativa de la
variacion presente en los datos. Cuando éstos
son espaciales, dicha capacidad explicativa esta
relacionada con la relacién entre el tamarno del
area de estudio y la longitud de los gradientes
representados en cada variable. Asi, en un territo-
rio relativamente grande las variables climaticas
prevalecen sobre las topograficas al formar las
clases ambientales; reciprocamente, en un terri-
torio pequenio el clima [excepto el microclima] es
relativamente constante, y la topografia puede ser
mas efectiva para describir la variacion ambien-
tal. Mezclar ambos tipos de factores en la misma
clasificacion arriesga introducir ruido y subesti-
mar la importancia del tipo menos adaptado al
tamano del area de estudio.

Por tanto, la mayoria de las veces es preferible
realizar regionalizaciones tematicas separadas a
intentar una mas general, en la que existe el ries-
go de que las variables con longitudes de escala
mayores enmascaren el efecto de variables mas
locales, pero quiza igual de importantes.
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A modo de ejemplo concreto, a continuacion,
se resume el procedimiento seguido para realizar
una regionalizacion climatica jerarquizada en un
territorio relativamente grande como la Peninsula
Ibérica [del Barrio et al, 2019). Este caso es pare-
cido a otros muchos en los que el gran tamano de
la base de datos no permite la aplicacion directa
de clasificaciones jerarquicas basadas en ma-
trices de disimilaridad. Para abordarlo aqui, el
procedimiento de taxonomia numeérica combin
dos clasificaciones aglomerativas politéticas: una
inicial no jerarquica de todos los objetos [celdas
raster], y otra jerarquica de las clases resultantes.

FEl procedimiento fue realizado usando el pa-
quete PATN (Belbin y Collins, 2009):

1. Se obtuvo un juego de variables individuales
descriptivo de la variaciéon climatica del area
de estudio. La base de datos global WorldClim
[Fick y Hijmans, 2017] tiene una resolucién
espacial de 30 segundos de arco [aproximada-
mente 926 m] y contiene 19 variables biocli-
maticas seleccionadas de entre las 35 descritas
originalmente por Hutchinson [Booth et al,
2014). Las variables bioclimaticas combinan
extremos estacionales de temperatura y preci-
pitaciéon y tienen un importante poder predicti-
vo sobre la distribucién de la vegetacién zonal.

. Clasificacién no jerarquica de todas las celdas
raster segin sus valores para las 19 variables
bioclimaticas. El numero inicial de grupos
solo debia cumplir la condicién de exceder
ligeramente la cantidad de configuraciones
previsiblemente necesarias para describir la
variacion en el area de estudio. Para este caso,

ECORREGIONES

ECORREGIONES

se especificaron 60 grupos. La medida de disi-
milaridad elegida fue el indice Gower Métrico,
que evalua linealmente las diferencias entre
objetos descritos por variables cuantitativas.
El algoritmo de clasificaciéon seleccionado,
ALOC [Belbin, 1987), converge iterativamente
a un conjunto estable de grupos partiendo de
una seleccion arbitraria inicial de objetos que
se toman como semillas.

. Extraccién de los centroides medianos de las
19 variables bioclimaticas para cada uno de
los 60 grupos no jerarquicos. Ello produjo una
nueva tabla de datos mucho mas manejable, de
19 variables por 60 observaciones.

. Fusién aglomerativa jerarquica de los 60 nue-
vos objetos, usando un algoritmo apropiado
como UPGMA vy, de nuevo, el Gower Métrico
como indice de disimilaridad.

. Inspeccion visual y cortes del dendrograma
resultante a niveles adecuados, definiendo
asi agrupaciones sucesivas de los grupos no
jerarquicos. Este paso define la jerarquia de la
regionalizacion.

. Expansion de clases de grupos no jerarquicos
a clases de celdas raster, usando la relacion de
pertenencia de celdas a grupos no jerarquicos
encontrada en el Paso 2.

La Figura 1 muestra el resultado de este ejer-
cicio. En general con este tipo de técnicas, la
autocorrelacion espacial de las variables de entra-
da asegura la continuidad espacial de las clases
resultantes, dando lugar a mapas interpretables.
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Nivel 2:
Ecoregiones

Nivel 3:

Ecoregiones Subregiones

(

0201 Eurosiberiana 0301 Atlantica
([iberoatlantica)

Nivel 1:

0401 Atlantica

0302 Alpina
[pirenaica]

0402 Alpina
[pirenaica]

0303 Mediterranea

0404 Mediterranea

Nivel 6

Subdominios Sectores

Nivel 4:
Dominios

Nivel 5

-

0802 Subatlantico
montano cantabrico

0803 Subatlantico
lusitano

0804 Alpino
[pirenaico]

0805
Submediterraneo
humedo [montano)

3627 Depresién

Ebro y paramos
Albacete

3628 Sierras
litorales catalana y
alicantina

0807
Mesomediterraneo
[subtermofilo
manchego
extremadurense)

0808
Termomediterraneo

3633 Murciano
almeriense

1414 Humedo

Figura 1. Regionalizacion climdtica de la Peninsula Ibérica para el periodo 1981-2010. Los niveles 1 — 4 represen-
tan agrupaciones sucesivas de todo el territorio en la parte alta de la jerarquia de clases. Los niveles 5 y 6 corres-
ponden a clases individuales de bajo nivel que se considerc conveniente individualizar dentro de otras clases
superiores por su peculiaridad climdtica. [Adaptado de del Barrio et al, (2019]).

Como se menciona mas arriba, las
regionalizaciones pueden ser de cualquier tipo
con tal de que combinen un conjunto apropiado
de variables y que respeten las limitaciones
impuestas por su longitud de escala. Por
ejemplo, la Figura 2 muestra una regionalizacion
topografica de la Sierra de Gador, en el sureste de
la Peninsula Ibérica. El procedimiento seguido
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para realizarla fue el descrito mas arriba, excepto
que las variables en el Paso 1 resultan del
analisis geomorfomeétrico de un Modelo Digital de
Elevaciones a 10 m de resolucion, siguiendo los
meétodos de (Xu et al, 1993], v que el nimero de
grupos no jerarquicos iniciales fue de 35.
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[ Divisorlas y laderas altas en altitudes
superiores

I Laderas altas convexas de montaiia

1 Piés de ladera con fuerte inclinacion

I Canales con fuerte pendiente en
cabeceras

~ | Uanuras de inundacidn y dreas
aluviales

B Cauces principales de orden alto

[ Cauces de orden bajo con gran
capacidad de transporte

I Laderas medias con forma de silla
de montar

Il Laderas medias con forma de silla
de montar, empinadas y en umbrias

B Mar

Figura 2. Regionalizacion topogrdfica de la Sierra de Gddor, SE de la Peninsula Ibérica. Las variables de entra-
da resultaron del andlisis de un Modelo Digital de Elevaciones a 10 m de resolucion, y fueron: pendiente [SLO],

curvatura de perfil [PFCJ, curvatura horizontal (PLCJ, drea drenada ladera arriba [SIZ], indice de humedad [ATB=
In [ARE/tan[SLQ]J]J], factor de longitud de ladera [LSF=[S1Z/22.13]0.6 - [sin SLO/0.0896]1.3], distancia al cauce mds
proximo [STRD] e indice de exposicion solar ([SUN, a partir de la pendiente y orientacion y referido a una super-

ficie horizontal).

Las regionalizaciones numeéricas como las
presentadas aqui tienen la ventaja de permitir
valorar la afinidad de entidades (celdas individua-
les, o grupos de celdas] a las clases definidas, en
términos del mismo indice de disimilaridad que
fue usado para realizar la clasificacién en primer
lugar (Figura 3]. Ello rinde un valor cuantitativo
ideal para ser usado como medida de representa-
tividad. Por ejemplo, la representatividad clima-
tica de conjuntos de ZEC, de ZEC individuales,

o incluso de celdas concretas, puede medirse
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usando los valores correspondientes del indice
de Gower Métrico, que representan en este caso
la distancia entre cada objeto y el centroide de la
clase a la que pertenece. Por tanto, dicha medida
es inversamente proporcional a cémo de tipico
[representativo] es el objeto considerado. Adicio-
nalmente, esta misma técnica puede usarse para
asignar una clase de la regionalizacién a zonas
que no fueron incluidas en ella al principio.
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Figura 3. Clasificacion del clima en 60 grupos no jerdrquicos usando el indice Gower Métrico sobre 19 variables
bioclimdticas [izquierdaj, y valor del indice de cada celda respecto a la clase a la que ha resultado asignada
[derecha]. Obsérvese el patron general por el que los valores mds bajos de distancia en cada mancha [claros]
tienden a situarse en su centro, mientras que los mds altos [oscuros] se encuentran en la periferia. [Adaptado de

del Barrio et al,, [2019]].

Las regionalizaciones numeéricas constituyen
un material excelente para valorar la represen-
tatividad abidtica, pero su produccion tiene
una fuerte dependencia de la disponibilidad de
informacién geografica relevante. Cuando ello no
es posible, cabe recurrir a un analisis de gradien-
tes acoplado al muestreo de la biota. En general,
los muestreos bioldgicos registran también datos
abiodticos, los cuales pueden ser usados para
establecer si cierto territorio protegido alberga
el rango de variacion ambiental preferido por
los organismos que se pretende conservar. La
Figura 4 presenta un ejemplo muy simplificado
de analisis de gradientes, que facilita identificar
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los intervalos caracteristicos de cierta variable
predictora donde se encuentra la especie o comu-
nidad objetivo. Esta informacion puede derivarse
directamente de un muestreo, como en el caso
mostrado, o proceder de andlisis mas comple-
jos, como seria representar las presencias de la
especie en un espacio multidimensional. En esta
progresion, conviene tener presente que, cuanto
mayor es el poder predictivo del método usado
[por ejemplo, redes neuronales o arboles de deci-
sién] respecto a la especie estudiada, menor es la
capacidad para interpretar la funcién de gradien-
tes individuales.
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Figura 4. Distribucion de comunidades [a] y especies individuales [b] de Eucalyptus en un gradiente altitudinal.

Tomado de Austin y Margules [1986].

La representatividad de organismos y comuni-
dades suele medirse en porcentajes de su dis-
tribucién que estan incluidos en las reservas de
la red. Este punto es central para la nocion de
coherencia, ya que a través de €l se canalizan ra-
reza, endemicidad, redundancia e incluso conec-
tividad. El origen de la Red Natura 2000 ilustra
muy bien este desarrollo.

La red Red Natura 2000 fue disenada alrede-
dor del problema de representar adecuadamente
especies [EIC] y habitats [THIC] en una red de re-
servas [ZEC]. Con ese enfoque, el Centro Temati-
co Europeo para la Conservacién de la Naturaleza
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[ETC/NC]) establecié unos criterios para elaborar
las listas preliminares de LIC o lugares candi-
datos para convertirse en ZEC [ETC/NC, 1997].
Eintre ellos se encontraba albergar una muestra
suficientemente grande y representativa de cada
tipo de hdbitat y especie para permitir un estado
de conservacion favorable en los niveles de UE
y region biogeogrdfica. Adicionalmente, deberia
darse una respuesta proporcionada, de modo
que se dedique una mayor proporcion dentro de
las ZEC para los THIC y EIC mds raros, mientras
que los mds abundantes tengan menor propor-
cion de recurso dentro de las ZEC.
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Es interesante notar que el problema de incluir No existe actualmente una visién comun en este

los rangos de variaciéon ambiental de los paisa- sentido entre los distintos Estados miembros lo
jes a conservar quedo implicitamente asumido que dificulta obtener una panoramica homogeé-
al considerar la representacion de los THIC. De nea a escala de region biogeografica.

hecho, en el andlisis de la representacion de un

THIC o EIC dentro de la red de ZEC, el ETC/NC El ETC/NC propuso un procedimiento de pre-
establecia el requisito de reflejar la variacion del seleccién de LIC que se basaba, orientativa-
habitat o especie dentro de la Region Biogeogrd-  mente, en la distribucién de los THIC o EIC que
fica. A este respecto, es importante comentar bre-  se consideraba necesario conservar [Tabla 1).
vemente las dificultades inherentes para llevar a Los umbrales de representacién aplicados eran

cabo una cartografia precisa de tipos de habitat reconocidamente arbitrarios, pero reflejaban co-
que permita un analisis riguroso del componente  rrectamente la necesidad de proteger fracciones
de representatividad. La definicién imprecisa o de la distribucioén total de THIC o EIC segun su

ambigua de muchos de los THIC en el Manual de  naturaleza. Asi, se considera que un THIC o EIC
Interpretacion de Héabitats Europeos (European esta bien representado en la Red Natura 2000 si

Commission, 2013) ha generado problemas serios el conjunto de LIC contiene mas del 60% de su
de interpretacion que han llevado a que muchos distribucién en la Regién Biogeografica corres-

Estados Miembros generen sus propios manua- pondiente, lo que deberia asegurar un estado de
les de interpretacién. Una cartografia rigurosa conservacién favorable. Reciprocamente, si la
requiere una definicién precisa que permita una  representacion en la Red Natura 2000 es inferior
identificacién en el territorio y, lo mas importan- al 20%, el THIC o EIC se consideran prioritarios

te, una delimitacion (a una escala adecuada) que  para un seguimiento adicional.
posibilite dicho analisis de representatividad.

Evaluacioén de la Umbral de representacion
representatividad en la Red Natura 2000
Bien representado > 60%
Requiere analisis detallados <20%
Requiere discusioén caso por caso 20% — 60%

Tabla 1. Criterios sugeridos por el Centro Temdtico Europeo para la Conservacion de la Naturaleza [ETC/

NCJ para establecer preliminarmente la representatividad de la Red Natura 2000 respecto a THIC o EIC. Los
porcentajes de representacion se refieren al conjunto de LIC de una region biogeogrdfica. Adaptado de ETC/NC
(1997].

Los criterios de representacién sugeridos por can a preservar ecosistemas completos, mas alla
el ETC/NC fueron adaptados por los diversos de especies individuales que se perciben como
estados de la UE para reflejar sus condiciones importantes. Este objetivo es mas eficaz para
particulares. Por ejemplo, en €l caso de Espafia proteger lo comun que lo excepcional o raro, y en
se considero apropiado combinar explicitamente  general se aplica en dominios espaciales gran-
rareza y prioridad para establecer umbrales de des. Por ejemplo, Dinerstein et al, (2017) evalua-
representacion (Tabla 2). ron el porcentaje de territorio de cada ecorregion

de la biosfera terrestre que estaba incluido en
El uso de habitats en el caso de la Red Natura reservas de conservacion, frente a la meta global

2000 refleja el objetivo de conservar ambientes o de que todas las ecorregiones tuviesen protegido
paisajes, y se encuentra en la linea de identificar ~ al menos el 50% de sus territorios.
objetivos de conservacién amplios que conduz-
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RAREZA

PRIORITARIO

NO PRIORITARIO

Muy raro (< 33 % perc.) 100% 100%
Raro (33 - 66 % perc.) 80% 50%
No raro [> 66 % perc.) 50% 10%

Tabla 2. Umbrales de representacion de THIC o EIC en los LIC de la Red Natura 2000 aplicados por el estado es-
panol Los niveles de rareza estdn definidos por el percentil correspondiente al tamarno de la distribucion dentro
de la Regidn Biogeogrdfica. Adaptado de Orella et al, [1998].

El dinamismo de la biodiversidad choca con el
caracter estatico de las areas protegidas, dificul-
tando seriamente su capacidad para permitir la
persistencia de la biodiversidad y el manteni-
miento de los procesos ecolégicos para los que
estas fueron declaradas.

A menudo se cuestiona la capacidad de las
areas protegidas estaticas para conservar la biodi-
versidad dinamica porque, aunque generalmente
mitigan los efectos negativos dentro de sus limi-
tes, se encuentran extremadamente presionadas
en sus fronteras, obstaculizando el movimiento
de especies hacia otras zonas con condiciones
climaticas adecuadas.

Los planes de adaptacion al cambio clima-
tico, basados en patrones geograficos actuales
de biodiversidad, pueden ser insuficientes para
sustentar la biota y los procesos naturales futuros
debido al desconocimiento de como responderan
la biodiversidad al cambio climatico.

Teniendo en cuenta que las areas protegidas
tienen limites espacialmente fijos y suelen estar
rodeadas por una matriz de usos del suelo trans-
formados, cabe preguntarse cudl es la representa-
tividad ambiental de las areas protegidas cuando
el clima esta cambiando.
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En lugar de tratar de estimar los efectos del
cambio climatico sobre las especies o habitats
que habitan una reserva, aqui se propone un en-
foque basado en la estimacién de la localizacion
de areas con condiciones ambientales similares a
las de un area protegida focal, tanto en el presen-
te como en el futuro. Asumiendo que las condi-
ciones ambientales de un area protegida son los
principales determinantes de su valor de conser-
vacion (Albuquerque y Beier, 2015), se pueden
localizar las regiones ambientales representativas
de cada area protegida en escenarios presentes y
futuros [Mingarro y Lobo, 2018). De esta manera,
se aumenta la probabilidad de preservar las fun-
ciones ecosistémicas y la biodiversidad represen-
tadas por las areas protegidas.

Desde el punto de vista de la conservacion,
la proteccién de las actuales areas representati-
vas, lugares con unas caracteristicas similares
al area protegida, y las futuras areas receptoras,
lugares que en el futuro tendran las condiciones
similares a las albergadas actualmente en €l area
protegida, podria facilitar la salvaguardia de las
condiciones ambientales en las que se declar6
cada area protegida. Sin embargo, esta suposicién
merece un escrutinio: la biodiversidad no esta
distribuida uniformemente en el espacio clima-
tico y, aunque el clima es un filtro importante,
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otros factores afectan la distribucién de la biota,
incluida la historia biogeografica y evolutiva, las
perturbaciones, los factores geoldgicos y edaficos,
las limitaciones de dispersion y las interacciones
bioticas. Para superar este resalte y evitar que las
estrategias de conservacion recaigan solo sobre el

Plan sistematico para la estimacion

de representatividad

clima, aqui se propone una integracién de varia-

bles abidticas como subrogado de las caracteristi-
cas bidticas del area protegida. Este conocimien-
to puede servir para anticipar y adaptar las areas

protegidas a los cambios futuros

Hoja de ruta para la estimacién
de la representatividad abiética de N2K

I Generacion de Variables climaticas
variables [presentes)
|
., Analisis
2 Selec.cwn de multivariante dentro
variables del area de estudio
I
. . Distancia de
3 Analisis de la Mahalanobis
EERISSER A (Centroide clima AP)

I
Representatividad
climatica
[Percentil 90 de la DM
dentro del AP)

AN

Estimacion de la
representatividad

5 Representacion
abiotica

Variables climaticas

Variables
geodiversidad [futuro]
I [

Andlisis Utilizar mismas
multivariante variables que
dentro de area en el periodo

de estudio presente

Distancia de

Distancia de

Representatividad
abidtica

Mahalanobis [Centro de Mahalanobis
geodiversidad [Centroide clima presente
de AP) del AP)
| |
Representatividad Representatividad

gemorfolégica geologica
[Percentil 90 de la DM [Percentil 90

dentro de la AP) de la DM

obtenida en el presente)

N/

Representatividad
abiotica futura
[Areas receptoras)

yd

Figura 5. Diagrama explicativo para la estimacion de la representatividad climdtica y de geodiversidad, tanto
para el presente como para el futuro. Siguiendo este diagrama es posible identificar las dreas representativas y

las dreas receptoras. N2K= La Red Natura 2000.

Este procedimiento de estimacioén de la re-
presentatividad se puede dividir en cinco fases
(Figura B]:

1. Generacion de variables. Ver Seccion 5.3.
Variables abiodticas.

2. Area de representatividad y seleccion de
variables

La delimitacion del area de estudio es muy sus-
tancial ya que es la base donde se va a considerar
la representatividad. Atendiendo al contexto de

esta guia, el area de estudio donde estimar la re-
presentatividad deberia ser 1a Region Biogeogra-
fica. Ademas, para implementar esta metodologia
en la Regién Biogeografica tiene sentido utilizar
la isla a nivel individual, como unidad espacial,
ya que no existe conexién espacial entre islas.
Dependiendo del propdsito quiza sea interesante
comprender el clima de toda la Region Biogeogra-
fica que representa un area protegida particular
(ej. Figura 6).

Una vez identificada el area de estudio, donde
se estimard la representatividad, el siguiente paso
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Figura 6. Representatividad climatica del ZEC de Anaga [ES7020095], en las Islas Canarias. En la imagen su-
perior se aprecia la representatividad, donde una menor distancia de mahalanobis implica una mayor similitud
climdtica. Las dreas representativas [linea roja] muestran las distancias incluidas en el percentil 90, dentro del
drea protegida. En la imagen inferior se observan las dreas receptoras, dreas que en el futuro (IPSL- SSP5] ten-
drdn un clima similar al que actualmente alberga dicho ZEC.

es el de identificar las variables mas relevantes
para el analisis. En este caso se propone utilizar
un analisis de componentes principales [ACP)
para obtener la importancia de cada variable y re-
ducir el nimero de variables que se utilizarian. E1
ACP proporciona diferentes factores no correla-
cionados, que representan un porcentaje de toda
la variabilidad. Para cada uno de estos factores es
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posible seleccionar la variable original con mayor
carga factorial; es decir, la variable primaria mejor
correlacionada con los valores de cada factor. Es
posible que haya variables que no estén repre-
sentadas por los factores obtenidos en el ACP, en
este caso tiene sentido introducirlas en el analisis
para aumentar la variabilidad. Ademas, se reco-
mienda capturar una variabilidad alta, superior



al 80-90%, representada por la adiciéon de los
factores.

3. Analisis de representatividad

Las variables abioticas, previamente seleccio-
nadas, se utilizan para calcular la distancia de
Mahalanobis [DM)] entre las condiciones del area
protegida y el resto del area de estudio. Para ello
se obtiene la DM de cada localizacién al centroi-
de climatico del area protegida. En el caso de los
datos climaticos, el proceso se repite tanto para
los datos presentes como futuros. Para obtener
la representatividad climatica futura de un area
protegida, tan solo habra que obtener la DM del
espacio climatico futuro, utilizando como centroi-
de las condiciones actuales que aparecen en el
area protegida y utilizando las mismas variables
seleccionadas para el periodo presente. De este
modo se obtiene una medida continua, capaz de
representar no soélo los lugares con condiciones
iguales a las del area protegida, sino también los
lugares con condiciones relativamente similares.
Se ha seleccionado la DM para medir la similitud
climatica porque esta medida multidimensional
tiene en cuenta las correlaciones de las variables
y es invariante a la escala, independientemente
de las unidades utilizadas para cada variable X.

4. Estimacion de la representatividad

Siguiendo los pasos previos se obtienen dos
capas continuas, una para €l clima y otra para la
geodiversidad, donde los valores bajos indican
una similitud y los valores altos una deseme-
janza de la representatividad del area protegida
en cuestion. A la hora de establecer un umbral
entre lo que es representativo y lo que no lo es, se
puede utilizar el percentil 90 [P90] de los valores
de DM que aparecen, en cada capa de represen-
tatividad, dentro el area protegida. En el caso del
ejercicio futuro habra que utilizar el POO de las
DM obtenidas en €l clima presente, dentro del
area protegida. Esto permite delimitar las zonas
con unas condiciones abidticas altamente simila-
res a las del area protegida.

5. Representatividad abiética

Una vez se ha obtenido la representatividad cli-
matica, y de geodiversidad, es posible realizar un
solape de estos resultados. Esto posibilita identifi-
car los lugares donde ambas representatividades
se unen, dando una vision de la representatividad
abidtica. De igual modo, si la intencion es estimar
como variara la representatividad abiodtica en el
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futuro, la capa correspondiente a la geodiversidad
permanecera inalterada, debido a la asuncioén de
que la geodiversidad no se ve alterada de manera
natural en un periodo de décadas, y solo variaran
las campas climaticas del futuro.

[ESTUDIO DE CASO: Impacto del cambio
climdtico en la laurisilva de Tenerife]

M. A. Vera Galvan y J. L. Martin Esquivel

Servicio de Biodiversidad, Direccién General
de Lucha contra el Cambio Climatico y Medio
Ambiente, Gobierno de Canarias

La presencia de formaciones de laurisilva en
los archipi€lagos macaronésicos se encuentra
estrechamente ligada a determinados rangos de
variables climaticas, como la presencia de bru-
ma, la pluviometria y la temperatura, por lo que
los cambios que se produzcan en las mismas en
el tiempo, pueden repercutir significativamente
en la representacion territorial de esta forma-
cion relictica.

Desde el Gobierno de Canarias se ha realiza-
do un analisis interno para valorar el efecto del
cambio climatico sobre los habitats del monte-
verde en Tenerife, constituido por los habitats
naturales de interés comunitario ‘4050* Breza-
les secos macaronésicos endémicos’ y ‘9360*
Bosques de laureles macaronésicos (Laurus,
Ocotea]'. El objetivo del trabajo fue evaluar como
ha cambiado el escenario climatico de estos
habitats debido al cambio climatico y determi-
nar la afeccion del area de distribucioén de esos
héabitats 4050 y 9360 en la isla, generando a la
vez una prevision de cémo se veran afectados
los mismos en el futuro.

Desde el punto de vista metodolégico, se reco-
pild la informacion climatica existente para las
principales areas de distribucién actual de los
héabitats 4050 y 9360 en la isla [Teno, La Orota-
va, Anaga y Guimar] (Figura 7] para los periodos
1970-1999 y 1993-2022 vy realizar una compara-
cion. Conociendo los requerimientos climaticos
del habitat 9360 en Tenerife y utilizando estos
datos brutos para modelizar la temperatura [T] y
la precipitacién (P] de las zonas de distribucién
de ambos habitats, se construyd un espacio
climatico (T versus P) (Figura 8) donde se repre-
sento la distribucién climatica durante estos
marcos temporales.
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Figura 7 Arriba, distribucion geogrdfica potencial [gris] y actual [verde] de los hdbitats 4050 y 9360 en Tene-
rife. Abgjo, distribuciones de temperatura media anual (izquierda] y precipitacion anual [derechaj en los perio-
dos [1970-1999, blanco] y [1993-2022, gris]. En azul [percentil 5] y en rojo [percentil 95] solapamiento de ambas
curvas para la temperatura y en naranja solapamiento del percentil 5 de precipitacion. No existe solapamiento
para el percentil 95 de los valores de precipitacion.
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Figura 8. Distribucion de los hdbitats 4050 y 9360 de determinadas regiones insulares [Teno - dmbito de linea
verde-, Anaga -dmbito de linea azul-, Teno y Badajoz [Gliimar] -dmbito de linea negra-j, en el espacio climdtico
global.
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ESPACIOS CLIMATICOS DEL MONTEVERDE DE TENERIFE
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Figura 9. Distribucion de los hdbitats 4050 y 9360 de determinadas regiones insulares [Teno - dmbito de Iinea
verde-, Anaga -dmbito de linea azul-, Teno y Badajoz [Gliimar] -dmbito de linea negra-j, en el espacio climdtico

global.

Como resultado, se obtiene que el dominio
climatico desde el periodo 1970-1992 en la dis-
tribucién analizada de los habitats 4050 y 9360
se ha desplazado en estos ultimos 50 anos hacia
condiciones mas calidas y secas, de forma que
una fraccion significativa de su espacio climatico
ha desaparecido [‘clima desaparecido’ en rojo en
la Figura 8). Por el contrario, ha surgido un nuevo
espacio climatico [‘clima nuevo' en azul en la Fi-
gura 8] y sera necesario ver cual es su influencia
para la supervivencia del habitat.

La progresién hacia un clima mas calido y
seco en las zonas donde ahora se distribuyen
estos habitats puede tener como respuesta una
redistribucion altitudinal de ambos hébitats ha-
cia la cumbre de la isla, para seguir sus requeri-
mientos climaticos originales. Sin embargo, esta
redistribucién altitudinal puede verse dificulta-
da por la incapacidad de dichos habitats para
seguir el cambio climatico debido a problemas
en la dispersion o por la inexistencia de terrenos

30

mas elevados que colonizar [como es el caso de
Anaga y Teno, cuyas cumbres ya estan ocupa-
das por estos tipos de vegetacion] (Figura 9). Por
otro lado, en las areas de distribucion mas bajas
de los THIC 4050 y 9360 pueden ser sustituidas
por la redistribucién altitudinal de otros ecosis-
temas, como los bosques termofilos [como puede
ocurrir en la zona de Barranco de Badajoz, Valle
de Guimar] o también pueden incorporar nuevos
taxones que sean muy competitivos en el nuevo
espacio climatico.

En resumen, hay certeza sobre el cambio
climatico ocurrido en las areas de distribucion
del habitat 9360 hacia condiciones mas calidas y
secas durante el ultimo medio siglo, pero incerti-
dumbre sobre la capacidad de este habitat para
seguir su envoltura climatica, alli donde todavia
es posible por la existencia de zonas mas altas
para colonizar [La Orotava).
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La representatividad es un meétodo para conser-
var ciertas entidades objetivo, que en el caso de
la Red Natura 2000 son los THIC y las EIC. La
seccidén anterior avanzaba que los umbrales de
representaciéon establecidos para una entidad
dada dependen, entre otras cosas, de su rango
de distribucion. Asi, se favorece que las entida-
des raras o de rango restringido tengan mayor
representacién dentro del conjunto de reservas.
Esto es asi por diversas razones (Saterberg et al,
2019). Las especies raras no son redundantes con
otras especies, por definicién. Por ello, contribu-
yen desproporcionadamente, en relacién a su
extension y biomasa, a la diversidad de adapta-
ciones de una region, asi como a las funciones
ecoldgicas y servicios ecosistémicos asociados.
Adicionalmente, las especies raras tienen efectos
pronunciados en la estabilidad de su comuni-
dad ecolégica si son perturbadas. Y, finalmente,
su baja abundancia y distribucidn restringida
hacen que el riesgo de extincién siempre sea
comparativamente alto en las especies raras.

El siguiente paso logico es definir la rareza, que
suele estar vinculada a la extension de la distri-
bucién del habitat o especie de que se trate. A
nivel global, existe cierto consenso en considerar
que una especie tiene una distribucién amplia si
ocupa mas de 250000 km? mientras que si ocu-
pa menos de 1000 km? se considera una distribu-
cidén restringida. Los umbrales de representacion
en reservas de conservacion para estos tipos son,
respectivamente, 10% y 100% (Rodrigues et al,
2004; Venter et al., 2014).

Dado que la rareza es semanticamente una
condicidn relativa, una forma practica de definir-
la es situar el taxén o habitat en cuestion entre
otros taxones o habitats en cierto dominio espa-
cial. La adaptacién de los criterios del ETC/NC
realizada por el estado espanol considera la rare-
za en funcién del percentil que ocupa el tamano
de la distribucion de un THIC en el conjunto de
todos los THIC de la Region Biogeografica corres-
pondiente (Orella et al., 1998). Asi, un THIC sera
raro si el tamano de su distribucién se encuentra
entre los percentiles 66% y 33%, y muy raro si su
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ndancia

. , =
distribucién es menor que la del 33% de todos los
THIC en la regién. Consecuentemente, los THIC
raros o muy raros deben tener hasta el 100% de

su distribucién incluida en la Red Natura 2000
[Tabla 2).

Sin embargo, una especie o habitat puede ser
muy comun dentro de un area restringida, o poco
frecuente en un area muy grande. Esto es porque
la rareza depende, realmente, de dos atributos: la
restriccidn geografica y la selectividad funcional.
En esta linea, el esquema propuesto por (Loiseau
et al,, 2020] puede servir para cualificar la rareza
de los THIC o EIC incluidos en una Regién Bio-
geografica, v se desarrolla a continuacion.

La restriccidn geografica se refiere a la ex-
tensioén de la distribucién de un taxén en un
dominio espacial. Segun esto, en €l caso de la
Red Natura 2000, un THIC o EIC es raro si ocupa
una pequeia extension en la Region Biogeogra-
fica que se evaltia. Esto puede ser cuantificado
mediante un indice Ri que indica la rareza de la
entidad i

Ki
Ktot

R;=1—

i

donde K; es el numero de celdas (e]j. cuadricu-
las UTM] donde i esta presente, y K, . es el nu-
mero total de celdas de la Region Biogeografica.
El valor de R, varia entre O para entidades muy
comunes y 1 para entidades de distribucién muy
restringida.

La selectividad funcional se refiere a cémo de
particular es el nicho ecoldgico de cierto taxon
respecto a todos los demas taxones en un domi-
nio espacial. Eso implica, primero, seleccionar un
conjunto de rasgos adaptativos o caracteristicas
de nicho. En el caso de EIC animales se puede
usar el nicho trofico (Elton), v en el caso de EIC
vegetales o THIC se puede usar el nicho ambien-
tal (Hutchinson), este ultimo posiblemente deriva-
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do de un modelo de distribucién predictiva [Sec-
cién 3.3.1). A continuacién, se puede realizar una
ordenacion de todos los taxones comparables en
la region de estudio utilizando dicho conjunto de
rasgos o caracteristicas. Un Analisis de Coordena-
das Principales [PCoA] es un buen procedimiento
para este fin, ya que las coordenadas resultantes
dan soporte cuantitativo a la posicién de cada
taxon en el espacio multidimensional. Entonces,
la diferencia funcional media Di de cada taxén
respecto a todos los demas puede medirse me-

1 e /o Py

S
]

N—1

0.76 +

0.50 |

Distinctiveness

025 |

0.00 |

000100 0.01000
Restrictiveness

0.00010

Donde d es la distancia entre los taxones 1y j
medida usando el indice de Gower con las coor-
denadas PCoA de esos taxones, y N es el numero
total de taxones analizados. El valor de D, varia
entre O cuando el taxdn es muy parecido a todos
los demas, v 1 cuando es muy diferente.

La restriccion geografica y la selectividad fun-
cional no estan necesariamente correlacionadas,
Yy sus intersecciones arrojan una cualificacién
mas sensible en el espectro que va de lo comun a
lo raro, que si se utilizan por separado (Fig. 10].

000100 001000  0.10000 1.00000

Restricliveness

0.00010

Figura 10. Las especies ecoldgicamente raras se definen por una combinacion de restriccion geogrdfica y selec-
tividad funcional. Las grdficas muestran estos atributos para mamiferos y aves distribuidos por todo el mundo,

usando el nicho tréfico. Tomado de Loiseau et al.,, [2020].

El problema de la endemicidad es muy complejo,
especialmente en una Regién Biogeografica insu-
lar como la Macaronesia. Los patrones obtenidos
estan fuertemente influidos por el tratamiento
taxonoémico, la resolucioén espacial y la extension
del area considerada [Daru et al, 2020). Detec-
tar dichos patrones no forma parte del objetivo

de este documento, y el problema se simplifica
considerablemente recordando que, en la defi-
nicién operativa adoptada para la coherencia, el
requisito es que todas las dreas criticas de espe-
cies raras, altamente amenazadas y endémicas
estdn incluidas.
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3.2.3. Redundancia

En sentido amplio, redundancia se refiere a la
repeticion de elementos en un sistema, de modo
que sea posible mantener o reconstruir su fun-

cidén a pesar de la pérdida de parte del mismo.

Ese concepto se ha aplicado en ecologia de la
conservacion a grupos funcionales de organis-
mos, es decir, conjuntos de especies que solapan
en buena medida sus nichos ecoldgicos funcio-
nales. En este sentido, la redundancia favorece
la resiliencia de los ecosistemas, y los grupos
funcionales con pocos representantes deben
atraer mayores esfuerzos de conservacion (Walker,
1995]. La redundancia funcional puede medirse
de manera multidimensional usando variables
que definen el nicho funcional de las especies,
aungue las evidencias obtenidas son limitadas y
deben manejarse con cautela en la prediccién del
efecto de pérdida de especies concretas (Rosen-
feld, 2002).

Sin embargo, en un contexto de coherencia
de red de espacios protegidos, la redundancia se
refiere mas bien al exceso de representacion de
los ecosistemas que son objetivo de conservacion.
Este exceso es una garantia de la persistencia de
la red frente a fenédmenos adversos, que pueden
implicar desde catastrofes locales a cambios
climaticos que afecten sustancialmente al domi-
nio de los ecosistemas conservados. Existe cierta
similitud entre esta definicién y la descrita arriba,
referida a especies. Sin embargo, la consideracion
de ecosistemas completos introduce explicita-
mente una dimension espacial.

Considerando globalmente el problema, la
redundancia es proporcional a la extension en la
distribucion de cierto ecosistema. Es por ello que
UICN establecié condiciones y valores umbrales
de superficie para determinar el riesgo de pérdida
de biota nativa caracteristica debido a una distri-
bucidn geografica restringida (Keith et al., 2013).
Se puede usar un subconjunto de su Criterio Bl
para ilustrar la aproximacion. Primero, se define
la extension de presencia como el poligono con-
vexo mas pequeno que incluye todas las presen-
cias del ecosistema en cuestién. A continuacién,
UICN determina el riesgo como; Vulnerable si
dicho poligono ocupa menos de 50,000 km? En
Peligro si ocupa menos de 20,000 km? y En Peli-
gro Critico si es menor de 2,000 km?.
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La idea tras el criterio de riesgo Bl de UICN
es de simple concentracion geografica: cuanto
menor sea el area donde esta presente cierto eco-
sistema, mas expuesto se encuentra este frente a
una perturbacién local significativa. Esto, junto
con el hecho de que UICN dirige este método
de valoracioén a ecosistemas en vez de especies,
marca un inicio del camino a seguir para integrar
la redundancia en la evaluacién de la coherencia
de la Red Natura 2000.

En necesario senalar, sin embargo, que la
aproximacioén de UICN es global, y que el crite-
rio Bl descrito arriba se refiere a distribuciones
observadas completas de ecosistemas. El caso de
la Red Natura 2000 plantea desafios propios que
es necesario abordar:

e En primer lugar, la escala de trabajo de
la Red Natura 2000 es continental. Esto
significa que, aunque cierta biota ([un THIC
o EIC] se extienda mas alla de las fronteras
de la UE, sus problemas de conservacion
seran evaluados solo dentro de dicho terri-
torio. Mas precisamente, el verdadero am-
bito de trabajo lo forma la interseccién en-
tre la Regidn Biogeografica correspondiente
y los limites politicos de la UE [piénsese,
por ejemplo, que la Region Macaronesica
de la UE excluye la costa africana).

e En segundo lugar, la heterogeneidad del te-
rritorio aflora al utilizar una escala espacial
mas detallada, y métodos como la exten-
sion de presencia mencionada mas arriba
pierden significado a medida que aumenta
el detalle. En cada caso habra una fraccién
indefinida, pero siempre importante, de
territorio inutil a efectos de conservar la
presencia de cierta biota dentro del poli-
gono convexo que encierra su distribucion
continental. Ese hecho no se puede igno-
rar. Un caso extremo es el de una Region
Biogeografica archipelagica como la Maca-
ronesia, donde la extension de presencia
de cualquier THIC terrestre, presente en
todos los archipiélagos, incluiria enormes
superficies de océano. Eso sigue siendo
util a efectos del Criterio B1, pero sirve de
poco para evaluar la redundancia de la Red
Natura 2000.



Adicionalmente, cabe argumentar que los
problemas de conservacion deben ser eva-
luados exclusivamente considerando los
lugares de la Red Natura 2000, con objeto
de asegurar la autosuficiencia de la red
para conservar sus objetivos. Esto aumenta
la necesidad de textura de cualquier apro-
ximacion metodologica.

Establecer la redundancia basandose en su-
perficies brutas de distribucién observada de un
THIC implica seguir el criterio de ‘cuanto mas,
mejor'. Si se consigue llevar a término, el resulta-
do asegura la conservacion del maximo posible
de activos del THIC en cuestion, y por ello pue-
de considerarse prudencial. Sin embargo, este
enfoque presenta dos problemas. Primero, que se
desconoce si la superficie conservada es suficien-
te. Y segundo, que es probable que no se pueda
alcanzar el maximo de superficie conservada,
debido a multiples interacciones que se presen-
tan al designar areas protegidas en ambientes so-
metidos a explotaciones multiples, como sucede
en Europa. Naturalmente, el segundo problema
agrava el primero.

Se puede volver a la definicidén de redundancia
dada inicialmente, como un exceso de represen-
tacion. {Exceso respecto a qué? Respecto al area
mas pequena que puede contener una muestra
estable y persistente del THIC que se pretende
conservar. Es decir, en términos de la Red Natura
2000, el Area Favorable de Referencia [AFR).

El AFR se define como €l drea total de un tipo
de habitat en una Region Biogeogrdfica dada o
region marina a nivel nacional que se considera
el minimo necesario para asegurar la viabilidad
a largo plazo del tipo de hdbitat y sus especies,
y todas sus variaciones ecoldgicas significativas
en su rango natural, el cual estd compuesto por
el drea del tipo de hdbitat y, si esa drea no es
suficiente, el drea necesaria para su restableci-
miento [European Commission, 2022].

FEl AFR se presenta, asi, como una variable re-
levante para estimar la redundancia. El problema
es que la definicion dada se presta a interpretar
una ocupacion histoérica, probablemente pre-in-
dustrial, de la mayoria de los THIC, cuando las
densidades de poblaciéon humana y explotacion
territorial eran sustancialmente menores. En esa
linea, se recomendaba que las AFR fuesen, como
minimo, el area que tenia el THIC correspondien-
te cuando la Directiva de Héabitats entr6 en vigor
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(Evans y Arvela, 2011). Este requisito tiene impor-
tantes problemas tedricos y practicos, entre ellos:
la carencia de lineas de base operativas para esta-
blecer el rango original de la mayoria de los THIG;
el establecimiento arbitrario de 1992 como refe-
rencia temporal; y la ausencia de criterios funcio-
nales que respalden cualquier valor resultante.
Por ello, una prospeccion relativamente reciente
arrojo que la mayoria de los estados miembros ha
desarrollado aplicaciones propias (Bijlsma et al,
2018).

El AFR que se use para estimar la redundan-
cia de la Red Natura 2000 debe: referirse efec-
tivamente a un area minima, no a un maximo
potencial o a un valor histérico; tener un claro
significado funcional; ser interpretable inde-
pendientemente del momento histérico en que
se obtenga; y ser obtenido mediante un método
general que pueda ser aplicado a multiples THIC
sin grandes variaciones.

La relacién entre numero de especies y area
cumple todos los requisitos anteriores. Su origen
es la teoria biogeografica insular de MacArthur y
Wilson, (1967). Predice un aumento del nimero
de especies a medida que aumenta el area pros-
pectada, debido a la probabilidad de que areas
mayores incluyan mayor diversidad ambiental y
por tanto nuevos nichos ecolégicos. Sin embargo,
el numero de especies se satura progresivamen-
te, de modo que, alcanzando valores grandes de
area, la aparicion de nuevas especies se reduce
considerablemente.

Esta relaciéon se expresa mediante una relacion
de potencia:

z

c-‘A

S

donde S es el numero de especies, ¢ es una
constante, A es el area considerada y z es un ex-
ponente que varia de manera caracteristica segun
el ambiente o la biota estudiados. La funcion
es facil de parametrizar empiricamente usando
pares de valores [q, s] para ajustar su transforma-
cién lineal:

logS=logc+z-log A
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Dichos pares de valores pueden ser obtenidos
para cada THIC mediante muestreos de campo.

La saturacién en una funcioén de potencia
no es asintotica, pero a pesar de ello se puede
manejar. Asi, el AFR seria el area mas pequena
que contenga un porcentaje significativo de todas
las especies encontradas para el THIC en cues-
tién [por ejemplo, el 95%]), lo cual puede determi-
narse analiticamente sobre la funcion ajustada.
La légica es que, si existe una alta proporcion
espontanea de todas las especies disponibles, el
area preserva la mayoria de los nichos ecolégicos
y funciones tréficas del ecosistema original, y
por ello puede considerarse como una muestra
estable a medio plazo.

La aproximacion de relacionar numero de es-
pecies y area ha sido seleccionada por el estado
espanol para establecer valores favorables de
referencia para los THIC [Camacho, 2024].

Una vez obtenida el AFR, se puede retomar la
definicién de redundancia como exceso de re-
presentacion. Si R es la extensioén de cierto THIC
representada en la Red Natura 2000, la redun-
dancia p puede expresarse como:

3.3. Conectividad

La conectividad regional es una expresion de la
capacidad de un determinado taxén para transi-
tar un territorio, en la medida en que éste facilita
o impide su dispersién [Taylor et al., 1993). Es

el resultado de la organizacion espacial de los
habitats y de las caracteristicas del nicho ecolégi-
co del taxén considerado. Aunque se parametriza
en funcién de un taxdén concreto, se trata de una
propiedad espacial extrinseca al paisaje que
refleja la estructura del proceso de dispersion y
puede calcularse en ausencia de dicho proceso.
Al depender de la capacidad de dispersion del
taxon estudiado, la escala a la que se estima la
conectividad regional viene dada por la escala de
dispersién del mismo.

Este transito ocurre a lo largo de un gradien-
te de idoneidad que el territorio en su conjunto
ofrece a la especie y no por una categorizacion
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R

P= AFR

Todos los pasos descritos hasta este punto de-
ben ser cuidadosamente evaluados por expertos
en el THIC en cuestiéon. En particular, la determi-
nacion analitica de AFR como area que soporta
cierta proporcioén de especies solo proporciona
un resultado neutro que, sin embargo, puede ser
un punto de partida util para que un experto
ayude a establecer el AFR definitivo. Por otra
parte, es necesario tomar una decision explicita
sobre si la representacioén de cierto THIC en la
Red Natura 2000 debe trabajarse en conjunto
para toda la Regién Biogeografica de que se trata,
o si seria mas prudente hacerlo separadamente
para cada variacion geografica que se identifique
como relevante.

del mismo en areas favorables o no favorables
para el taxén. El transito de las especies depende
de las diferencias relativas de idoneidad a lo largo
de este gradiente y no de la idoneidad absoluta
de una localizacién concreta. Por este motivo, la
conectividad soélo puede ser parametrizada en
territorios heterogéneos que presenten diferentes
valores de idoneidad para el taxon en cuestion.
La dispersién esta condicionada, a su vez, por

la configuracién espacial de las poblaciones del
taxon, que actuaran como inicio y fin de dichos
desplazamientos.
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Existen diversos métodos para modelar la co-
nectividad, como los modelos de dispersién o
los modelos basados en superficies de coste. Los
primeros se basan en la simulacién del movi-
miento de especies, en funcion de su capacidad
de supervivencia y de dispersion, a partir de una
poblacion existente que emite individuos y la
distribucioén de estos por el territorio (Pearson et
al.,, 2004). Los modelos basados en superficies
de coste, expresan la conectividad regional en
términos de coste de desplazamiento por un te-
rritorio. Mientras que los modelos de dispersion
tienen un caracter mas dinamico y temporal,
estos ultimos se centran en la estructura del pai-
saje y no incluyen una dimensioén temporal, por
lo que pueden utilizarse en ausencia del proceso
de dispersion. Estas caracteristicas los hacen
mas practicos para obtener una vision estructu-
ral de la conectividad.

Para explicar los conceptos asociados a la
conectividad, y como ejemplo de una metodolo-
gia de generacion de modelos, se usara aqui el
proyecto “Evaluacion de la conectividad ecologi-
ca de tipos de habitat en Espana e identificacion
de una red integrada de corredores” [Zuazu et al,
2024]. En él se utilizo el concepto de conectivi-
dad regional para modelizar la conectividad eco-
logica de 31 THIC forestales, utilizando modelos
de conectividad basados en superficies de coste.
Los modelos se generaron por medio del algorit-
mo de conectividad regional ALCOR (del Barrio
et al, 2006; Rodriguez Gonzalez et al., 2008], que
funciona como una extension del programa IDRI-
SI y utiliza imagenes SIG raster

El coste se define como la friccién acumula-
da cuando se produce el transito. La friccidn, o
resistencia al desplazamiento, informan de la
dificultad de movimiento que un territorio ofrece
a una especie. Es decir, es opuesta a la idoneidad
del mismo.

Para obtener valores de coste del desplaza-
miento, es necesario, entonces, codificar el area
de estudio en una superficie de valores de fric-
cion. En la metodologia utilizada para el proyecto
citado, esta codificacion se realizo a partir de
modelos de distribucion predictiva [Figura 11.

2], basados en el nicho ecoldgico del taxén y en
datos bioclimaticos del area de estudio.
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- 3.3.1. Modelos de conectividad basados en
Superficies de coste

Apoyandose en €l concepto de nicho ecoldgico,
los modelos de distribucién predictiva explican la
distribucién de una especie en base a su respues-
ta frente a un conjunto de predictores ambienta-
les [(Guisan et al,, 2017). En el proyecto ya men-
cionado, los modelos se generaron por medio del
algoritmo Random Forests (Breiman, 2001].

Los modelos de distribucién predictiva in-
forman de la probabilidad de presencia de una
especie en un area dando valores entre 1 [pre-
sencia) o O [ausencia] y pueden entenderse como
superficies de idoneidad. A partir de esta, la su-
perficie de friccion [(Figura 11.3]) puede obtenerse
como la inversa [1/p] o el complemento (1-p] de la
probabilidad calculada.

Al ser el coste la friccidon acumulada durante el
desplazamiento entre puntos del territorio, para
obtener sus valores, hay que conocer la configu-
racion de las poblaciones entre las que se va a
producir ese desplazamiento. Para ello, es necesa-
rio aplicar un criterio discriminador a la distribu-
cion observada (Figura 11.1) que permita definir
las poblaciones, que, en la metodologia aplicada,
consistid en fijar una distancia de dispersion
umbral. Esta distancia debe reflejar la capacidad
de dispersion de la especie a modelar y permite
distinguir dos poblaciones como distintas entre
si. Asi, dos pixeles seran considerados como per-
tenecientes a dos poblaciones distintas si supe-
ran esa distancia umbral de dispersion.

Una vez obtenida la configuracion de las
poblaciones vy la superficie de friccidn, puede
generarse la superficie de coste de referencia, que
muestra el coste de desplazamiento desde cada
punto del area de estudio a la poblacién mas
cercana. Kl coste mostrara valores minimos en
las areas donde se encuentren las poblaciones, y
maximos donde estén ausentes. Si se interpreta
como un mapa topografico, las zonas de menor
coste formaran valles y las de mayor coste, picos.
Las zonas continuas de coste relativamente bajo
actuaran como corredores ecologicos, mientras
que zonas con valores de coste altos pueden con-
siderarse barreras. Durante este mismo proceso,
se calculan los corredores de minimo coste entre
poblaciones buscando la menor friccidén acumu-
lada [menor coste] desde las localizaciones donde
se encuentra la poblacion suprimida hasta la
poblaciéon mas cercana.
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Por tanto, estos modelos de conectividad
basados en superficies de coste se componen de
(Figura 11.4): una superficie de coste, un conjunto
de poblaciones, y un conjunto de corredores de
minimo coste que conectan las poblaciones.

Una particularidad de la metodologia desa-
rrollada para el proyecto, fue el representar los
modelos de conectividad resultantes como grafos
de red.

Los grafos son una simplificacion de la red
de conectividad en la que las poblaciones cons-
tituyen los nodos y, los corredores, las aristas
(Figura 11.5]. Los corredores sélo conectan con la
poblacién mas cercana y no con varias poblacio-
nes, por lo que, de cada poblacién sdélo sale un
corredor. La red asi formada se denomina dirigi-

da porque sus aristas expresan el sentido de las
conexiones entre vértices.

El uso de estos grafos permite la abstraccion
de la dimensién espacial y el analisis de la
estructura de red en términos de conectividad y
no de organizacion geografica. Al prescindir de
estas limitaciones espaciales, las relaciones entre
las poblaciones son mas evidentes y se facilita el
analisis de las interacciones dentro del sistema,
permitiendo asi la identificaciéon de propiedades
holisticas que de otro modo no serian evidentes a
partir de las observaciones directas. En esa linea,
ciertos atributos, incluyendo el tamarno, modulari-
dad o conectividad de la red pueden ser medidos
y comparados con los de otros escenarios de co-
nectividad para el mismo habitat, o con las redes
de otros habitats para el mismo escenario.
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Figura 11: Mapas de 1] distribucion observada, 2]
distribucion predictiva, 3] superficie de friccion, 4] co-
nectividad y 5] grafo de red, para el hdbitat 111IMN 31
Quejigares de Quercus faginea, Q. humilis, Q. cana-
riensis y sus hibridos. 1] Las presencias observadas
se muestran en azul. 2] La paleta de colores indica la
probabilidad de presencia segun los valores indicados
en la leyenda. 3] La paleta de colores indica las varia-
ciones del valor de friccion [0-255] segun lo indicado
en la leyenda. 4] El mapa estd formado por la superfi-
cie de coste, las barreras al trdnsito (valores de -1j, los
corredores de minimo coste y las poblaciones numera-
das. 5] Grafo de red con la organizacion estructural de
las poblaciones, corredores de minimo coste y clusters.
La anchura de los corredores es proporcional al coste,
siendo menor cuanto mayor sea el grosor, y su direc-
cionalidad viene dada por la flecha. El grosor de los
nodos es proporcional al tamano de las poblaciones.
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A continuacion, se indican los pasos para la
generacion de modelos de conectividad basados
en superficies de coste [Figura 12), extraidos de la
metodologia aplicada en el proyecto “Evaluacién
de la conectividad ecoldgica de tipos de habitat
en Espana e identificacién de una red integrada
de corredores” [Zuazu et al., 2024].

Predictores bioclimaticos
Mapa litolégico
Mapa de condicion

de la tierra
indice de aridez

Distribucion observada
CHFES50

I Distancia de dispersion I

Poblaciones

definidas

Modelo de
conectividad [amnd
ecologica

Supresion iterativa de poblaciones
Calculo de la friccién acumulada
[coste)

Superficie
de coste

corredores
de minimo
coste

1 Generacién de los modelos de distribucion
predictiva. Los modelos de distribucién
predictiva, se generaron por medio del
algoritmo Random Forest (Breiman, 2001),

a partir de distribuciones observadas y
predictores bioclimaticos seleccionados, y
fueron validados utilizando el error OOB [Out
of the Bag) y la medida AUC [Area Under the

S Distribucion
Forest o s
predictiva
ALCOR 1p

—

Superficie
de Friccion

|

+

Figura 12. Diagrama de flujo con la metodologia desarrollada para el proyecto “Evaluacion de la conectividad
ecoldgica de tipos de hdbitat en Esparia e identificacion de una red integrada de corredores” [Zuazu et al,

2024).
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Curve). Las distribuciones observadas de los

31 tipos de bosque, se obtuvieron de la base de
datos geoespacial CHFESO0 (Sanchez de Dios

et al, 2019, que contiene las distribuciones
geograficas de los principales tipos de bosque
y matorral autéctonos de Esparia, a una escala
1:50.000. Como predictores se utilizaron datos
climaticos, litologicos y de estado de madurez.
Los predictores climaticos se encuentran
descritos en ANUCLIM (Xu y Hutchinson,
2016), un paquete que contiene variables
climaticas. En este caso se utilizé un archivo
climatico desarrollado para Iberia [A. Ruiz et al,
2011] y se obtuvieron valores de las variables
para el periodo 1981-2010. Se incluyd el mapa
litoldgico de Esparia de Riba y Vilar, (1969) v,
para reflejar las particularidades climaticas

de Espana, se incluyo el indice de aridez de
FAO-UNEP [Middleton y Thomas, 1992). El
Indice se calculo a través del paquete de R
12dRUE [A. Ruiz et al, 2011]. También se utilizo
el mapa de condicién de la tierra de Espana
para el periodo 2000-2010 [Sanjuan et al, 2014],
que atribuye un valor de madurez dentro de
un rango entre degradacién y vegetaciéon de
referencia.

Produccioén del modelo de conectividad.
Introduciendo los modelos de distribucién

B Y

El proyecto “Evaluacién de la conectividad eco-
logica de tipos de habitat en Espana e identifica-
cion de una red integrada de corredores” (Zuazu
et al.,, 2024]. No tenia como objetivo la evaluacion
de la contribucidén de la Red Natura 2000 a la
conectividad de los habitats modelados, por lo
que se utilizaron los datos de presencia indepen-
dientemente de su pertenencia a dicha red.

Para aplicar la metodologia descrita anterior-
mente a la Red Natura 2000, habria que aniadir
como atributos adicionales a las poblaciones,
su pertenencia a la red. De esta forma, la defini-
cion de las poblaciones que conforman la red de
conectividad, se realiza siguiendo el proceso ya
descrito, pero resultan en poblaciones identifica-
das segun los LIC o ZEC que las contienen. Los
nodos de los grafos de red resultantes se identifi-
can entonces con estos espacios (Figura 13).
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predictiva y las distribuciones observadas en
ATCOR, se obtienen las superficies de coste,
configuracion de las poblaciones observadas
y corredores de minimo coste, que conforman
el modelo de conectividad. ALCOR transforma
la distribucién predictiva en una superficie

de friccion (1/p)] v, por medio de una distancia
de dispersion previamente establecida, define
las poblaciones a partir de las distribuciones
observadas. La superficie de coste se genera a
través de la supresion iterativa de las poblacio-
nesy el calculo del coste asociado a estas. En
este mismo proceso, se calculan los corredores
de minimo coste entre cada poblacién y la po-
blacion mas cercana. Se generan archivos con
el coste asociado a cada corredor.

Grafos de red. La transformacién de los mode-
los de conectividad en grafos de red se realiza
mediante el paquete igraph [Csardi y Nepusz,
2006). Las poblaciones seran los nodos de la
red y los corredores, las aristas. Estas redes se-
ran dirigidas, ya que, los corredores indican la
direccion, y también pueden informar del cos-
te de cada corredor, utilizando los archivos de
coste generados en €l paso anterior. Mediante
el uso de igraph, se pueden obtener y explorar
diferentes parametros de los grafos.

El ariadir como atributos la pertenencia a los
espacios de la red, permite la integracion de las
redes de conectividad generadas para los distin-
tos habitats, en una misma red. Los modelos de
conectividad son especificos para cada habitat
y, como en el caso del proyecto citado anterior-
mente, no son comparables entre si ya que soélo
reflejan las relaciones entre las poblaciones del
héabitat para los que se han generado. Al incluir la
pertenencia a la Red Natura 2000, estos mode-
los ya tienen elementos en comun que van a
permitir su integracion: los espacios a los que
pertenecen las poblaciones. Asi, la integracién de
los distintos modelos de conectividad resulta en
una red que refleja propiedades de la propia Red
Natura 2000



Habitat 9230

Habitat 9330

Natura 2000

Figura 13. Red resultante de la integracion de los grafos de red para los THIC 9230 Quercus pirenaica y 9330
Q. suber, realizada en un ejercicio exploratorio. En las redes individuales, los nodos estdn identificados con
los cédigos de los LIC que contienen las poblaciones. En la red integrada, los nodos estdn etiquetados con el
cddigo de las CCAA a las que pertenecen los LIC para facilitar la interpretacion de la imagen.

La red resultante tendra una mayor compleji-
dad que las redes individuales que la conforman.
Aquellos LIC o0 ZEC que sean comunes para mas
de una red, apareceran unificados en la red in-
tegrada; mientras que, aquellos que so6lo forman
parte de una red, se anaden directamente a la
red final. Todas las conexiones de las redes indi-
viduales de entrada, son transferidas a las de sa-
lida. En los casos en los que nodo, es decir, LIC o
ZEC, sea origen de una red y destino en otra; este
nodo actuara como vértice que une dos subredes
dentro de la red integrada final.

Habiendo obtenido una red integrada para los
espacios Natura 2000, se puede caracterizar la
estructura de la conectividad de la red y eva-
luar la eficacia de la misma para garantizar los
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objetivos de conservacién. Parametros como el
tamano de la red, que indica el numero de co-
rredores que presenta; la densidad, que informa
de la proporciéon de conexiones observadas; o la
modularidad, que evaltia como de significativas
son las agrupaciones formadas dentro de la red,
son algunas de las caracteristicas de la red que
pueden obtenerse para su analisis. La explora-
cién de las caracteristicas de la red integrada
permitira detectar la contribucion de los espacios
la Red Natura 2000 a la conectividad de la red
obtenida, como de resiliente es esa red o qué
grado de conectividad seria mas deseable para
su conservacion.



Coherencia ecoldogica de la Red Natura 2000

Aproximacion plausible basada en la Region Biogeogrdfica Macaronésica

Resiliencia es la capacidad de resistencia del
sistema a perturbaciones o dafios causados por
factores naturales y antrépicos. Una red resilien-
te tiene la capacidad para absorber esos danios y
reorganizarse para retener (o volver] a la misma
funcidn, estructura, e identidad ecolégica.

Es posible medir las perturbaciones a nivel del
ecosistema o del habitat. En ese ultimo caso, el
hébitat es especifico para cada especie. Sin em-
bargo, la resiliencia es dificil de medir, ya que las
perturbaciones pueden afectar a cada ecosistema,
habitat, o especie de forma distinta. No hay una
metodologia estandar que mida la resiliencia, que
sea facil y efectiva de aplicar.

Se pueden emplear metodologias provenien-
tes de la monitorizacién de la biodiversidad, que
normalmente precisan de datos recogidos en
campo, ya sea por técnicas remotas [camaras de
foto-trampeo, grabadoras automaticas de sonidos,
etc.), o de forma directa con trabajo de campo. Sin
embargo, estos métodos acaban por ser caros, re-
quieren mucho tiempo para la recogida y el anali-
sis de datos, y solo se pueden aplicar sobre areas
de estudio de poca extension. Adicionalmente a
esto, si se usa la biodiversidad como indicador,
por definicién hay que esperar a que cambie para

Y

alcular la res
En este documento se propone usar el método
desarrollado por Arenas-Castro y Sillero
(2021]). Este método monitorea cambios en la
idoneidad del habitat en especies a través del
calculo de modelos de nicho ecolégico con
series temporales de productos de imagenes
de satélites. Este método presupone que las
especies tienen una mayor vulnerabilidad
cuando estan sometidas a una mayor
fluctuacién en la calidad del hébitat: esto es, a
mayores cambios en el habitat, mayor presion
sobre la especie. Dicho de otra forma, una

iliencia

tomar una decision. Es decir, es necesario que se
extinga al menos una especie. Solo después de
constatar la extincion de una especie, se puede
verificar el uso de la biodiversidad para medir la
resiliencia tras una perturbacién. Obviamente,
este método es muy lento, dificil de aplicar, y, por
tanto, impracticable.

Una alternativa es el empleo de datos provenien-
tes de teledetecciodn, la ciencia que estudia la
superficie de los planetas' de forma remota, a
través del andlisis de la energia reflejada en la
superficie del planeta. Esta energia puede ser la
luz del sol reflejada [sensores pasivos], o un haz
de energia emitida por el mismo satélite (sen-
sores activos]. La teledetecciéon ofrece datos de
forma continua a lo largo del tiempo, sobre toda
la superficie del planeta. Hay satélites de alta
periodicidad temporal (MODIS, 2 imagenes por
dia) y baja resolucién espacial [de 250 m a 1 km)],
y de baja/media periodicidad temporal [Land-
sat, 1 imagen cada 16 dias; Sentinel, una imagen
cada B dias] y alta resolucion espacial (de 10 m a
60 m). Gracias a la calidad y continuidad de los
datos provenientes de teledeteccion, se puede
establecer una metodologia estandar que nos
permita analizar de forma indirecta cuanto de
resiliente es un habitat.

.
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especie tendré un peor estado de conservaciéon
cuando las perturbaciones producidas por las
acciones humanas conlleven una reduccion

en la calidad del habitat. Por tanto, una especie
sera mas resiliente cuando la calidad del habitat
donde se encuentra se mantiene constante

o0 aumenta a lo largo del tiempo, o consigue
recuperarse después de sufrir una reduccion en
la calidad del habitat. De esta forma, es posible
analizar la resiliencia de los habitats para una
especie en particular, o para varias especies

1En nuestro caso, la Tierra, aunque se han enviado muchos satélites de teledeteccion a otros planetas y lunas

del Sistema Solar.
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juntas (ver mas abajo). El método fue ensayado
con éxito a diferentes escalas espaciales: a 10 km
en la Peninsula Ibérica y a 50 km en Europa.

El proyecto MontObEO esta desarrollando una

Step 1. Occurrence data collection
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MODIS time-series (2002-2016)
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aplicacion de Google Earth Engine (GEE] que
implementa el método de Arenas-Castro y Sillero
[2021]) en el Parque Natural de Montesinho, en el
noroeste de Portugal.

Step 4. Spatial-temporal HSI trends (Mann-Kendall test)
Habitat suitability

Step 3. Multi-approach modelling workflow
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Figura 14. Descripcion del proceso de estimacion de la resiliencia para una especie o un hdbitat prioritario. El
proceso estd dividido en cuatro pasos: 1] obtencion de los datos de distribucion de las especies o hdbitats; 2] ob-
tencion de las series temporales de variables de teledeteccion a partir de sensores como MODIS o satélites como
Landsat o Sentinel con una periodicidad determinada [anual, aunque podria ser semanal o mensual, por ejem-
ploj; 3] cdlculo de los modelos de nicho ecoldgico a lo largo del tiempo [en funcion de la periodicidad selecciona-
daj con el algoritmo Maxent; y 4] estimacion de Ias tendencias a lo largo del tiempo con el test de Mann-Kenda-
1l {tendencias positivas, negativas, o nulas]. Esta metodologia puede ser aplicada a una unica especie o hdbitat,
0 a grupos de especies o hdbitats, sobre cualquier extension, periodo temporal, y periodicidad, siempre que haya

datos de satélite disponibles.

De forma resumida, la metodologia consiste en
los siguientes pasos:

1. Obtencion de datos de distribucién de
especies: Se consideraron cuatro grupos ta-
xonoémicos: flora vascular, anfibios, reptiles,
aves, y mamiferos. Los datos de presencia
de cada especie fueron obtenidos a partir
de diferentes repositorios online, inclu-
yendo atlas nacionales y continentales
[de Portugal, Espana, y Europa), el Global
Biodiversity Information Facility [GBIF;
https://www.gbif.org/], bases de datos con
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inventarios, y colecciones de flora y fauna.
Los datos de distribucion de las especies
seran relacionados con variables ambienta-
les procedentes de satélites (paso 2] con un
algoritmo de modelacion (Maxent; paso 3].
Como no hay disponibles series temporales
de datos de distribucién de las especies, se
model6 a lo largo del tiempo la misma dis-
tribucién de cada especie. S6lo se conside-
raron datos de distribucién procedentes del
mismo periodo que las variables ambien-
tales [2002-2016). Los datos de distribucién


http://www.gbif.org

fueron curados para eliminar errores en
coordenadas y en nombres especificos,
al igual que se eliminaron duplicados y
grupos de puntos resultantes de sesgos en
los muestreos.

Procesamiento e integracion de datos
ambientales: Las variables ambientales
fueron obtenidas a partir del sensor MODIS
y representan las principales dimensiones
del funcionamiento y dinamica del ecosis-
tema, tales como la dindamica del ciclo del
carbono, la dinamica del calor y el equili-
brio radiactivo. Seis variables fueron inclui-
das en los modelos: temperatura superficial
terrestre, que es un indicador de la dinami-
ca de calor; evapotranspiraciéon, que indica
propiedades de la cobertura vegetal; indice
mejorado de vegetaciéon [(EVI), indicador del
estado y productividad de la vegetacion,
reflectancia de la superficie, indicador de
los cambios en la superficie terrestre; area
anual ardida y tiempo desde el ultimo
incendio forestal [time since fire], ambas
variables indicadoras de perturbaciones
humanas. Las variables fueron computadas
entre 2001 y 2016 con una periodicidad
anual.

Las variables fueron obtenidas en Google
Earth Engine [(GEE] (Gorelick et al., 2017).
GEE es una plataforma en la nube que
permite el analisis de grandes conjuntos
de datos geoespaciales de forma escalable
y eficiente. Desarrollada por Google, GEE
proporciona acceso a una amplia gama de
datos de observacion terrestre, incluyendo
imagenes satelitales, datos climaticos, infor-
macion topografica y otros. Incluye todos
los programas publicos de Observaciéon de
la Tierra [Landsat, Sentinel, MODIS). GEE
proporciona herramientas y algoritmos
para el procesamiento y analisis de datos
geoespaciales a escala global. Esto incluye
capacidades para realizar analisis de series
temporales, clasificacion de imagenes,
detecciéon de cambios, y modelado de pro-
cesos terrestres. También permite modelar
distribuciones de especies con algoritmos
como Maxent (Campos et al., 2023] o Ran-
dom Forest [Crego et al,, 2022]). GEE utiliza
JavaScript como lenguaje de programacion
principal para escribir scripts y ejecutar
analisis geoespaciales. Los usuarios pue-
den aprovechar las bibliotecas
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de funciones especificas de GEE para acce-
der a datos, realizar operaciones espaciales
y realizar andlisis avanzados. GEE esta
diseriada para manejar grandes volume-
nes de datos de forma rapida y eficiente,
aprovechando la infraestructura de Goo-
gle Cloud Platform. Esto permite realizar
analisis complejos en conjuntos de datos a
escala global en cuestién de minutos u ho-
ras. Google Earth Engine esté disponible de
forma gratuita para académicos, cientificos,
desarrolladores y organizaciones sin fines
lucrativos.

Modelado de Nicho Ecolégico: Los mode-
los predicen la idoneidad del habitat para
cada especie, siguiendo procesos estanda-
res (Sillero et al., 2021; Sillero y Barbosa,
2021). Ante la falta de series temporales de
datos de distribuciodn, los mismos rangos
de las especies son modeladas a lo largo
del tiempo con las series temporales de los
productos de MODIS. Los datos de distribu-
cién se restringen a los afnios de los produc-
tos de MODIS (o cualquier otro sensor que
se utilice]. El estudio utilizo el algoritmo
Maxent (Phillips et al, 2006, 2017] para mo-
delar las especies de cinco grupos taxonoé-
micos: plantas vasculares, anfibios, reptiles,
aves, y mamiferos. Todos los parametros
introducidos en Maxent [30% de datos de
prueba, 10 réplicas, formato de salida clo-
glog] fueron siempre los mismos para cada
modelo. Los modelos de Maxent fueron
calculados en R, aunque actualmente se
pueden ejecutar en GEE [Campos et al.,
2023]. Maxent es ventajoso de ser usado en
este contexto porque solo requiere presen-
cias y background [una muestra aleatoria
de las condiciones disponibles en el area
de estudio] como datos de distribucién de
las especies [Guillera-Arroita et al,, 2014;
Sillero y Barbosa, 2021].

Anailisis de tendencias: El test de
Mann-Kendall, una prueba estadistica

no parameétrica que evaliia tendencias
monotonicas en datos de series tempo-
rales, se aplica sobre la serie temporal de
modelos de nicho ecoldgico. La prueba de
Mann-Kendall fue realizada en R, con el
paquete SpatialEco, aunque también esta
implementado en GEE.



Este método puede ser aplicado sobre cual-
quier area de estudio, independientemente de
Su extension, y a cualquier resoluciéon espacial y
temporal, siempre que haya datos disponibles de
satélite y de distribucion de las especies. El mé-
todo proporciona informacién sobre los cambios
en la calidad del hébitat a lo largo del tiempo (si
la calidad esta aumentando, disminuyendo, o se
mantiene constante] a nivel del pixel. Ademas,
las tendencias pueden ser obtenidas para una
especie en concreto, o un conjunto de ellas [grupo
taxondémico o funcional), simplemente por medio
del calculo de la media de las pendientes [S) de
las tendencias. Asi, es posible saber si la calidad
del habitat ha disminuido, por ejemplo, para todo
el conjunto de aves analizadas en €l area de estu-
dio. Si se juntan las tendencias de todas las espe-
cies, se obtiene un mapa general de los cambios
en la calidad del hébitat en todo el territorio. Este
meétodo puede ser facilmente implementado en
una aplicacion GEE, que es una pagina web que
corre un script de GEE de forma independien-
te a la plataforma de Google. Esto es, el usuario
consigue correr una serie de analisis en GEE sin
acceder a la plataforma principal y sin necesi-
dad de tener cuenta en la misma. De esta forma,
el usuario puede visualizar las tendencias en la
calidad del hébitat para una serie de especies en
un area de estudio determinada.

En el caso de la Macaronesia, seria necesario
recopilar datos de las especies a modelar con un
error en las coordenadas acorde con la resolucion
espacial deseada. Eso implica a su vez, que haya
variables ambientales disponibles a esa resolu-
cién espacial. MODIS proporciona variables a 1
km, con lo que €l error en las coordenadas de las
presencias de las especies deberia ser inferior a
500 m. Si los modelos tuvieran que ser calcula-
dos a mayor resolucién espacial (100 m, por ejem-
plo], los sensores mas adecuados serian Landsat
y Sentinel, aunque el nimero de variables am-
bientales disponible seria mucho mas reducido y
centrados basicamente en dinamicas del paisaje.
En el caso de MODIS, la resolucion temporal es
de 2 imagenes por dia [una diurna, otra nocturnaj;
Landsat tiene una imagen cada 16 dias y Senti-
nel, una cada 5 dias. Sin embargo, el numero de
iméagenes disponibles a lo largo del tiempo puede
verse reducido significativamente, dependien-
do de la presencia de nubes en las mismas. Por
lo tanto, en funcion del sensor seleccionado y
de las imagenes disponibles, la periodicidad de
las tendencias podria ser semanal, a quincenal,
mensual, o anual. El tiempo de computo de todos

los andlisis depende del numero de especies y de
variables incluidas, el intervalo temporal, la perio-
dicidad, la resolucién espacial, y la extension del
area de estudio. Si todos los procesos analiticos
son realizados en R, el tiempo necesario de com-
putacion puede ser extremadamente largo (hasta
varios meses). En GEE, la computacion puede
tardar unos pocos minutos por cada especie.
Desgraciadamente, GEE no tiene implementado
un proceso de descarga de datos de forma auto-
matica, por lo que la obtencién de los resultados
puede requerir de unas horas.

[ESTUDIO DE CASO: Naturalidad en Canarias
y seguimiento de habitats]

M. A. Vera Galvan

Servicio de Biodiversidad, Direcciéon General de
Lucha contra el Cambio Climatico y Medio Am-
biente, Gobierno de Canarias.

Productos elaborados por GRAFCAN (J. J.
Rodrigo Bello, J. C. Gonzalez Gonzalez, A. Ama-
dor Gonzalez, I. Vazquez Rodriguez, J. J. Rosales
Ledn] con direccién técnica del Servicio de Bio-
diversidad [M. Arechavaleta Hernandez y M. A.
Vera Galvan).

Detectar los cambios que se producen sobre
los habitats, en base a unos patrones de referen-
cia, permite identificar tendencias a lo largo del
tiempo en el estado de conservacion de los mis-
mos, lo que contribuye a la toma de decisiones
de la gestion del territorio.

El Gobierno de Canarias impulsa dos proyec-
tos cuyo objetivo es, por un lado, aportar informa-
cion acerca del estado de naturalidad del territo-
rio canario (entendiendo como tal un gradiente
de intervencion antréopica) y, por otro, disponer
de un sistema que pueda detectar la variaciéon del
estado de determinados THIC.

FEl grado de naturalidad del territorio se plasma
en cartografia y la metodologia de desarrollo es
mediante el analisis (Figura 15], por un lado, de la
realidad fisica de los elementos territoriales y, por
otro lado, de las relaciones espaciales entre estos
elementos. La realidad fisica se analiza asignan-
do un grado de naturalidad a cada elemento y
superponiendo todos los elementos presentes.

Las relaciones espaciales entre estos
elementos se estudian mediante un andlisis de
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la fragmentacién. En el proceso se considera

el efecto borde, en el cual se reduciria la
naturalidad cuanto mas cerca se esta de un
elemento artificial en una franja de cercania

a partir de la cual ya no se pierde naturalidad.
Igualmente se tiene en cuenta el efecto barrera en

el cual se analiza el tamano de cada fragmento
natural y donde a mayor tamario, o separacion
de elementos artificiales, mayor naturalidad
alberga. Finalmente se relacionan estas dos
fases analiticas de la naturalidad y se agregan
estadisticamente en una malla de 20x20m.

Topogréfico

-
Cultivos
+
Vegetacion
+

Litoldgico

!

Unidn espacial

Figura 15: Superposicion espacial de las capas para obtener el tapiz geométrico de la realidad fisica o planta de

la naturalidad.

Las entidades a las cuales se les asigna un
grado de naturalidad provienen de los siguientes
conjuntos de datos:

® Mapa topografico integrado de Canarias

{Escala 1.000-5.000. Fecha EH:2016,
LP:2016, LG:2018, TF:2017 GC:2019, F'V:2018
y LZ:2017}.

Callejero {Escala 5.000. Fecha 2020}.

Mapa de vegetacion de Canarias {Escala
20.000. Fecha EH:2001, LP:2002-2003,
LG:2002-2003, TF:1998-2000, GC:1998-
2001, F'V:2001-2005 y LZ:2000-2006}.
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Mapa de cultivos de Canarias {Escala
2.000. Fecha EH:2015, LP:2017, L.G:2018,
TF:2016, GC:2019, FV:2020 y LZ:2014}.

Mapa geoldgico de Canarias. Escala 25.000.
Fecha 2002-2005.

Como resultado del proceso, se obtiene el
Mapa de Naturalidad de Canarias (Figura 16],
con informacidén integrada de la realidad fisica
material descrita y del analisis de las relaciones
espaciales que afectan a la naturalidad.
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. Muy transformado

. Transformado

. Semi-transformado

. Muy intervenido
Cultural asistido
Cultural autosuficiente
Seminatural

. Cuasi-natural

Figura 16: Ejemplo de naturalidad de la realidad material o planta territorial

Naturalidad La Gomera

Figura 17: Ejemplo de mapa de naturalidad en el caso de la isla de La Gomera

Ya que para el analisis de la naturalidad se
han usado fuentes de datos de diferente escala,
se considerd oportuno realizar una agregaciéon en
una cuadricula de 20m. Para caracterizar la natu-
ralidad de cada cuadrado se realiza una estadisti-
ca zonal que analiza los diferentes valores de na-

46

turalidad que caen en el interior de cada uno de
los cuadrados de 20m x 20 m de la malla. Como
resultado se obtiene la estadistica [minima, maxi-
ma, rango, media, desviacion estandar y suma) de
la naturalidad de cada uno de los cuadrados.
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Como resumen, cabe sefialar que el Mapa de
Naturalidad de Canarias es una herramienta util
para el analisis de intervencién antrépica del
territorio (Figura 17), permitiendo diseniar actua-
ciones de gestién dirigidas a la conservacion de
los habitats naturales, especialmente en lo que
corresponde a ambitos de la Red Canaria de

Opuntla maxima

Espacios Naturales Protegidos o de la red eu-
ropea la Red Natura 2000, y esté siendo consi-
derado como herramienta para la definicién de
nuevos ambitos a integrar. Asimismo, resulta muy
util en el disenno de corredores ecologicos y en el
analisis de la conectividad ecoldgica.
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Figura 18: Ejemplos de cartografia obtenida en una parcela para dos estratos de vegetacion de la misma
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Por otro lado, tras la seleccién del indice de
vegetacién mas adecuado, se utiliza el indice
EVI [Enhanced Vegetation Index] en toda la
superficie de los habitats, excepto aquellos de
muy reducida dimension o de escasa cobertura
vegetal. Este analisis se lleva a cabo con los datos
provenientes de Sentinel-2 y se realiza separada-
mente para subtipos de héabitats [que en muchos
casos coinciden con asociaciones vegetales o
con grupos homogéneos de ellas] y se agrupan

Estado de conservacion del stégﬁpo EH_012145 (2023)

Habitat: 95

Laymndn

Desfavantin - insdecusds

|

por meses, estaciones y anios. Previamente, en
base a criterios de adecuada representatividad y
buen estado de conservacion de esos subtipos, se
identifican unos ambitos de referencia. Posterior-
mente, se cuantifican las distancias de los valo-
res del EVI de cada pixel respecto a los valores
correspondientes a los ambitos de referencia. Los
valores de EVI se agrupan en clases en funcion
de la distancia del valor respecto a los valores
medios de los ambitos de referencia (Figura 19].

Distancias (absckutas ¥ nomalizacns |
= parcelas de ralerercin

sdEVI

meanEY|

Figura 19: Ejemplo del andlisis de los valores de EVI para un subtipo de hdbitat en la isla de El Hierro. Por el
momento se trata de un resultado preliminar que estd sujeto a pequerios ajustes metodoldgicos

Como resultado se obtienen mapas de la acti-
vidad fotosintética [un aspecto significativo del
“estado de conservacion” de la comunidad] con
los valores que se detectan para cada subtipo de
héabitat, referidos a cada ano del periodo para el
que Sentinel-2 dispone de datos. Los valores ob-
tenidos en estos mapas de actividad fotosintética
pueden ser contrastados con los resultados de los
inventarios realizados, como sistema de compro-
bacién de datos verdad/terreno.

Algunos de los procesos se encuentran auto-
matizados, por lo que la ejecucién de los mismos
es rapida y homogénea. Asi, con los resultados
pueden detectarse tendencias y establecer alar-
mas de conservacion donde los valores sufran
cambios repentinos significativos.
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Las secciones precedentes describen posibles aproximaciones para
valorar individualmente cinco componentes, o indicadores, de la cohe-
rencia ecolégica de una red de conservacion como la Red Natura 2000.
El siguiente paso es combinar esos resultados para evaluar la coherencia
como tal.

En general, este tipo de procedimientos empieza aplicando una escala
de valores que transforma los resultados objetivos de un indicador indivi-
dual en una evaluacion relevante para el problema planteado. Por ejem-
plo, el porcentaje de la extension de la distribucién de un THIC dentro de
la Red Natura 2000, respecto a toda la distribucién conocida, puede ser
comparado con un umbral de representacion recomendado internacional-
mente para su conservacion. La representatividad recibird entonces una
evaluacién en una escala numeérica adecuada [desfavorable — favorable,
malo - regular - bueno, O - 10, etc.].

A continuacion, es necesario combinar las evaluaciones individuales
con €l fin de evaluar el estado de la variable de nivel superior de abstrac-
cién, en este caso, la coherencia de la red. El procedimiento para ello
depende de la escala numérica de los indicadores individuales [cualitativa,
ordinal, cuantitativa, etc.), de su fiabilidad y precision, de la heterogeneidad
y necesidad de normalizacion entre indicadores individuales, y de la utili-
dad pretendida para la evaluacion global (legal, de gestién, cientifica, etc.).

En el trabajo de Borja et al.,, (2014] se realizd una revisién completa
de las técnicas de combinacién de indicadores individuales. Algunos
ejemplos son: todos o ninguno, promedio de los indicadores individuales,
sumas ponderadas, métodos multivariantes, arboles de decision o reglas
condicionales. Se considera que las técnicas que realizan combinaciones
algebraicas de los indicadores individuales no se aplican bien en €l caso
de la coherencia, donde dichos indicadores son heterogéneos en su cal-
culo y métricas. Entre las que mejor se aplicarian cabe citar: el principio
de todos o ninguno, por el cual todos los indicadores individuales deben
resultar favorables; la suma ponderada de puntuaciones individuales; y la
integracion progresiva de alto nivel.
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41 Todos o

El principio de todos o ninguno (abreviado como
OOAO por sus siglas en inglés One-Out All-Out]
consiste en realizar evaluaciones individuales
de cada indicador, dando un resultado favorable
para la evaluacion integrada solo si cada una de
las individuales resulta favorable.

Este método atribuye la misma importancia a
cada indicador individual. La falta de pondera-
cion requiere que los indicadores sean homoge-
neos en términos de calidad. Por otra parte, se
comprende que obtener una evaluacion favorable
es particularmente dificil usando esta aproxima-
cién. Eso, que en principio seria una debilidad
es, de hecho, una de sus mayores ventajas: el
meétodo es conservador y cauteloso, de modo que
las evaluaciones favorables obtenidas en su apli-
cacioén son soélidas.

Por las razones anteriores, el método OOAQO es
seleccionado cuando el resultado de la evalua-
cidn general puede tener implicaciones legales
o de regulacion. Por ejemplo, es el aplicado para
evaluar el Indicador 15.3.1 ([Proporcién de tierra
degradada respecto al total de las tierras), que
mide el progreso del Objetivo de Desarrollo Soste-
nible 15.3 [Alcanzar Neutralidad

Este método utiliza una lista relativamente larga
de indicadores individuales, y asigna a cada uno
una puntuacion. La suma de las puntuaciones,
clasificada o no, es proporcional a la evaluacién
integrada que se pretende. Los indicadores indi-
viduales pueden recibir puntuaciones distintas
segun su importancia para el problema evaluado,
lo que equivale a asignarles pesos. El procedi-
miento sirve tanto para evaluar aspectos positi-
vos [por ejemplo, estado de conservacién) como
negativos [por ejemplo, grado de amenaza).

Esta aproximacion puede ilustrarse con el
ejemplo aplicado por Camacho et al, [2019] para
determinar presiones y amenazas que afectan a
habitats leniticos. Produjeron una relacién de 25
indicadores individuales, clasificados en 8 temas.
El rango de valores atribuible a cada indicador
dependia de su importancia como amenaza.

en la Degradacion de Tierras para 2030] (Orr et
al,, 2017]. El Indicador 18.3.1 utiliza tres subindi-
cadores para decidir si un area debe considerarse
degradada: cobertura terrestre o uso del suelo,
productividad de la tierra y carbono almacenado
(Sims et al,, 2021). Los tres son complementarios
en sus escalas temporales, y por ello reciben la
misma importancia. Al mismo tiempo, cada uno
de ellos esta respaldado por un arsenal técnico
que permite determinar con precision el estado
del tema correspondiente. Por ello, si cualquiera
de ellos falla al evaluar un area como no degra-
dada, esa area se considera degradada indepen-
dientemente del resultado de los demas. Concre-
tamente, segin el principio OOAOQ, la degradacién
ocurre si el carbono organico del suelo decrece
significativamente, o si decae la Produccién Pri-
maria Neta, o si tiene lugar un cambio negativo de
uso del suelo.

Otra ventaja del principio OOAO es que la
evaluacion general puede ser desagregada y los
subindicadores pueden ser examinados indivi-
dualmente, lo que permite especificar directa-
mente medidas correctoras.

Por ejemplo, “VERTIDOS PUNTUALES DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS" puede tener
un valor de entre 3 y 20 puntos, mientras que
"“VERTIDOS TERMICOS" solo puede alcanzar
2 puntos. La matriz de evaluacion asi formada
da lugar a una puntuacion total, en funcién de
la cual el grado de amenagza resulta “BAJO" [0 -
20 puntos), "MEDIO" (21 - 50), "ALTO" (51 - 78] o
"MUY ALTO" (> 75).

Este método es flexible al poder puntuar di-
ferencialmente los indicadores segiin su impor-
tancia percibida. Al mismo tiempo, esta flexibili-
dad puede resultar arbitraria si carece de reglas
explicitas sobre la asignacién de puntuaciones.
Esta condicién se daba en el caso citado como
ejemplo, v es imprescindible para una evaluacion
realista.
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Si los indicadores individuales no son homo-
géneos en términos de métricas, precision o
fiabilidad para reflejar la evaluaciéon propuesta
de mayor nivel, cabe la posibilidad de utilizar el
modelo conceptual que dio lugar a considerar el
uso de dichos indicadores. La premisa en este
caso es que los indicadores tienen relaciones
funcionales entre si, que pueden explotarse para
obtener una comprension razonada del proble-
ma de mayor nivel.

En el caso de la coherencia ecoldgica de 1la Red
Natura 2000, proponemos cinco componentes
que, lejos de ser caracteristicas independientes
entre si, dependen entre ellas. Esa dependencia
puede reflejarse en la Figura 20.
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Para examinar la coherencia de la Red Natura
2000 respecto a la conservacion de cierto habitat.
El primer dato que se conoce es su distribucion
observada. Sin embargo, es necesario reconocer
que el habitat puede no tener un estado ecoldgico
uniformemente bueno en toda su distribucion.
Por ello, es necesario examinar la Resiliencia,
que permitira descartar las areas enfermas, acla-
radas o degradadas, las cuales no deben ser teni-
das en cuenta a efectos de identificar superficies
para la conservacion del habitat. Esto no significa
que las areas en malas condiciones deban ser
despreciadas. Por el contrario, deben ser objeto
de una restauracion o conservacion especial.
Pero si se cuenta con ellas como un activo para
evaluar la coherencia se corre el riesgo de sobre-
estimar el nivel de conservacion del habitat.
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Figura 20. Flujo de informacion para una evaluacion integrada de la coherencia de una red de conservacion.

FEl descarte mencionado deja lo que podria
llamarse como la distribucién efectiva en bruto.
Pero esto es poco realista, ya que cualquier dis-
tribucién de un habitat terrestre presenta niveles
variables de fragmentacién, causada por el medio
abidtico y/o intervenciones humanas. Algunas de
las manchas podran tener intercambios funcio-
nales con el resto de la distribucién, mientras que
otras estaran aisladas y, manteniendo su valor
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como relictos, contribuiran poco a la persistencia
del habitat en cuestion. Es necesario, por ello,
ejecutar un analisis de Conectividad, con objeto
de conocer la distribucion efectiva en grupos.

No todas las manchas en esta ultima distribu-
cion seran apropiadas para la conservacion del
habitat, incluso si estan conectadas con el resto
de la distribucioén. Algunas pueden ser demasia-
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do pequenias y contener versiones simplificadas
en las que el habitat, estando presente, no pue-
de cumplir su funcién de paraguas para otras
especies. Aqui entra en juego el concepto de Area
Favorable de Referencia [FRA, ver Seccién 3.2.3),
que deberia haber sido determinada experimen-
talmente mediante muestreos de campo.

La distribucidn efectiva en grupos, y el FRA
permiten enfrentar el dilema de Rareza o En-
demicidad. Si el habitat de estudio no es raro ni
endémico, se pueden aplicar umbrales interna-
cionales normalizados para determinar qué ex-
tension de habitat, que deba ser parte de la distri-
bucidn efectiva en grupos y que tenga manchas
mayores que FRA, se encuentra efectivamente
protegido por la Red Natura 2000. Si el habitat

4.4. Evolucié: ‘

Es necesario reconocer que el problema de
evaluar formalmente la coherencia ecolodgica de
la Red Natura 2000 se encuentra en sus inicios.
El problema tiene una parte intrinsecamente
cientifica, con desafios conceptuales imperfec-
tamente resueltos alrededor de algunas de las
componentes de la coherencia, por ejemplo, la
conectividad o la resiliencia. Ademas, hay una
parte politica, por la que las administraciones
publicas deberan realizar inversiones impor-
tantes, algunas con un coste de oportunidad no
despreciable, para mejorar la coherencia de la
Red Natura 2000. Finalmente, hay un aspecto
legal, asociado a informar periddicamente a la
UE sobre el estado de la coherencia de la Red
Natura 2000.

Se considera que los métodos de integracién
recién expuestos han seguido un orden de

4.5. Niveles

Una vez formalizados los componentes de la
coherencia y como evaluar la misma, se hace
necesario apuntar como se pueden abordar estos
aspectos en el ambito de la gestién. Como se

ha visto en capitulos anteriores [2.3 Unidades

y dominios espaciales de referencia), la gestion
actual de la Red Natura 2000 se realiza Unica-
mente mediante instrumentos de gestién a nivel
de lugares. En €l se recogen los objetivos y
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en cuestion es raro o endémico, entonces toda
su extension debe estar dentro de la Red Natura
2000. Obsérvese que este dilema se aplica tanto
si el habitat ya ha sido incluido en la Red Natura
2000, como si se estudia su posible inclusién.

En ambos casos del dilema anterior, resulta un
valor R de Representatividad, que es la fraccion
de la extension de habitat que esta incluida en
la Red Natura 2000. Como minimo, la extensién
implicada por R debe ser igual a FRA, de otro
modo el territorio conservado seria inestable. En
muchos casos, dicha extensién sera varias veces
superior a FRA. Por tanto, la proporciéon R/FRA
es proporcional a la Redundancia de la cantidad
de habitat preservado en la Red Natura 2000.

preferencia deseable. Sin embargo, €l
acoplamiento entre lo cientifico, lo politico y lo
legal, probablemente no resistiria un esquema
tipo OOAQ. Por esa razon, se sugiere ir de abajo
a arriba. La aproximacion integrada es, al mismo
tiempo, suficientemente conservadora como para
asegurar una evaluacion realista de la coherencia,
y lo bastante transparente como para identificar
errores e inconsistencias en la metodologia. Solo
cuando esa fase se haya superado, posiblemente
convenga explorar un procedimiento basado en
suma ponderada, €l cual permita valorar diversos
aspectos que ya se encuentran implicitos en el
modelo conceptual. Y, finalmente, las decisiones
con implicaciones legales deberan basarse en
una evaluacion OOAO de la coherencia ecolégica
de la Red Natura 2000.

medidas para los THIC y EIC presentes, sin tener
en cuenta las relaciones que los mismos tienen
con el resto de lugares que conforman la Red
Natura 2000 a través de las propiedades de la
coherencia, ni con los THIC y EIC presentes en
la Regidén Biogeografica y que no estan incluidos
en los lugares de la Red Natura 2000.



Esto conduce al primer nivel de la jerarquia de
gestion: el instrumento de gestion del lugar, que
en Espana tiene caracter legal obligatorio. Inte-
grar los diagnodsticos individuales sobre la repre-
sentatividad permite evaluar la singularidad de
cada sitio dentro del conjunto de la Red Natura
2000 para el dominio espacial correspondiente.
Ademas, para que esta evaluacion sea completa,
es necesario disponer de un analisis del resto
de las propiedades de la coherencia en toda la
extension del dominio espacial de la Regién Bio-
geografica.

Fl siguiente paso introduce la necesidad de
instrumentos de gestién a niveles superiores, don-
de se pueda realizar esta valoracion de la repre-
sentatividad y del resto de los parametros de la
coherencia. Este nivel superior viene definido por
la propia Directiva Habitat y es el correspondien-
te a la Region Biogeografica. La Region Biogeo-
grafica es responsabilidad de la UE, a través de la
Agencia Europea de Medio Ambiente o del Cen-
tro Tematico de Biodiversidad [(ETC/NC], y debe al
menos fijar los objetivos generales para lograr la
coherencia a través de los cinco componentes. Es
crucial también explorar conexiones con los Pla-
nes de Accion de THIC y EIC, como, por ejemplo,
el que actualmente se esta desarrollando en la
Region Macaronésica para la laurisilva.

La necesidad de este nivel queda reforzada por
el rapido cambio en las condiciones climaticas,
lo cual requiere de redes de conservacion dina-
micas que tengan en cuenta la resiliencia y la
conectividad y establezcan objetivos y medidas
para aumentar estas propiedades en cada uno de
los lugares de la Red Natura 2000 y fuera de ellos.
Para poder establecer estos objetivos y medidas
mas alla de los lugares es necesario que existan
instrumentos de gestién que sean de aplicacion
a dominios espaciales mas amplios como €l de
Region Biogeografica.

En estos dos niveles, lugar y Region Biogeogra-
fica, el correspondiente instrumento de gestion
debe incluir un apartado de diagnoéstico donde se
recoja un analisis de cada uno de los parametros
de la coherencia y, para la Regién Biogeografica
adicionalmente, una evaluacion de la coherencia
en los términos recogidos en los apartados ante-
riores. El resultado de este diagndéstico debe dar
lugar a fijar los objetivos a alcanzar, en relacién a
cada uno de los componentes de la coherencia,
en el periodo de vigencia del instrumento de
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gestién, que seria recomendable que coinci-
diese con los informes sexenales establecidos en
las Directivas. A su veg, estos objetivos deberian
concretarse en el desarrollo de las medidas nece-
sarias para alcanzarlos.

No obstante, en cuanto al analisis de la co-
nectividad de los THIC y EIC terrestres, en una
Region como la Macaronésica, formada por islas
volcanicas ocednicas, tendria sentido realizar
evaluaciones principalmente en el dominio insu-
lar.

La valoraciéon de cada una de las cinco propie-
dades que componen la coherencia se aplica a
un dominio espacial y a su correspondiente nivel
de gestion. Sin embargo, la coherencia general
requiere de niveles superiores a los lugares, lo
que dependera de la organizacién politico-admi-
nistrativa de cada Estado miembro y de como se
distribuyan las responsabilidades de gestién en
cada nivel.

La gestion de la Red Natura 2000 en Espana es
responsabilidad de las Comunidades Auténomas,
y algunas de ellas han delegado la gestion de los
lugares a administraciones de rango territorial
inferior, como en el caso de Canarias donde la
responsabilidad de la gestién de los lugares la
Red Natura 2000 recae en los Cabildos Insulares.

Sin embargo, la responsabilidad de la gestién
de los habitats y especies fuera de los lugares, no
ha sido delegada a los Cabildos, por lo que sigue
siendo del Gobierno de Canarias, que también
mantiene la responsabilidad de reportar sobre su
estado de conservacion al Ministerio de Medio
Ambiente [actualmente MITECO].

La gestion e implementacion de la Red Natura
2000 en Portugal continental es responsabilidad
del Instituto para la Conservacion de la Natura-
leza y la Biodiversidad, mientras que la gestion
de las zonas de la Red Natura 2000 existentes
en las Regiones Auténomas de Azores y Madeira
son responsabilidad de los respectivos Gobiernos
Regionales.

La gestion de los espacios la Red Natura 2000
en la Regiéon Autéonoma de Madeira esté a cargo
del Gobierno Regional, a través del Instituto das
Florestas e Conservagao da Natureza, IP-RAM
[IFCN IP-RAM)]. La mision de este instituto es
promover la conservacion de la naturaleza, asi
como planificar y gestionar de manera sostenible



la biodiversidad terrestre y marina, los paisajes,
los bosques y los recursos asociados. El IFCN,
IP-RAM es la autoridad regional responsable de
la gestion de las areas protegidas y de los espa-
cios la Red Natura 2000, tanto en tierra como en
aguas territoriales. Para llevar a cabo esta labor,
colabora con diversos interlocutores que com-
prenden las realidades y desafios regionales, in-
cluyendo otros organismos de la administracion
publica, municipios, asociaciones, ONG y otras
autoridades.

Las tareas de gestién de la Red Natura 2000 en
la Region Autonoma de las Azores son llevadas a
cabo por los departamentos del Gobierno Regio-
nal de las Azores con competencias en materia
de medio ambiente y mar, a saber, las Direccio-
nes Regionales de Medio Ambiente, Accién por el
Clima y Mar y Pesca.

Dada la variedad de situaciones derivadas
de la implantacién de la Red Natura 2000 en la
Region Auténoma de las Azores y la necesidad de
adoptar un modelo de gestiéon basado en criterios
estandarizados que unifique diversas denomina-
ciones de areas protegidas, se decidié concentrar
las competencias en una unidad territorial insu-
lar o espacio maritimo como unidades basicas de
gestion. Por ello, se reformulé el régimen juridico
para la clasificacién, gestion y administraciéon de
las Areas Protegidas en la Regién, mediante un
Decreto Legislativo donde se establece el marco
legal para la conservacion de la naturaleza y la
proteccion de la biodiversidad. Esto dio como
resultado una Red de Areas Protegidas de las
Azores, donde estan integrados los lugares la Red
Natura 2000, basada en la clasificacién de la
Unidén Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza [UICN], adaptada a las particularida-
des geograficas, ambientales, culturales y politi-
co-administrativas del territorio del archipiélago
de las Azores.

Este reparto de responsabilidades en la gestion
de la Red Natura 2000 nos lleva, en el caso de la
Region Macaronésica, a annadir entre estos dos
niveles de gestion otros niveles posibles, marca-
dos tanto por la organizacién politico-administra-
tiva (Estados miembros y regiones/comunidades
autobnomas] como por la configuracién geografica
(las islas]. Asi, se podrian considerar niveles como
el estatal (Espana y Portugal), el de regién/comu-
nidad auténoma [Canarias, Madeira y Azores) y
los distintos niveles insulares, en el caso de ser
necesario.

En resumen, parece razonable, en una region
biogeografica archipeléagica, introducir niveles de
gestion que incluyan el lugar, la isla y la Region
Biogeografica. El nivel politico-administrativo
solo tiene sentido desde una perspectiva de
organizacioén de responsabilidades y no desde
la ecolégica. Esto se realizaria mediante la agre-
gacion de los niveles insulares, reflejados en un
instrumento de gestion que plasme esa division
administrativa, o mediante un instrumento de
gestién a nivel de archipiélago, que en el caso de
Canarias cobra sentido al recaer las responsabili-
dades de gestiéon de los lugares en las administra-
ciones insulares [cabildos].

También es vital la implicacién de la Comi-
sion Europea en la elaboracién de instrumentos
de gestion a nivel de Regién Biogeografica, para
analizar cada componente de la coherencia y
establecer objetivos especificos para ese dominio
espacial. A continuacién, mediante agregacion,
se establecerian objetivos a los niveles adminis-
trativos de gestién necesarios: region/comunidad
auténoma y estado miembro.

Un aspecto adicional que proporciona este
sistema jerarquizado de gestién planificada es la
necesidad de una mayor coordinacién entre ad-
ministraciones, ya que es la inica manera de de-
sarrollar instrumentos de gestion que abarquen
diferentes ambitos administrativos. La necesidad
de un sistema de gestién planificada multinivel
y jerarquizado [planificacion en cascada) de las
areas protegidas ya se avanzaba en el documento
Planificar para gestionar los espacios naturales
protegidos (EUROPARC-Espana, 2008) donde se
sefialaba que los instrumentos de planificacion
de los niveles superiores orientan y coordinan,
pero no sustituyen, a los planes de los niveles
inferiores, y los planes de nivel inferior, a medida
que se van desarrollando, permiten mejorar y
matizar los objetivos de los planes superiores.

54



La mayoria de las aproximaciones técnicas que se han presentado en las
secciones precedentes realizan un uso importante de datos geoespaciales
y técnicas geomaticas. Esto se considera la mejor manera de obtener unos
resultados objetivos, explicitos, repetibles y actualizables. Los criterios ex-
pertos entran pautadamente en los procedimientos, y ello permite valorar
su impacto con precisiéon. Los resultados asi obtenidos pueden considerar-
se puntos de partida para evaluar los escenarios de conservacion corres-
pondientes.

Este esquema metodoldgico solo puede mantenerse si se dispone de al-
gunos recursos geoespaciales. Esta seccion describe algunos de ellos que,
siendo esenciales para el problema aqui abordado de evaluar la coherencia
de la Red Natura 2000, son igualmente utiles de modo mas general para
gestionar territorialmente los lugares que la componen.

En varias secciones de este documento se menciona la necesidad de usar
datos de campo para obtener informaciéon esencial sobre los THIC. Un
ejemplo es la determinacion del Area Favorable de Referencia [AFR] en

la Seccidn 3.2.3, que es un parametro multipropésito para la gestion de

la Red Natura 2000 y que, aqui en particular, se aplica para estimar la
redundancia con la que un THIC esta representado en la red. Otro ejemplo
es el estudio de caso sobre naturalidad y seguimiento de THIC en Cana-
rias, donde se describe una red de muestreo permanente para valorar el
grado de intervencion antropica y para monitorizar el estado de THIC en
este archipiélago.

En general, una red de muestreo permanente, formada por parcelas que
se visitan en el curso del tiempo, es un recurso esencial para gestionar
la Red Natura 2000. Un sistema asi deberia servir a multiples propositos,
y por tanto tener una actividad de fondo sobre la que se puedan realizar
campanas especificas. Algunos objetivos de una red asi incluyen: conocer
la composicién de las comunidades bioldgicas vinculadas a las variantes
locales de los THIC representados; detectar variaciones en las condiciones
bioticas [por ejemplo, presencia de especies invasivas] o abiodticas [por
ejemplo, contaminacién] que puedan tener impactos significativos sobre la
persistencia de los ecosistemas a conservar; servir como puntos de control
sobre el terreno para campanas de observacion terrestre aerotransportadas
0 sobre sensores remotos; y servir como soporte espacial para camparias
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de muestreo de variables ecolégicas [por ejemplo,
de biomasa y produccién primaria neta).

Kl disenno de muestreo podria ser estratificado
tras un analisis de las principales fuentes de va-
riacién ambiental y ecolégica, e incluir parcelas
tanto dentro como fuera de la Red Natura 2000.
Esto permitiria un primer nivel de monitoriza-
cién, consistente en evaluar continuamente el
rendimiento de la Red Natura 2000 bajo la hipo-
tesis de que el terreno debe tener mejor condi-
cion dentro que fuera de los lugares de la red.

Las unidades espaciales de muestreo (UEM)]
deberian ser consistentes con la resolucion
espacial de uno o mas sistemas de Observacion
Terrestre que se considere incorporar como
complemento a la red de muestreo. Por ejemplo,
Sentinel-2 es un candidato natural para proveer
de datos, y su configuracion espectral optica
incluye cuatro bandas a 10 m, seis a 20 m y tres a
60 m de resolucioén espacial. Por tanto, desde este
punto de vista, las UEM deberian consistir en
parcelas anidadas cuyo lado fuese multiplo de 10
m. Es el caso del sistema adoptado en Canarias,
que esta formado por parcelas de 20 m de lado.

Un atlas que muestre la distribucion de THIC y
EIC en cierto ambito de gestiéon de la Red Natura
2000 es, casi por definicién, la sena principal

de identidad de la Red en ese territorio. En una
Regidn archipelagica como la Macaronesia,

los ambitos son, por lo menos, el de isla y el de
Region Biogeografica. El proposito ultimo de ese
atlas es mostrar dénde ocurre el THIC o EIC.

Este dato es importante por si mismo, y con
un seguimiento adecuado, es vital para indicar
la salud y persistencia de la Red Natura 2000 en
el tiempo. Pero, ademas, se trata de la variable
dependiente natural para obtener modelos de
distribucion predictiva, que tienen aplicacién en
problemas tan dispares como identificar proyec-
tos de restauracion, evaluar escenarios de cam-
bio climéatico, aplicar modelos de conectividad o
estimar la resiliencia.

Por tanto, es necesario acoplar la resolucion de
los mapas de distribucién observada de THIC y
EIC con la de las variables predictoras que pue-
dan usarse en ejercicios de modelizacion.

Ese tamano es asumible por un equipo de
campo y compatible con un sistema de georrefe-
rencia que no requiera recurrir a procedimientos
diferenciales de GPS [aunque siempre son pre-
feribles]. Las parcelas deberian estar separadas
entre si por una distancia superior a un valor de
autocorrelacion espacial determinado mediante
una campana previa.

Los datos a registrar en esas UEM deberian ser
objeto de una cuidadosa planificacién que exce-
de el alcance de este documento. Probablemen-
te seria practico distinguir tres categorias: una
sola campana [por ejemplo, inventario completo
de especies de grupos y taxones seleccionados,
para determinar aditivamente el AFR]J; campa-
Nas regulares [por ejemplo, datos de seguimiento
ambiental] y campanas especificas [por ejemplo,
calibracion de indices de vegetacién con datos de
biomasa o produccioén].

Por ejemplo, resoluciones kilométricas permi-
tiran el ajuste de modelos climaticos que respon-
dan a mesoformas de relieve. Sin embargo, si se
prevé explorar el potencial predictivo de la topo-
grafia, la resolucién deberia aumentar a decame-
trica o incluso métrica. Naturalmente, esto depen-
de de los objetivos de la modelizacion, los cuales
estan, a su vez, condicionados por el escenario
geografico y el tamarno del area de estudio.

En lo posible, es recomendable que las distri-
buciones observadas de habitats y especies estén
en formato digital y sigan estandares reconocidos
para su documentacion y gestion. Aplicaciones
como ModestR [Garcia-Roselld et al, 2013] pue-
den servir da ayuda para estos fines.
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5.3. Variables climaticas

Las variables bioclimaticas, sefialadas a lo largo
de esta guia, se derivan de los valores mensuales
de temperatura y precipitacién para generar va-
riables biolégicamente mas significativas. Estas
pueden ser obtenidas a través de diversas féormu-
las (O'Donnell y Ignizio, 2012; Xu y Hutchinson,
2016), utilizando herramientas como la funcion
biovars (Hijmans et al, 2011) o simplemente utili-
zar las variables ya generadas por otros autores.

Si se quieren utilizar las 19 variables bioclima-
ticas, de la manera mas sencilla, se recomienda
utilizar las variables de CHELSA (Karger et al,
2017), ya que cubren un periodo mas préximo al
presente [1980-2010] que otras bases de datos
como WorldClim (1970-2000]).

Pero se recomienda la generacién de estas
variables con R [biovars, dismo], adecuando el
periodo temporal adecuado.

Por supuesto, la escala en los datos climaticos
ha sido ampliamente sefnalada a la hora de captu-
rar la heterogeneidad. Esta metodologia también
es realizable atendiendo al microclima, cosa facti-
ble en las islas de la Region Macaronésica, pero
no a nivel europeo o incluso peninsular. Existen
multiples modelos mecanicistas para la estima-
cién de los microclimas [Maclean et al., 2019).
Ademas, es destacable prestar atencién a las
discontinuidades entre variables climaticas com-
puestas [Booth, 2022), es decir, algunas variables
bioclimaticas.

WorldClim 1970 - 2000
Chelsa 1901 - 2016/2019
Envirem 1981 - 2010
EuMedClim 1901 - 2014
Terraclimate 1958 - 2020
ERAS5 1950 - 2024

-1km? Hijmans et al, 2005

-1 km? Karger et al,, 2017

-1km? Title & Bemmels, 2018

-1km? Fréjaville & Benito Garzén, 2018
- 5 km? Abatzoglou et al., 2018

- 5 km? Munoz Sabater et al., 2018

Tabla 3. Se presentan diferentes fuentes donde extraer datos climdticos para poder desarrollar evaluaciones

propuestas a lo largo de la guia

Una biblioteca de modelos potenciales de dis-
tribucién de hébitats prioritarios podria ser una
gran ayuda a la hora de analizar la coherencia
de la Red Natura 2000 por su excelente capaci-
dad para identificar zonas idéneas no ocupadas,
optimizar restauraciones de hébitats, evaluar
escenarios de cambio climatico, y parametri-
zar modelos de conectividad. Por biblioteca se
entiende un conjunto de modelos previamente
desarrollados o que estan disponibles para ser
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ejecutados. La biblioteca podria establecerse de
tres formas distintas:

Los hébitats prioritarios pueden ser mode-
lados siguiendo procedimientos estandares
[ver mas abajo] y sus resultados (bien en
forma de imagenes o bien como objetos
del lenguaje estadistico R]) almacenados

en un repositorio online disponible para
todo el publico o para las entidades con



responsabilidades en conservacion de la
naturaleza. Dicho repositorio proporciona
imagenes, y cualquier persona las podria
usar e interpretar, con independencia de
sus conocimientos sobre modelos de nicho
ecoloégico [también llamados de distribu-
cion potencial de especies]. Por el contra-
1io, si el repositorio proporciona objetos de
R, el usuario tendria necesariamente que
estar familiarizado con el entorno R y con
algunos paquetes con funciones espaciales
[por ejemplo, terra] (Sillero al., 2023), para
conseguir visualizar los objetos y extraer
informacién de ellos.

En el supuesto de ser necesario una mayor
flexibilidad a la hora de modelar los habi-
tats [por ejemplo, una combinacién especi-
fica de variables ambientales), se podrian
usar aplicaciones de modelacion ya desa-
rrolladas, como Wallace 2 [Kass al., 2023].
Esta aplicacién esta escrita en R usando

el paquete Shiny, para crear la plataforma
online. La pagina web de Wallace 2 guia al
usuario a través del proceso de modelacion,
que integra ya los procedimientos estan-
dares de modelacidn, indicando qué datos
tiene que introducir y qué parametros tiene
que seleccionar. La aplicacién es intuitiva
y muy eficiente. Wallace 2 proporciona los
resultados basicos de los modelos. Tam-
bién es posible €l uso de otros softwares,
como ModestR [Garcia-Roselld et al., 2013],
que acompanan al usuario en durante la
modelizacién y no requiere conocimien-
tos informaticos. El usuario necesitara un
minimo de conocimiento sobre modela-
cion para poder usar cualquier plataforma
online e interpretar los resultados.

Una tercera opcion puede ser el desarrollo
de una aplicacion propia que implemen-
tara el proceso de modelacion de forma
especifica a los deseos y necesidades del
proyecto. Esta aplicacion puede ser desa-
rrollada en lenguaje R a través del paquete
Shiny, o en Google Earth Engine (GEE]
[Gorelick et al., 2017). Hay diferentes plata-
formas ya disponibles que podrian servir
de ejemplo a seguir, como la Wallace 2,
indicada en el punto anterior. Esta aplica-

cidn podria integrar un unico algoritmo (e.g.

Maxent] (Phillips et al., 2006, 2017] o varios,
por lo que el resultado final seria una agre-
gacion (e.g. ensemble forecasting] (Araujo y
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New, 2007] de varios algoritmos [de forma
similar al paquete biomod2] [Thuiller et al,
2009, 2003). En este caso, el conocimiento
requerido por el usuario puede ser mayor o
menor en funcién del grado de automatiza-
cién y parametrizacion de la aplicacion. La
aplicacién puede requerir que el usuario
tenga un mayor o menor poder de decision
sobre coémo los modelos deben ser calcu-
lados. En cualquier caso, el usuario siem-
pre debera tener algun conocimiento en
modelacion de nicho ecolégico. El usuario
podria escoger el habitat pretendido, las
variables ambientales méas adecuadas, el
algoritmo de modelacion (o varios de ellos),
y definir los parametros mas esenciales. La
aplicacién proporcionaria el mapa con la
distribucion potencial de habitat seleccio-
nado, junto con las curvas de respuestas de
las variables ambientales, y la contribucion
de cada una de ellas al modelo.

Independientemente de la solucién escogida,
los modelos de nicho ecoldgico [Sillero, 2011] de-
berian ser calculados siguiendo procedimientos
estandares (Sillero et al, 2021; Sillero y Barbosa,
2021). Estos procedimientos se suelen dividir en
cuatro fases: recopilaciéon y preparacion de datos,
y calculo, validacion, y aplicacion del modelo. De
forma muy resumida:

1. Recopilacién y preparaciéon de datos:

1.1. Compilacion de datos sobre ocurren-
cias de especies [en este caso, habitats]
y variables ambientales. Los datos
de ocurrencia pueden ser obtenidos a
partir de trabajo de campo, registros de
museos, o bases de datos ya existentes
(analodgicas o digitales). Las variables
ambientales deben estar relacionadas
con la distribucion del habitat o de la
especie en cuestion, tales como tempe-
ratura, precipitacion, elevacion, usos del
suelo, vegetacion potencial, tipo de suelo,
condiciones quimicas del suelo [pH], etc.
Lo mejor es que las variables represen-
ten limites importantes para las espe-
cies que se van a modelar. Son este tipo
de variables ambientales, que marcan
hasta donde la especie esta distribuida,
las que deben ser introducidas en los
modelos. La elevacion puede ser también
una buena opcidn, porque es un proxy
de otras muchas variables ambientales,



sobre todo si la especie tiene un rango
restringido. Sin embargo, la elevacion por
si sola puede no ser un factor limitante
de la distribucioén de la especie. No es
posible definir un conjunto de variables
a priori porque eso dependera del habitat
o la especie a modelar, de las variables
disponibles en €l area de estudio, y de la
correlacion entre variables (ver punto 1.4).
Actualmente, hay muchos repositorios
digitales que ofrecen una gran variedad
de variables ambientales (Sillero et al,
2021). GEE [Gorelick et al., 2017] es una
buena opcidn ya que compila todos los
programas publicos de Observacion de
la Tierra (Landsat, MODIS, Sentinel] y
proporciona las herramientas analiticas
necesarias. Por ejemplo, ya es posible
calcular modelos de nicho ecolégico con
Maxent (Campos et al,, 2023] o Random
Forest (Crego et al., 2022). Hay mas repo-
sitorios de variables ambientales terres-
tres (WorldClim (Fick y Hijmans, 2017];
CHELSA (Karger et al., 2017; Kreft et al,
2017]; EuMedClim (Fréjaville y Garzon,
2018]] que marinas [Bio-oracle [Tyber-
ghein et al,, 2012]; Marspec [Sbrocco y
Barber, 2013]].

1.2. Limpieza y preprocesamiento de los
datos de distribucion. Esto implica elimi-
nar registros duplicados y corregir errores
tanto espaciales [errores en las coordena-
das) como de otro tipo [errores de identifi-
cacion especifica, errores en el nombre).
Algunos algoritmos soélo necesitan datos
que indiquen la presencia de la especie,
o la presencia y muestreo de las condi-
ciones disponibles en €l area de estudio
(datos de background), o de presencias y
ausencias.

1.3. Definicion de la forma y extension
del drea de estudio. Las variables seran
recortadas por el area de estudio. La
definicidon del area de estudio no es
facil (Sillero et al., 2021]: es conveniente
excluir aquellas zonas dentro del area
de estudio que tienen caracteristicas
apropiadas para la presencia de la
especie, pero a las que la especie no
puede llegar. Se recomienda no usar
limites administrativos siempre que

no respondan a limites biogeograficos.
El uso de regiones biogeograficas es la
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solucion mas simple para definir el area
de estudio. En el caso de islas, el area de
estudio puede ser perfectamente la isla
entera porque funcionan como sistemas
cerrados. La extension del area de estudio
define el tipo de variables ambientales
que se pueden introducir en los modelos.
Para obtener un modelo de nicho
ecoldgico es necesario la existencia de un
gradiente ambiental en el drea de estudio:
cuanto mas fuerte sea ese gradiente
ambiental, mas facil serd modelar la
distribucioén de la especie. Esto quiere
decir que cuando se modele sobre areas
de estudio muy extensas, el gradiente
ambiental sera principalmente climatico,
y, por lo tanto, se tendran que introducir
en el modelo variables climaticas. Sin
embargo, si el area de estudio tiene

una extension muy pequenia, no habra
un gradiente climatico (la temperatura
sera la misma o muy similar en toda el
area de estudio), sino que el gradiente
ambiental correspondera a otras
variables ambientales como topografia

o abundancia de presas. Por lo tanto, el
tamano del area de estudio condiciona
las variables predictoras.

14. Seleccion de variables ambientales.
Las variables que presenten una mayor
correlacion (normalmente superior a
10.71) deben ser excluidas del proceso.
Ademas de calcular la correlacion entre
ellas, se recomienda medir el grado

de colinealidad con el VIF - Variable
Inflation Factor. E1 VIF no deberia ser
nunca mayor de 5.

2. Calculo del modelo:

2.1. Particion de datos. Las ocurrencias
de los héabitats se deben dividir en datos
de entrenamiento (para calcular el mode-
lo]) y de prueba (para evaluar el modelo].
La proporcién entre ambos conjuntos de
datos suele ser 70/30%. Cuanto menor sea
el tamafno de muestra de ambos grupos,
mas semejante debe ser la proporcion.
En el caso de usar datos de presencias

y ausencias, la particion es aplicada a
ambos grupos de registros con la misma
proporcion.

2.2. Seleccion del algoritmo de mode-



lacion correlativa. como se ha indicado
mas arriba, no todos los algoritmos re-
quieren los mismos datos de distribucion
[Sillero et al., 2021]:

2.2.1. Algoritmos que so6lo usan presen-
cias, como Bioclim [Booth et al, 2014) o
Domain [Carpenter et al., 1993).

2.2.2. Algoritmos que usan presencias

y datos de fondo, como ENFA [Hirzel et
al., 2002) o Maxent [Phillips et al,, 2006,
2017). Aqui es importante indicar que los
datos de fondo no son equiparables a las
pseudo-ausencias [i.e. ausencias creadas
de forma artificial], pues son extraidos de
toda el area de estudio [Guillera-Arroita et
al., 2014; Sillero y Barbosa, 2021).

2.2.3. Algoritmos que usan presencias y
ausencias.

2.3. Calibracion [cdlculo] del modelo: El
algoritmo seleccionado calcula el mo-
delo con los datos de entrenamiento y
las variables ambientales. Esto implica
ajustar los parametros del modelo para
maximizar la precisién predictiva. Cada
algoritmo tiene un conjunto de parame-
tros propios (Sillero et al., 2021]. Como

la particion de datos de entrenamiento

y prueba es hecha de forma aleatoria, es
necesario replicar el modelo varias veces
(un minimo de 10] para analizar el efecto
de la variabilidad de la particién. El resul-
tado de la replicacion de los modelos es
el modelo medio y su desviacion estan-
dar. También es posible calcular varios
algoritmos para obtener una media final
(ensemble forecasting] [Araujo y New,
2007).

3 Evaluacion del modelo: El rendimiento del
modelo es evaluado con los datos de prueba.
Las métricas de discriminacién mas comunes
incluyen el Area Bajo la Curva [Area Under the
Curve: AUC] de la curva Receiver Operating
Characteristics [ROC], y el True Skill Statistic
[TSS).

4. Aplicacién del modelo: Superposicion

del modelo sobre otras fuentes de datos
ambientales que ayuden a su interpretacion.
Modelar especies es relativamente simple, pero
no es lo mismo modelar habitats.
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Los modelos de nicho ecolégico estan
pensados inicialmente para modelar especies
[u otros niveles taxondmicos] y no habitats
[Sillero, 2011; Sillero et al., 2021; Smith et al,,
2019). Hay decenas de miles de ejemplos de
modelos de especies [Anderson, 2012]), pero
los modelos de habitats como los realizados
por Marquez Barraso et al,, (2015] son mucho
menos frecuentes. De hecho, estos modelos

se refieren esencialmente a tipos de bosques
definidos por unas pocas especies, lo que
facilita su identificacién como una entidad
independiente. Los modelos de nicho ecoldgico
identifican qué habitats prefiere una especie,
pero no las condiciones ambientales preferidas
por el habitat: dicho de otra forma, los habitats
cuando son modelados son tratados como si
fueran una especie. Sin embargo, los habitats
son faciles de cartografiar, porque pueden

ser facilmente reconocidos [clasificados] con
imagenes de satélite [Nagendra, 2001].

Para poder modelar los THIC con modelos de

nicho ecoldgico hay dos opciones:

® Recoger datos ambientales en locaciones
donde exista el THIC en estudio. En este
caso, el modelo es calculado a partir de
una tabla donde las coordenadas de las
localizaciones no son necesarias. Lo
unico que se requiere es la tabla con los
datos de las variables ambientales para
cada presencia y ausencia del habitat. El
resultado no es espacial. Se puede obtener
un mapa del modelo si las variables
ambientales incluidas en el modelo existen
en formato digital. Asi, se puede aplicar
la férmula del modelo a los rasters de las
variables ambientales.

e A partir de un mapa digital de poligonos
del THIC en estudio, crear puntos
aleatorios sobre cada poligono [sélo un
punto por pixel). Una vez obtenidas las
presencias del habitat, se puede modelar
de forma tradicional con las herramientas
disponibles actualmente (Sillero et al,
2023).




Segun la Lista de Referencia, con fecha de diciembre de 2022, la Region
Macaronésica terrestre comunitaria comprende 39 Tipos de Habitat de
Interés Comunitario. Solo doce de ellos estan representados en ambos
Estados miembros (Espafia y Portugal), y cinco se encuentran unicamente
en esta region [Tabla Al).

La suma de 39 THIC se reparte entre los siguientes grupos: habitats cos-
teros y vegetacion haldfila (9], dunas maritimas y continentales [3), habitats
de agua dulce (5], brezales y matorrales de zona templada (3], matorrales es-
clerdfilos (1), formaciones herbosas naturales y seminaturales (2], turberas
y areas pantanosas (4], habitat rocosos y cuevas (3] y bosques (7). De estos,
9 son considerados prioritarios, 4 de los cuales corresponden al grupo de
bosques. En Esparia estan presentes 20 tipos y en Portugal, 30, repartidos
entre los archipiélagos de Azores y Madeira.
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Coherencia ecoldgica de la Red Natura 2000
Aproximacion plausible basada en la Region Biogeogrdfica Macaronésica

Tabla Al. Listado de tipos de héabitat de interés comunitario terrestres presentes en la Region
Macaronésica comunitaria. En rojo claro los hébitats de interés prioritario comunes a los dos estados
miembros, en rojo oscuro aquellos presentes en los tres archipiélagos macaronésicos y en negrita
aquellos exclusivos de esta region. Obtenido de: EIONET version actualizada en diciembre 2022.

Prioritario . .
Nombre del THIC Grupo o Canarias | Azores | Madeira
Anexo I

Mudflats and sandflats not

Coastal
1140 covered by sea water at low habitats tats X
tide M
Coastal
1150 Coastal lagoons habitats & X X
Large sh Large shallow inlets
1160 and bays allow inlets and Coastal X
b habitats
ays
Annual vegetation of drift Coastal
= lines habitats X X
Perennial vegetation of stony Coastal
1220 banks habitats X

1320 Spartina swards (Spartinion Coastal X
maritimae) habitats

1410 Mediterranean salt meadows Coastal X
[Juncetalia maritimi] habitats

Mediterranean and thermo-

1420 Atlantic halophilous scrubs S;g;;?; X
(Sarcocornetea fruticosi]

2110 Embryonic shifting dunes Dunes habitats X
Shifting dunes along the

2120 shoreline with Ammophila Dunes habitats X

arenaria (‘white dunes’)

OligotroptHIC to mesotroptHIC
standing waters with
3130 vegetation of the Littorelletea
uniflorae and/or of the Isoéto-
Nanojuncetea

Freshwater
habitats X X
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Prioritario . .
Nombre del THIC Grupo o Canarias | Azores | Madeira
Anexo I

Natural dystroptHIC lakes and Freshwater

3160 ponds habitats .S 23

Mediterranean temporary Freshwater %
3170 ponds habitats X X

Alpine rivers and the
3220 herbaceous vegetation along Ff:&g%;er X X
their banks
4060 Alpine and Boreal heaths Heath & scrub X
Endemic oro-Mediterranean

4090 heaths with gorse Heath & scrub X

Macaronesian mesophile
6180 grasslands Grasslands X X

Mediterranean tall humid
6420 grasslands of the Molinio- Grasslands X

Holoschoenion
. . Bogs, mires &
7110 Active raised bogs fons * X
7120 Degraded raised bogs still Bogs, mires & X
capable of natural regeneration fens

7130  Blanket bogs [* if active bog) Bogsié?lges & X

7140 Transition mires and quaking Bogs, mires &

bogs fens X
7990 Petrifying springs with tufa Bogs, mires & * SR
formation [Cratoneurion] fens



Coherencia ecoldgica de la Red Natura 2000
Aproximacion plausible basada en la Region Biogeogrdfica Macaronésica

Prioritario . .
Nombre del THIC Grupo o Canarias | Azores | Madeira
Anexo I

Siliceous rock with pioneer
8230 vegetation of the Sedo-

Scleranthion or of the Sedo Rocky habitats X X
albi-Veronicion dillenii
8310 Caves not open to the public  Rocky habitats SR X
Fields of lava and natural .
8320 T Rocky habitats X X
9320 Olea and Ceratonia forests Forests X X

9370 Palm groves of Phoenix Forests * X
9550 Canar1a1;oixégfsm1c pine Forests X
Endemic forests with o
9560 Juniperus spp. Forests X X
91D0 Bog woodland Forests * X
Southern riparian
92D0 galleries and THICkets Forests <

[Nerio-Tamaricetea and
Securinegion tinctoriae)




A continuacion, se describen los datos apor-
tados por los Estados miembros participantes
sobre la distribucién detallada y el area de ocu-
pacioén de los diferentes THIC, ya sean marinos o
terrestres, presentes en la Region Macaronésica
(Tabla A2]. Esta tabla no incluye los THIC 1140 y
7220, ya que, a pesar de estar ambos incluidos en
la ultima lista de referencia, ninguno de los Esta-
dos miembros que conforman la Regién Macaro-
nésica los han incluido en el informe del Articulo
17 del ultimo sexenio.

TABLA A2. Distribucién y area de ocupacion
de los THIC en la Macaronesia comunitaria.

Disponible aqui.

Atendiendo al ambito terrestre, los tres THIC
con mas extension en Canarias son: 9550 Pi-
nares endémicos canarios (73 698,37 ha), 5330
Matorrales termomediterradneos y pre-estépicos
(87 198,53 ha] y 4050 Brezales macarongsicos
endemicos [*] (32 572,76 ha). En el caso de Ma-
deira se dispone de menos informacién sobre los
habitats terrestres. Teniendo en cuenta la infor-
macioén proporcionada por los representantes
de la region, los habitats terrestres que ocupan
mayor superficie conocida son: 9360 Laurisilvas
macaronesicas (*] (17 008 ha), 1250 Acantilados
con vegetacion endémica de las costas maca-
ronesicas [12 000 ha) y 5330 Matorrales termo-
mediterrdneos y pre-estépicos (8 400 ha). Por
ultimo, en Azores, los habitats con mas extension
son: 4050 Brezales macaronésicos endémicos (*]
(9 715,80 haj, 7130 Turberas de cobertura [* para
las turberas activas] [6 985,47 ha] y 9360 Lauri-
silvas macaronesicas [*] (5 880,81ha).

En cuanto a los héabitats marinos, solo se dis-
pone de datos de superficie para estos hébitats en
Agzores: 1170 Arrecifes [4 380 000 ha), 1160 Gran-
des calas y bahias poco profundas (610 O00 ha]y
8330 Cuevas marinas sumergidas o semisumer-
gidas (76 00O ha).

Con respecto a la superficie total por isla,
los datos recopilados permiten revelar algunos
resultados de interés. En el archipiélago canario,
Tenerife es la que mayor numero de THIC pre-
senta (18], cuya mayoria se encuentran protegidos
parcialmente bajo la Red Natura 2000, Solo 4090
Brezales oromediterrdneos endémicos con aliaga
se encuentra protegido al completo en espacios
de la Red. La isla canaria con menor representa-

cioén de THIC es La Graciosa (8), la mas pequena
del archipiélago, contando con todos los THIC
protegidos parcialmente bajo Natura 2000.

En el archipiélago maderense, la isla de Madei-
ra es la que mas representacion de THIC contie-
ne, con un total de 11. Todos de los que se dispo-
nen datos gozan de proteccion europea parcial,
salvo 2130 Dunas costeras fijas con vegetacion
herbdcea [dunas grises] [*], 3130 Aguas estanca-
das, oligotréficas o mesatroficas con vegetacion
de Littorelletea uniflorae y/o Isoto-Nanojuncietea
y 3170 Estanques temporales mediterrdneos [*),
incluidos en la Red Natura 2000 en su totalidad.
Islas salvajes contiene la menor cantidad del
archipiélago, con solo 3 THIC, completamente
protegidos bajo Natura 2000.

Por su parte en Azores las islas con mayor
representacion son Terceira y Pico, con 26 THIC
cada una, siendo Graciosa y Santa Maria las que
cuentan con el menor numero, 10 y 11 respecti-
vamente. En muchos casos, no se han podido
recopilar los datos de superficie de los THIC fuera
y dentro de los espacios Natura 2000. Partien-
do de los datos proporcionados, solo las islas de
Corvo, Flores, Terceira y S.Jorge tienen al menos
parcialmente protegidos todos los THIC en espa-
cios Natura 2000, no existiendo ningun caso en
todo el archipiélago de Azores en el que el 100%
de un THIC quede completamente protegido bajo
Natura 2000.
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