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Resumen

La fragmentaciéon de habitats estad considerada como una de las principales causas de la
actual crisis de biodiversidad. Particularmente, la presencia de infraestructuras lineales de
transporte representa una de las principales causas de la fragmentacién de habitats y sus
efectos, una amenaza para la diversidad y riqueza de los habitats y para la capacidad de
dispersion de las especies. En este estudio se realiza una evaluacion del estado de fragmentacién
de los habitats protegidos (LIC y ZEPA) de Mallorca (Islas Baleares) y se analiza su relacién con
las infraestructuras viarias de transporte, a partir de la aplicacién de distintos indicadores
fisiograficos, morfométricos y de conectividad ecolégica. Los andlisis de conectividad ecoldgica
se han fundamentado en el calculo de matrices de fricciéon para el modelado de los movimientos
de dispersion potenciales de distintos tipos de vertebrados. Posteriormente, se presentan una
serie de medidas para la mitigacion de los impactos detectados. En lineas generales, los andlisis
realizados muestran un mayor grado de fragmentacién de los habitats protegidos del norte de la
isla y de la parte occidental de la Sierra de Tramuntana. Estos ultimos también presentan una
mayor vulnerabilidad ante las perturbaciones externas, con una mayor proporciéon de habitat de
borde respecto al habitat interior. En cuanto a los impactos causados por las carreteras, si bien
la media de uso de las infraestructuras que atraviesan espacios mallorquines protegidos se sitia
en 5.500 vehiculos/dia, las mayores afecciones por trafico rodado se concentran en
determinados tramos de la sierra de Tramuntana y en el norte de la isla (bahia de Pollenca,
bahia de Alcudia y Arta), donde la intensidad de uso supera los 10.000 vehiculos diarios. La
conectividad ecologica de Mallorca es, en lineas generales, alta en las zonas de interior, media en
las sierras de Tramuntana y Llevant y baja en las inmediaciones del drea metropolitana de
Palma. Sin embargo, a escala de detalle aparecen patrones de conectividad muy variables que se
han tenido en cuenta para el disefio de las medidas de mitigacion de los impactos. Estas medidas
incluyen la creacién de un corredor ecolégico que facilite la conexién de los espacios protegidos
en la zona Puigpunyent-Esporles, y la construccion de 9 pasos de fauna que favorezcan la
permeabilizacion de la red viaria para el desplazamiento y dispersién de los vertebrados en la
sierra de Tramuntana. Este estudio representa la primera aproximacién cientifica al problema
de la fragmentacién de habitats en Mallorca, una isla que soporta una altisima presién antrépica
y que posee red de carretera de elevada densidad, aportando al mismo tiempo medidas de
gestion de aplicabilidad directa y sencilla.

Palabras clave: fragmentacién, conectividad ecolégica, red de carreteras, conservacién de la
biodiversidad, sistemas de informacién geogrdfica, region Mediterrdnea.
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1. Introduccion

Historicamente, las relaciones entre las sociedades humanas y el medio natural han
provocado una progresiva transformacién del territorio, que se ha intensificado en las tltimas
décadas debido a un incremento de la poblacién, la sobreexplotacion de recursos y una
capacidad tecnolégica sin precedentes (Santos y Telleria, 2006), las cuales han ocasionado
repercusiones significativas en la biodiversidad. La magnitud de estas transformaciones,
especialmente las ocurridas durante el siglo XX, comprometen la conservacion de los
ecosistemas y organismos que los habitan (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010).

Un factor clave de transformacion del territorio es la fragmentacion de habitats, la cual es
considerada por numerosos autores como una de las principales causas de la crisis global de
biodiversidad en la que estamos inmersos y una de las mayores amenazas para la conservacion
de habitats y ecosistemas singulares (Garcia, 2011; Santos y Telleria, 2006; Gurrutxaga y Lozano,
2010). Fundamentalmente, la fragmentaciéon disminuye el territorio disponible para los habitats,
lo que provoca a su vez una creciente atomizacién de sus poblaciones faunisticas (Santos y
Telleria, 2006). El concepto de fragmentacién de hdabitats varia en funcién del enfoque
epistemoloégico del autor. Lindenmayer y Fischer (2006), definen la fragmentacién como un
cambio en la estructura y configuracién de los hdbitats naturales dentro de un paisaje, mientras
que Hargis et al. (1999), Myers et al. (2000), Mugica de la Guerra et al. (2002) o Brook et al.
(2003), citado en Szek (2012, p.209) sostienen que la fragmentacion se refiere principalmente a
la pérdida y degradacion de hdbitats ya que un fragmento del paisaje es transformado para un
diferente tipo de uso de la tierra. Asi mismo, existen otras aproximaciones teoéricas que basan su
definicion en aspectos ambientales diversos (Szek, 2012).

Desde una perspectiva morfologica-espacial, la fragmentacién conlleva la transformacion
de los ecosistemas y habitats en un conjunto de parches aislados (fragmentos), rodeados de
otros habitats, distintos al original, denominados matriz (Garcia, 2011). Esta alteracién de
habitats o ecosistemas se traduce en un cambio progresivo en el paisaje, haciendo visible una
pérdida de superficie de habitat original, un aumento de los fragmentos de matriz y un aumento
de la relacién perimetro/superficie, lo que origina un incremento del efecto borde! (Martin et al.,
2006; Santos y Telleria, 2006; Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010;
Garcia, 2011; Szek, 2012) (véase en Fig.1).

Forman (1995), identifica cinco estadios en el proceso de transformacion del territorio:
(1) Perforacion del habitat: apariciéon de aberturas en un hdabitat continuo. (2) Diseccién del
habitat: divisién del habitat por un elemento antrdépico. (3) Fragmentaciéon del habitat. (4)
Reduccién del habitat: disminucidén del tamafio del habitat sin divisién. (5) Desaparicion del
habitat: substitucion del habitat original por uno nuevo. Es importante destacar la importancia
del dinamismo temporal del proceso de modificacién del paisaje, tal y como lo hace notar
Forman en sus estudios (Szek, 2012), ya que los efectos de la fragmentacién no son lineales, sino
que se multiplican al alcanzar un porcentaje de habitat destruido (Santos y Telleria, 2006). Las
causas que explican la fragmentacién de los habitats son diversas, aunque la intensificacién de la
agricultura y el aprovechamiento forestal, la expansién urbanistica y los procesos de
industrializaciéon, y la construccion de infraestructuras de transporte emergen como las
principales. (Gurrutxaga, M. y Lozano, P.]J., 2010 y EUROPARC-Espaifia, 2009).

1 El efecto borde consiste en el aumento de la relacién perimetro/area de los fragmentos de habitat en el paisaje,
provocando una mayor permeabilidad de los procesos de fragmentacién ante la influencia de los ambientes
periféricos (Gurrutxanga y Lozano, 2006).
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Fig 1. Representacién temporal de la evolucion en la composicién y configuracién del paisaje atribuible a la
fragmentacién de hdbitats. Segiin Garcia (2011).

Durante los ultimos veinte afios, la comunidad cientifica ha mostrado interés en el
estudio de los efectos (biolégicos) de la fragmentacion de habitats. Muestra de ello, segin Garcia
(2011) existian en 2010 alrededor de 10.000 publicaciones sobre fragmentacién?, de las cuales,
1.900 su publicaron en el periodo comprendido entre 2009 y 2010. Se describen dos causas que
explican la relativa abundancia de literatura sobre el tema: por una parte, tal y como se ha
mencionado antes, la fragmentacién de hdabitats se considera causa directa de la crisis de
biodiversidad global, hecho que incita a los cientificos a la busqueda de soluciones a dicha crisis;
por otra parte, el concepto fragmentacién resulta ser un potente integrador de teorias ecoldgicas
(Garcia, 2011).

La reciente proliferacién bibliografica sobre los efectos de la fragmentacién de habitats
ha obligado a una revisién de los conceptos. El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (2010) detalla 7 tipos de efectos que las infraestructuras lineales de transporte ejercen
sobre los habitats en términos de fragmentacion:

I.  Destruccion de habitats: corresponde a la pérdida fisica de habitats, no solo por el
trazado de las infraestructuras sino también por la afectacidon colindante de las mismas.

II. Disminucion del tamafio de los habitats: la implantacién de infraestructuras lineales
de transporte provoca una division de los habitats en fragmentos mas pequefios que,
inevitablemente, supone una menor capacidad de albergar individuos tal y como postula
la Teoria de la Biogeografia de Islas de MacArthur y Wilson (1967). Ademas, la
fragmentacion de habitats favorece el descenso de especies especialistas a favor del
incremento de las especies generalistas3 (Gascon et al, 1999) citado en (Gurrutxaga y
Lozano, 2006, p.37) provocando un incremento de las especies invasoras (Rivard et al.
2000; With et al. 2002; Bakker y Wilson 2000), citados en (Gurrutxaga y Lozano, 2006,
p.37). Por otra parte, el aislamiento provocado por la insularidad del area de estudio
(Mallorca) favorece la aparicion de endemismos que representan taxones unicos,
propios y exclusivos de una regién concreta.

2 Segun Garcia (2011), realiz6 una buisqueda bibliografica de articulos publicados en revistas internacionales a través
de palabras claves como “habitat fragmentation” y “forest fragmentation”.

3 Una especie generalista es aquella capaz de prosperar en una gran variedad condiciones ambientales haciendo uso
de diversos recursos. Por el contrario, una especie especialista necesita de unos recursos y condiciones ambientales
determinadas.
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[II.  Efecto borde: la disminucién del tamafio de los fragmentos se asocia con el aumento de
la relacién perimetro/superficie (Santos y Telleria, 2006). Alrededor de estos
fragmentos se establece una banda perimetral con gradiente de condiciones ambientales
desde el interior hacia el borde, produciendo una zonificacién (véase en Fig.2). El efecto
borde en infraestructuras lineales de transporte produce perturbaciones diversas como:
difusién de contaminante tanto atmosféricos como sélidos; ruido generado por el trafico
rodado; contaminacién luminica procedentes de las fuentes de luz fija y de los mismos
vehiculos; y frecuentaciéon antrépica como consecuencia del aumento de accesibilidad
implicita que aporta la infraestructura. Asi mismo, la fragmentaciéon también puede
ocasionar consecuencias ecolégicas manifestadas en alteraciones microclimaticas dentro
y alrededor de los fragmentos, modificando significativamente los flujos naturales de
radiacién, viento, agua y nutrientes (Szek, 2012).
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Fig 2. Efecto borde causado por la construccién de una carretera. Segin Jaeger, et al. (2011).

IV.  Procesos del margen de las infraestructuras: los margenes de las carreteras se
caracterizan por elementos especificos que dan lugar a efectos bioldgicos especificos
como: la creacién de nuevos habitats, la canalizacidn de la dispersién de los organismos
o la canalizacién de los flujos de agua y sedimentos.

V.  Efectos de barrera y filtro: las infraestructuras restringen la dispersion natural de las
especies dependiendo de las caracteristicas fisicas de la via y de las pautas de
comportamiento de la especie (Gurrutxaga, M. y Lozano, P.]., 2010). Segun afirma Mader
(1984), citado en (Gurrutxaga, M. y Lozano, P.J., 2010, p.150), la existencia de la
infraestructura -superficie con sustrato artificial, desprovista de vegetacidn y transitada
por vehiculos como fuente luminica y sonora- puede tener un efecto etolégico* sobre
algunas especies que evitan cruzarla y tienden asf al aislamiento poblacional. El efecto
barrera no solamente produce impactos en el medio bidtico, en el medio abiético puede
afectar en los procesos hidrogeoldgicos de los acuiferos.

VI.  Mortalidad por atropello: las colisiones de vehiculos con animales supone un problema
de seguridad vial creciente que depende de las caracteristicas de la via, la intensidad de

4 Etoldgico entendido como el comportamiento animal en su medio natural.

9
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trafico, la abundancia de organismos y el espacio por donde transcurre la
infraestructura.

VII. Desarrollo urbano inducido: la mejora de accesibilidad implicita en una
infraestructura puede inducir al desarrollo urbanistico en sus alrededores. La isla de
Mallorca, asi como las demas Islas Baleares, han sufrido un aumento exponencial de sus
infraestructuras como demanda del sector turistico acufiado bajo el concepto de
balearizacién.

La complejidad e interrelacién de los elementos de los sistemas naturales provoca que
cualquier alteracién denote cambios drasticos y frecuentemente irreversibles en el medio (Szek,
2012). Seglun indica el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2010), la
fragmentacion por infraestructuras de transporte, elementos lineales que ocupan una reducida
superficie aunque presentan una elevada intensidad de uso, aporta efectos particulares sobre el
medio ambiente, tanto en fase constructiva como en fase de explotacion. Dichos efectos operan
en diferentes escalas y pueden actuar de forma sinérgica. Normalmente, las vias de alta
capacidad ofrecen mayor impacto ya que toleran una mayor cantidad de vehiculos. Sin embargo,
el resto de vias, si bien no soportan altas cantidades de trafico, se extienden por una mayor
proporcién de territorio, implicando un efecto significativo.

El presente estudio se centra en la fragmentacién causada por infraestructuras lineales
de transporte por carretera. La implantacion de las infraestructuras induce cambios en el
territorio, tanto estructurales (urbanizacion) como funcionales (incremento del volumen del
trdfico) (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010), afectando, ademas, a la
permeabilidad del paisaje, hecho que conlleva la creaciéon de un efecto barreras (Forman et al.,
2003). Seglin afirma la Agencia Europea de Medio Ambiente (2004) la mitad de las dreas
protegidas del continente europeo se ven ya sometidas a presiones ambientales por
infraestructuras de transporte. Ante esta situacidén, se pone de manifiesto la necesidad de
fomentar una infraestructura verde que permita el desplazamiento de las especies entre los
diferentes espacios naturales protegidos, a través de la adopcién de un enfoque integrado de la
gestion del suelo y una cuidadosa planificacién estratégica del territorio (Unién Europea, 2010);
del mismo modo, la evaluaciéon de la situacién actual de fragmentacién de habitats y la posterior
propuesta de alternativas y medidas de gestion resulta de gran importancia para la conservaciéon
de la biodiversidad en el ambito local y regional.

El presente documento propone identificar dénde se produce la fragmentaciéon de
habitats causada por infraestructuras lineales de transporte (descartando el transporte
ferroviario y las sendas y pistas forestales) y evaluar su intensidad en los limites insulares de
Mallorca. Ademads, se completard el estudio aportando medidas correctoras para mitigar o
eliminar los efectos adversos de dicha fragmentacidn en las zonas mas afectadas. La elaboracién
de este estudio pretende generar conocimiento sobre el estado de conservacion de los habitats
mallorquines que pueda servir de herramienta de gestion para las administraciones,
constituyendo un mecanismo eficiente para mitigar los efectos de las transformaciones
(ecolégicas) en la conservacion de los valores naturales del territorio (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

Los objetivos principales planteados en este trabajo son: (1) evaluar la fragmentacion de
hdbitats protegidos en Mallorca y estudiar su relacién con la presencia de infraestructuras viarias
de transporte y (2) proponer una serie de medidas de gestién para la mitigacién o eliminacién de
los impactos detectados. Para la consecucion de estos objetivos principales, se han planteado los
siguientes objetivos secundarios:

5 El efecto barrera consiste en la dificultad que tienen los animales para cruzar la superficie de la via, ya sea debido a la
existencia de obstdculos [...] o bien a consecuencia del rechazo en muchos animales el cruce de una superficie asfaltada,
sin refugios y altamente perturbada por el paso de vehiculos, ruido y contaminacién (Ministerio de Medio Ambiente,
2006).

10
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= Aplicar los indicadores propuestos por la metodologia del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino (2010).

= Estimar el grado de conectividad ecoldgica en Mallorca mediante la creaciéon de
matrices de friccién para vertebrados terrestres.

= Valorar los resultados obtenidos e identificar las areas mas afectadas por la
fragmentacidn.

=  Proponer la creacion de corredores ecologicos de acuerdo con las necesidades
ecolégicas detectadas.

=  Favorecer la permeabilidad de las vias de transporte que atraviesan espacios protegidos
mediante la ubicacién 6ptima de pasos de fauna.

2. Area de estudio

La isla de Mallorca (3.640 km?), situada en el mar Mediterraneo occidental y ubicada
entre las coordenadas 39916’ - 39958’ N y 2221’ - 32 29’ E, es la mayor del archipiélago Balear
(73% de la extension total). Su configuracion fisiografica responde basicamente a tres unidades
definidas (Moragues, 1993; Robledo, 2005; Giménez et al., 2014): (1) la Sierra de Tramuntana,
que corresponde al horst noroccidental de Mallorca, donde se encuentran las mayores
elevaciones orograficas (1.445 m., Puig Major). (2) Las sierras de Levante, que corresponden al
horst oriental de Mallorca, y estan caracterizadas por altitudes menores. Ambos sistemas
montafiosos mantienen una disposicion NE-SW que limitan un llano central o graben
denominado “es Pla” (3). Esta configuracion fisiografica determina la organizacién territorial de
la isla (infraestructuras, asentamientos urbanos, etc.) y los aspectos biéticos de flora y fauna.
Geoldgicamente, en zonas de relieve predominan las rocas calizas y dolomiticas del Jurasico
inferior (lias) y Triasico, mientras que en la llanura aluvial del Pla predominan arcillas del
Mioceno y depdsitos aluviales del Cuaternario. El sistema hidrografico de Mallorca presenta la
ausencia de cursos fluviales permanentes, aunque en episodios lluviosos el agua es canalizada a
través de torrentes que recorren practicamente toda la isla. Asimismo, las aguas subterrdneas
suponen el 95% de los recursos hidricos de las Baleares (Giménez et al, 2014).
Climatolégicamente, la existencia de un marcado periodo de déficit hidrico estival, la
irregularidad y el régimen torrencial de las precipitaciones, y unas temperaturas suaves en
invierno y muy calidas en verano, caracterizan el clima mediterrdneo propio de la isla de
Mallorca.

Recogiendo la definicién aportada en el articulo 1 de la Directiva de habitats 92/43/CEE
(22 de julio de 1992), se entiende como habitat aquellas zonas terrestres o acudticas
diferenciadas por sus caracteristicas geogrdficas, abidticas y bidticas, tanto si son enteramente
naturales o seminaturales. Asi pues, el presente estudio analiza los habitats naturales afectados
por fragmentacién de carreteras que se encuentren dentro de areas focales, entendiendo a las
mismas como zonas que dispongan de una proteccién ambiental. Mallorca dispone de diversas
figuras de proteccién ambiental organizadas, basicamente, en cuatro escalas competenciales:
internacionales, europeas, estatales y autonémicas. El presente estudio de la fragmentacién de
habitats, centra el analisis en la escala europea, la cual aporta dos figuras de protecciéon
ambiental: Lugares de Interés Comunitario (LIC) y Zonas de Especial Proteccién para las Aves
(ZEPA), ambas figuras juridicas son auténomas aunque comparten la misma filosofia. Los LIC
son propuestos por las distintas administraciones competentes, posteriormente deben ser
designados como Zonas de Especial Conservacion (ZEC)6, estas junto con las ZEPAs componen la
Red Natura 2000.

6 Para la declaracion de ZEC es necesaria la aprobacion de un Plan de Gestion. En Baleares, no existe ningtiin ZEC.

11



Memoria del Trabajo de Fin de Grado - Afio académico 2015-2016

Segun el articulo 2 de la Directiva habitats 92/43/CEE (22 de julio de 1992): La presente
Directiva tiene por objeto contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la conservacién de los
hdbitats naturales y de la fauna y flora en el territorio europeo de los Estados miembros al que se
aplica el Tratado.

Segun el articulo 1 de la Directiva aves 2009/147/CE (26 de enero de 2010):

(1) La presente Directiva se refiere a la conservacion de todas las especies de aves
que viven normalmente en estado salvaje en el territorio europeo de los Estados miembros
en los que es aplicable el Tratado. Tendrd como objetivo la proteccion, la administracion y
la regulacion de dichas especies y de su explotacion. (2) La presente Directiva se aplicard a
las aves, asi como a sus huevos, nidos y hdbitats.

A nivel biédtico, en Baleares la flora autdctona asciende a 1.729 taxones agrupandose en
s6lo 8 familias. Los terofitos son la forma vital mas numerosa y la tasa de endemicidad es del
10% de la flora autéctona (173 taxones) (Rita y Payeras, 2006). Concretamente en Mallorca,
segun apunta Rita, ]J. y Payeras, T. (2006), existen un total de 1445 taxones de flora y 1348
especies. En cuanto a endemismos, Mallorca cuenta con 125 especies endémicas’. Las series de
vegetaciéon que coexisten en Mallorca se organizan de acuerdo con las variaciones en la
distribucién de los factores ecolégicos tales como: temperatura, humedad, salinidad, topografia,
etc. (Llorens et al., 2007).

La vegetacion del litoral de Mallorca estd caracterizada por sus adaptaciones a factores
ecolégicos como el viento, la salinidad o incluso la falta de suelo desarrollado. Especies como
Pancratium martitimum, Eryngium maritimum, Ammophila arenaria (en zonas arenosas o
dunares) Crithmum maritimum, Launaea cervicornis (en zonas rocosas y acantilados)
predominan en estos habitats litorales. En ambientes haléfilos como las albuferas y salobrales la
vegetacion presenta una notable tolerancia a la salinidad dotando a sus especies de una presién
osmotica alta que les permite contrarrestar la presencia de sal en sus tejidos. Asi pues,
Phragmites australis, Juncus acutus o Tamarix spp. son especies caracteristicas de dichos
ambientes. Estos habitats litorales en ocasiones se combinan con zonas de chaparrales, pinares y
sabinares en aquellas zonas donde la presion urbanistica es menor. A medida que aumenta la
distancia respecto de la costa los factores ecolégicos litorales disminuyen y aparecen zonas
dedicadas al cultivo, chaparrales y en ocasiones proliferan pinares de acebuche fuertemente
condicionadas por presiones urbanisticas. En campos abiertos predominan especies como
Chrysanthemum coronarium, Galactitis tomentosa y Cynara cardunculus, ademas de dos especies
de gramineas como Avena sterilis y Hordeum murinum. Otras especies caracteristicas de este
habitat son Asphodelus aestivus, Ceratonia siliqua y Prunus dulcis, estos dos ultimos forman parte
de especies arboreas histoéricamente introducidas. En zonas donde aumenta la topografia y,
consecuentemente disminuye la presién urbanistica, irrumpen los encinares y pinares de Pinus
halepensis. El sotobosque del pinar no es tan rico en nutrientes como el del encinar, lo que
condiciona la variedad vegetal de un sotobosque y otro. En pinares crecen arbustos como
Arbutus unedo, Pistacia lentiscus y Erica multiflora. En encinares crecen arbustos como Arbutus
unedo y Juniperus oxycedrus, plantas trepadoras como Smilax aspera y especies endémicas como
Cyclamen balearicum. A mayor altura aparece Euphorbia dendroides, Phillyrea latifolia y
Rhamnus ludovici-salvatoris. Finalmente, en zonas culminares (a partir de 1.000 m.
aproximadamente) las condiciones ambientales determinan el crecimiento de especies. Dichas
condiciones ambientales y las dificultades de accesibilidad han perpetuado la preservacién de
estas zonas. Asi pues, la mayoria de especies que proliferan estos espacios son endémicas. En
zonas culminares aparecen chaparrales de montafia con especies arbéreas aisladas como Taxus
baccata, Acer granatense y Buxus balearica. También coexisten especies como Hypericum
balearicum, Pastinaca lucida, Santolina chamaeyparissus y Paeonia cambessedesii. Predominan

7 Incluyendo los taxones descritos del género Limonium.
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especies vegetales con estructuras espinescentes y acojinadas resistentes al viento como por
ejemplo Astragalus balearicus.

Informacion Forestal de Mallorca

[ Acebuchares

Arbolado disperso

- Bosques mixtos
Bosques riberefios

- Encinares

- Madronales

Mezclas de coniferas

- Pinares

Sin formacién arbolada

| Sabinares :
Perfil altitudinal _* $470

* de vegetacion G %
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1.200 culminar
—~1.000
2]
o
© 800 Encinares y
E pinares
T
= |
£ 600
< Albuferas y Pinares y

salobrales
400 chaparrales

Cultivo ‘

Vegetacion

200 litoral

Fig 3. (Arriba) Vegetacion forestal de Mallorca. Elaboracion propia a partir del Banco de Datos de la Naturaleza, 2006.
(Abajo) Perfil altitudinal de vegetacion. Elaboracién propia.

A nivel faunistico, aunque la fragmentacién de habitats influye a todas las especies, el
analisis se ha centrado en los vertebrados. Seglin la aportacidon de Viada (2006) en el Libro Rojo
de los Vertebrados de las Baleares, los anfibios son sensibles a los cambios ambientales debido a
su dificultad de dispersién y recolonizacion, sus restricciones fisioldgicas, su baja movilidad y su
doble ciclo de vida. Las condiciones ambientales de las islas no favorecen la supervivencia de los
anfibios. Asi pues, de las tres especies de anfibios presentes en Mallorca, tan sélo una es
autoctona y endémica: el ferreret (Alytes muletensis), siendo las demas especies introducidas
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como consecuencia de la actividad humana. La relevancia de reptiles en Baleares se centra en
dos lagartijas endémicas (Podarcis lifordi y Podarcis pityusensis), las Unicas espécies, al igual que
el ferreret, supervivientes de la fauna plio-pleistocénica de Baleares (Viada, 2006). El resto de
reptiles son aldctonos. Probablemente, el factor de amenaza mds grave es la pérdida,
fragmentacion y degradacion del hdbitat, dificil de controlar en islas turisticas como Baleares
(Viada, 2006), asi como también la introduccién de especies. Segin el resultado de la evaluacién
del riesgo de extincidn de los reptiles de Baleares, un 23% se encuentra amenazado. En Mallorca
existen dos especies: la culebra viperina (Natrix maura) y la culebra de cogulla (Macroprotodon
cucullatus).

La fauna silvestre de mamiferos de Baleares (solamente los mamiferos terrestres) esta
formada por 32 especies, 20 de las cuales son murciélagos (Serra, et al., 2011). El resto de
especies han sido introducidas por el hombre, dando lugar incluso a procesos de subespeciacidon.
Finalmente, en cuanto a las aves, son el grupo de vertebrados con mas especies de las Baleares,
con un total de 355 especies citadas segtin el GOB (Grup Balear de Ornitologia) y varios autores.
Existen dos especies endémicas: la pardela balear (Puffinus mauretanicus) y la curruca balear
(Sylvia balearica). Las principales causas de extincion de la avifauna consideradas son la
presencia de especies aldctonas invasivas y pérdida y degradaciéon de habitat. Cabe destacar que
la conservacidn de aves ha motivado a la Unién Europea la creacién de una norma exclusiva a su
proteccion: Directiva 79/409/CEE.

En cuanto a la infraestructura de carreteras de la isla de Mallorca, la cual sera objeto de
estudio, dispone de 5.959,08 kilémetros (2012) de longitud. La red de carreteras sigue una
estructura radial, de manera que la mayoria de vias de la isla —particularmente las vias de alta
capacidad- convergen en el drea metropolitana de Palma, siendo ésta el drea central funcional,
administrativa y poblacional de Mallorca (Rodriguez y Gutiérrez, 2012). Las vias de alta
capacidad que unen Palma con Peguera (Ma-1), sa Pobla a través del eje del Raiguer (Ma-13),
Llucmajor (Ma-19) y, aunque no esté catalogada como autopista/autovia, debido a las
caracteristicas de la via, se considera via de alta capacidad la carretera (Ma-15) hasta Manacor.
Estos cuatro ejes jerarquizan la red de carreteras de Mallorca, agregandose a éstos el resto de
carreteras convencionales.

La densidad de la red de carreteras de Mallorca es de 0,58 kilometros de infraestructura
por km2. La red de carreteras presenta mayor densidad por Kkilometro cuadrado en las
inmediaciones de la ciudad de Palma, debido a su caracter neuralgico, y en el centro de la isla
coincidiendo con una fisiografia suave y relieve poco pronunciado. Por el contrario, las zonas
con relieve abrupto como el centro y norte de la sierra de Tramuntana, la densidad de la red es
menor, al igual que la zona de la marisma de Llucmajor. Curiosamente, la zona de la peninsula de
Arta, aunque dispone de un relieve pronunciado, presenta una densidad de red notoria
justificada por el desarrollo de Cala Ratjada como centro turistico y por las antiguas
instalaciones portuarias.

En cuanto a la distribucién del trafico rodado a través de la red, los aforamientos de IMD
(Intensidad Media Diaria), segun los registros cedidos por el departamento de carreteras del
Consell de Mallorca (2014), muestran una clara confluencia de las mayores densidades
alrededor de la capital, canalizados a través de vias de alta capacidad que se extienden
jerarquizando las carreteras de la isla, con valores que oscilan entre 40.000 y 90.000
vehiculos/dia. Las demas carreteras convencionales presentan intensidades que no suelen
rebasar los 30.000 vehiculos/dia. En zonas abruptas donde transcurren carreteras sinuosas y/o
estrechas las densidades son menores, como por ejemplo en la Sierra de Tramuntana, o en
carreteras secundarias del interior de Mallorca.
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Fig 4. Red de carreteras de Mallorca y trdfico rodado (Intensidad Media Diaria registrada en el afio 2014). Elaboracién
propia a partir de datos cedidos por el Consell de Mallorca.

3. Materiales y métodos

La fragmentacion de hdabitats comprende procesos complejos que tienen afectacion
sobre aspectos diversos del paisaje. El concepto paisaje considerado en el presente estudio es el
de “un territorio espacialmente continuo y de escala kilométrica que contiene uno o varios
ecosistemas formando un mosaico” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2010). Para la realizacién del presente trabajo se ha seguido la metodologia propuesta por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2010), consistente en la aplicacién de
una serie de indicadores® basados en parametros fisiograficos y morfolégicos, relacionados con
la fragmentacion de habitats causada por infraestructuras lineales de carreteras, a través de su
integracion en un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Partiendo de la cartografia bdasica descrita a continuacién, los distintos andlisis
realizados han permitido la modelizacién y generacién de nuevas capas de informacién espacial
y la obtencién de numerosos resultados orientados a la consecucidn de los objetivos descritos en
la seccién anterior.

8 Se entiende por indicador a una medida, categérica o numérica, que permite resumir una o mas variables complejas
de forma simple y seguir su evolucion a lo largo del tiempo.
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Nombre Fuente Caracteristicas

LIC CartoSSIGT UIB Capa de informacién vectorial poligonal
que muestra la localizaciéon de las zonas
declaras LIC de Baleares.

ZEPA CartoSSIGT UIB Capa de informacién vectorial poligonal
que muestra la localizacién las zonas
declaras ZEPA de Baleares.

Red de Carreteras CartoSSIGT UIB Capa de informacién vectorial lineal que
(2012) representa las carreteras convencionales,
autopistas y autovias de Baleares.
Intensidad Media Consell de Mallorca Capa de informacion vectorial de
Diaria multipuntos que contiene el ntimero
(2014) medio de vehiculos que pasan por las 170

estaciones de aforo localizadas en las
carreteras de Mallorca.

Mapa Forestal de Banco de Datos de la | Capa de informacion vectorial poligonal

Espana (2006) Naturaleza cuya base de datos se compone de una
serie de campos descriptores de la
ecologia y estructura de las masas.
Contiene informacién referida a los usos
del suelo vegetal.

Modelo Digital de CartoSSIGT UIB Capa de informacion raster que contiene

Elevaciones 100m. las elevaciones de Mallorca con una
resolucién de 100 metros.

Pistas forestales CartoSSIGT UIB Capa de informacion vectorial lineal
referente a pistas forestales.

Cursos fluviales CartoSSIGT UIB Capa de informacién vectorial lineal que
contiene los cursos fluviales
(permanentes y no permanentes) de
Mallorca.

Tabla 1. Informacién geogrdfica utilizada en el estudio: procedencia y descripcion.

La informaciéon cartografica sobre LIC, ZEPA y Red de Carreteras ha sido proporcionada
por el repositorio de datos geograficos CARTOSSIGT de la Universidad de las Islas Baleares. No
obstante, para la obtencion de la informacién de aforamientos de IMD, ha sido necesaria la
solicitud de transferencia de datos al departamento de carreteras del Consell de Mallorca.

Posteriormente se realizé una seleccion de los indicadores mas representativos sobre el
estado de fragmentacién actual de la isla de Mallorca, propuestos por el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino en el informe técnico “Indicadores de fragmentacion de
habitats causada por infraestructuras lineales de transporte” (2010). Los indicadores
presentados en el andlisis estidn incluidos en tres grupos jerarquizados segin su complejidad
creciente:

3.1. Medidas sobre las infraestructuras: aportan informacién indirecta sobre la afectaciéon
ecologica de las infraestructuras de transporte en la fragmentacion de los habitats.

3.1.1. Superficie ocupada por infraestructuras de transporte:
Este indicador resulta del calculo de la superficie (en hectareas) ocupada por
infraestructuras, diferenciando autopistas/autovias de las carreteras convencionales,
considerando una anchura media de 35 y 14 metros respectivamente.
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3.1.2. Intensidad media de uso:
Se determina la cantidad de vehiculos que transitan diariamente por las vias, quedando
registrados en las estaciones de aforamiento de vehiculos que se encuentren dentro o a 300
metros de un area focal LIC o ZEPA.

3.1.3. Interseccién con las infraestructuras:
Este indicador muestra la longitud (en metros) de infraestructura de carreteras que penetran
dentro de areas focales o de especial interés.

3.2. Medidas sobre las propiedades topoldgicas de los habitats: aportan informacién
sobre las caracteristicas morfométricas de los habitats, su cohesion y la intensidad del
efecto borde que les afecta.

3.2.1. Tamafio de las teselas:

Este indicador topolégico surge directamente del concepto mas puro de fragmentacién
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) y consiste en la medicién de las
superficies (en hectareas) de los LIC y ZEPA considerados en el presente analisis como area
focales.

3.2.2. Forma de las teselas:

Algunos indicadores de fragmentacion miden aspectos de forma como la relacién
area/perimetro a través de medidas diversas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2010). En este trabajo se ha utilizado el perimetro normalizado (Pn), que a diferencia
del tradicional ratio area/perimetro, resume de forma mas ajustada las caracteristicas
morfoldgicas de las teselas y es resultado de:

P

Pn =—
PI

Donde P corresponde al perimetro de la tesela, mientras que P’ corresponde al perimetro
circular del mismo area que la tesela de estudio, ya que el circulo es la forma geométrica con una
menor relacién area/perimetro. Los valores inferiores a 1 representan aquellas areas focales
donde el perimetro real (P) es inferior al perimetro circular para la misma area (P’), mientras
que un valor superior a 1 representa lo contrario. Por lo tanto, se considera que los valores
alejados a 1 tienden a formas mds sinuosas y menos compactas o cohesionadas.

3.2.3. Superficie con efecto borde:

El efecto borde aumenta debido a la implantacién de infraestructuras de transporte que
atraviesan areas focales, reduciendo asi la relacién area/perimetro y aumentando la incidencia
de las perturbaciones externas (contaminacién luminica y actstica). Precisamente, el siguiente
indicador mide la superficie de borde teniendo en cuenta la irrupcién de infraestructuras de
transporte. Aunque el efecto borde varia dependiendo de las condiciones de cada habitaty de las
caracteristicas de cada carretera, segtn la bibliografia consultada (Rosell et al., 2003), citado en
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2010, p.102), se recomienda establecer
un efecto borde entre 200 y 500 metros para el borde del area focal y un efecto borde de hasta
400 metros para las carreteras. De esta manera, y para unificar criterios, se establecié un borde
alrededor del area focal de 300 metros y otro borde para cada lado de la carretera de 200
metros.

3.3. Medidas basadas en la conectividad ecoldgica: aportan informacion sobre las
condiciones que presenta el territorio para la movilidad de las distintas especies.
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3.3.1. Modelos basados en superficies distancia-coste ponderado:

La utilizacion de modelos distancia-coste ponderado proporciona informacién sobre el
esfuerzo o dificultad que supone para una determinada especie o grupo de especies alcanzar un
punto del territorio desde su origen (Sastre et al., 2002). Esta dificultad o esfuerzo depende
tanto de las caracteristicas del medio bidtico como de las capacidades de dispersion de los
organismos (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

En este caso, se ha considerado la elaboracion de dos indices de conectividad ecolégica
debido a las distintas capacidades de dispersion de los vertebrados de Mallorca: un indice para
los vertebrados pequefios (altura no superior a los 10 cm.) y otro para los vertebrados medianos
o grandes (altura superior a los 10 cm.). La capacidad para desplazarse en entornos con
vegetacion densa, las necesidades bidticas de cada especie o la simple capacidad de pasar
desapercibidos para los humanos son algunos de los rasgos diferenciales entre ambos
vertebrados, lo que ha incitado a su diferenciacion.

Valores de friccion

Categoria Vertebrados | Vertebrados
pequeiios grandes
Usos del suelo
Agua 1 10
Humedal 1
Cultivo | 1
Artificial | 5 10
Monte arbolado | 1 1
Monte arbolado disperso | 1 1
Monte arbolado ralo | 1 5
Monte desarbolado | 1 1
Cursos fluviales
Permanente | 1 3
No permanente | 1 1

Infraestructuras de transporte segin IMD
Mas de 40.000 10 10

40.000-30.000 | 8 8
30.000-15.000 7 7
15.000-5.000 | 5 5
5.000-0 3 3
Curvatura del terreno
Convexo 5 5
Concavo | 1 1
Pistas forestales 2
Pendientes
0-5% 1 1
5-10% | 1 3
10-20% 5 5
Mads del 20% | 8 8
Tabla 2. Coeficientes introducidos en el calculo de las matrices de friccién de vertebrados pequefios y medianos o
grandes.

De esta forma, se calculé una matriz de friccién considerando los distintos usos del suelo,
cursos fluviales, infraestructuras de transporte, la curvatura del terreno, la presencia de pistas
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®

forestales y las pendientes (véase en Tabla 2). Cada categoria presenta un valor de friccién tanto
para pequeiios vertebrados como para medianos y grandes.

La suma de cada capa de informacién raster reclasificada con su valor de friccién
correspondiente resulta en el mapa de conectividad ecolégica (véase en Fig. 5). A partir de
dichos mapas de conectividad pueden calcularse rutas de minimo coste, las cuales tienen
aplicacion directa para el disefio de redes y corredores ecolégicos (Brown y Veitch, 1995; Bielsa,
1996; Pearson et al., 1996 y Barrio et al., 1998) citados en Sastre et al. (2002, p.2).

Pendientes Curvatura Pistas forestales Infraestructura Cursos fluviales Usos del suelo

CONECTIVIDAD ECOLOGICA
Valor de friccion

P— Ato : 25

-,

Fig 5. Esquema metodoldgico para la elaboracién del mapa de conectividad ecolégica.

3.4. Medidas de gestion propuestas:

Una vez que los procesos de reduccion y fragmentaciéon son identificados, se plantean
medidas que solucionen o mitiguen los impactos descritos a través de los indicad ores. Para dar
solucién a los problemas detectados a través de los indicadores calculados anteriormente, se
proponen algunas medidas de gestiéon bajo la premisa de conservar la conectividad ecoldgica
territorial mediante el establecimiento de corredores ecoldégicos y pasos de fauna entre las areas
protegidas. Las medidas de gestion se aplican a LICs, puesto que los ZEPAs son zonas destinadas
a aves, cuyas capacidades de dispersion y movilidad no se ven tan afectadas por la
fragmentacion de habitats ni por la presencia de vias de transporte.

La localizaciéon de corredores ecolégicos y pasos de fauna se resuelve a partir de la
cartografia de la conectividad ecolégica, cuyas fricciones determinan la movilidad éptima de los
vertebrados analizados. Asi pues, a través de la superficie de friccién se calcula la distancia
ponderada, es decir, el coste de viaje acumulado y ponderado segun la matriz de fricciéon
correspondiente. Estos calculos se realizaron mediante el software ArcGIS Desktop ®, utilizando
las herramientas Cost distance y Cost back link. La combinacién de la distancia-coste ponderada y
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el sentido del desplazamiento ponderado permite determinar la ruta 6ptima de un origen a un
destino concretos usando la herramienta Cost Path (véase en Fig. 6).

A través de la combinacién de diversos factores de fragmentacion, resultado de los
analisis realizados a partir de los indicadores propuestos en el presente trabajo (tamafio, forma
y presidon antrépica), se han podido determinar aquellos LICs mas perjudicados por la
fragmentacion. Una vez identificada la zona de actuacidn, se sugiere la creacidén de un corredor
ecologico declarando el espacio afectado como Zona de Interés para la Conectividad (ZEIC). Por
otra parte, se propone la creacién de pasos de fauna en aquellas zonas donde la ruta 6ptima
modelada se puede ver interrumpida por una carretera.

mmp Superficie de friccion

Cost Distance
o
—
‘ - Distancia ponderada Cost Path
p— Ruta optima
Cost Back Link Cost Path

— Sentido del desplazamiento
ponderado

Fig 6. Esquema metodoldgico para la localizacién corredores ecolégicos y pasos de fauna.

4. Resultados

La fragmentacién de habitats es un proceso complejo que engloba un gran niimero de
patrones y efectos muy diversos sobre el medio ambiente, dificilmente medibles (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). No obstante, los indicadores permiten realizar
una aproximacion relativamente certera a la realidad. A continuacién se exponen los resultados
obtenidos a partir de la aplicacidn de los indicadores propuestos y los analisis de conectividad
ecologica.
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4.1. Medidas sobre las infraestructuras:
4.1.1.Superficie ocupada por las infraestructuras:

Superficie ocupada por las infraestructuras

Sup. % Sup. LIC % LIC ZEPA % ZEPA
Autopista/Autovia 876,84 ha. 0,24% 0 0% 0 0%
C. convencional 7.030,12 ha. 1,93% | 176,52 ha. 0,29% | 130,57 ha. 0,24%
Mallorca 363.570, 100% | 60.351 ha. 100% 53.579 ha. 100%

Tabla 3. Superficie de hdbitat ocupada por las infraestructuras de transporte en Mallorca.

Mallorca cuenta con 7.906,96 ha. ocupadas por infraestructuras de transporte por
carretera (2,17% de la superficie de la isla), de las cuales, 876,84 ha. corresponden a vias de alta
capacidad, mientras que 7.030,12 ha. corresponden a carreteras convencionales. El 31% de la
superficie total de Mallorca presenta algin tipo de proteccion medioambiental, ya sea LIC o
ZEPA. De esta superficie, 176,52 ha. LIC se destinan a vias convencionales, mientras que los
espacios ZEPA son atravesados por 130,57 ha. de carreteras convencionales. No existe ningin
espacio declarado como LIC o ZEPA atravesado por vias de alta capacidad.

4.1.2. Intensidad media de uso de las infraestructuras:

INTENSIDAD MEDIA DE USO DE LAS INFRAESTRUCTURAS
vehiculos/dia
® 0-1.500
@ 1.501-3.000
> 3.001-5.000
@ 5.001-10.000
@ 10.001-14.825
- Red de carreteras
LiC
N ZEPA

Bahia de Palma

Fig 7. Intensidad media de uso de las infraestructuras de Mallorca segtin datos del departamento de carreteras del
Consell de Mallorca (2014).

En cuanto a la intensidad de trafico registrada en las carreteras que transcurren por
espacios declarados LIC o ZEPA, o a menos de 300 metros, la media de presiéon es de 5.500
vehiculos/dia. Se pueden observar registros superiores a los 10.000 vehiculos/dia en 4 de los 18
puntos (Fig. 7), localizados en torno a la costa nororiental de Mallorca (Ma-12 y Ma-2220) y en
la peninsula de Arta (Ma-15). A su vez se observan intensidades de trafico de magnitud media y
alta en los espacios protegidos de Tramuntana. Por el contrario, en espacios situados al sur de
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Mallorca, la intensidad media de uso de las infraestructuras disminuye por debajo de los 1.000
vehiculos/dia. La Albufera de Alcudia es el espacio natural protegido que recibe una mayor
intensidad de uso, con 14.825 vehiculos/dia, mientras que el espacio natural protegido de Ses
Salines presenta una presion de 70 vehiculos/dia.

4.1.3. Interseccion con las infraestructuras:

AREA FOCAL INTERSECADA POR UNA

INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE I —
— Red de infraestructura de transporte

™\ Interseccion de carrelera en area focal (metros)
77 uc

B zePa

La Victona

7
Bahia de Alcada
Bas
7 L ot ! Muntanyes d'Arta

Bahia de Palma

Cap Enderrocat - Cap Blanc
N Es Trenc - Salobrar de Campos

Cap de ses Salines

Fig 8. Area focal intersecada por una infraestructura de transporte.

La figura 8 muestra la longitud de los tramos de carretera que intersectan con algin
habitat protegido. Un total de 112.369 metros de carreteras intersectan un area focal LIC
(102.658 m.) o ZEPA (75.882 m.), teniendo en cuenta que 66.171 metros transcurren en ambos
espacios. Esto supone que un 5,3% del total de la red de carreteras, intersectan con un area
focal. Al noroeste de Mallorca, coincidiendo con la sierra de Tramuntana, se observa una mayor
interseccion de areas focales, puesto que se trata de un espacio altamente protegido por diversas
figuras de proteccidén. De media, los espacios protegidos se encuentran intersecados por 1.887
metros de infraestructura viaria. En cuanto a los valores extremos, el area focal intersectada con
mas metros de infraestructura es Formentor, con un total de 14.436 metros de infraestructura
de carretera, seguido de Cap Enderrocat-Cap Blanc, con 11.438 metros de carretera. En la parte
central de la sierra de Tramuntana es observable una desigual interseccion longitudinal de las
infraestructuras, con valores comprendidos entre los 1.000 y 8.000 metros.
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4.2. Medidas sobre las propiedades topoldgicas de los habitats:
4.2.1. Tamario de las teselas:

TAMANO DE LAS TESELAS LIC
Hectareas

I 10- 500

I 501 - 1.000 il S5
Muntanyes oe Follenca
[ 1.001-3.000 g 13

~ 3.001-6.000
6.001 - 10.000

Bahia de Palma

TAMANO DE LAS TESELAS ZEPA
Hectareas

B 75 - s00
I 501 - 1.000
[ 1.001 - 3.000
[ 3.001-6.000

6.001 - 10.000

Bahia de Pollensa

Mallorca Bahia deAh:udta‘ =

Bahla de Palma

’& Cap Enderr.gcat - (ﬁp Blanc,
Es Trenc - Salobrar,de, Campos

Ca;i de ses Salines

R 4

Fig 9. (Arriba) Tamario de las teselas LIC. (Abajo) Tamario de las teselas ZEPA, ambas expresadas en hectdreas.

La figura 9 (arriba) muestra el tamafio de las areas bajo la figura de proteccion LIC.
Siguiendo el mismo patrédn general que el indicador anterior, la sierra de Tramuntana presenta
cierta complejidad. Particularmente, se observa una mayor concentraciéon de LICs de pequefias
dimensiones, algunos de ellos limitrofes entre si, en la zona mas occidental de la isla. Asi pues,
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destacan los LICs de Monndber y Es Binis con una superficie inferior a 100 hectareas. En cuanto a
los ZEPAs (Fig. 9, abajo), solamente destaca el de Cap Vermell, situado en la vertiente litoral
oriental, que cuenta con una superficie de 75 ha., siendo éste el Unico espacio ZEPA con una
superficie inferior a 100 hectareas. Las teselas con mayores superficies se localizan en la Costa
brava de Mallorca (8.310 ha.) y en las Muntanyes d’Arta (9.085 ha.), coincidiendo tanto LICs
como ZEPAs. En la sierra de Tramuntana, ambas tipologias de espacios naturales protegidos
presentan superficies extensas al noreste, viéndose gradualmente disminuidas sus dimensiones
a medida que se localizan mas al suroeste.

4.2.2. Forma de las teselas:

FORMA DE LAS TESELAS DE LIC

Perimetro normalizado 43 " Bahia de Pollensa
1,64675 y i
— Costa Brava de Tramuntana
o P y
i | - Muntanygide Pollenca
Al e ;
‘(r& . 5 Bahia de Alcidia 4
0,777472 " | Albufera de Mallorca

. ’ 4
kg
'Elmals de:a Serra

73 P :
’ Muntanyes d'Arta
* <

-~

447

Y Na Borges
1 -:'-!f‘ >
Es Galatz6 - s'Egcloﬁr
P
. 1 A
/ Puig de na Bauga
Randa
Bahia de Palma
! Cap Enderrocat - Cap Blanc
N Es Trenc - Salobrar,de Campos
20
| ) Cap de ses Salines

Fig 10. Forma de las teselas de LIC a partir del perimetro normalizado.

Las figuras 10 y 11 presentan una medida del grado de sinuosidad de los habitats
mallorquines catalogados como LIC y ZEPA respectivamente. El perimetro normalizado medio
de los espacios naturales catalogados como LIC es de 1,13, presentando una amplitud entre el
valor mas bajo y el mas alto de 0,87. Las teselas que presentan un perimetro normalizado
préximo a 1 y por lo tanto tienen una forma poco sinuosa, mas cohesionada, son los LICs Serra
d’en Salat (0,97) y Sa Costera (1,02). Contrariamente, los LICs de Cimals de la Serra y Muntanyes
d’Arta presentan los valores de perimetro normalizado mas alejados a 1 y por consiguiente,
tienden a formas mas sinuosas. El perimetro normalizado con un valor mas bajo corresponde al
LIC s’Estaca-Punta de Deia (0,77).

En cuanto a los ZEPAs el perimetro normalizado medio se encuentra en 1,20 y la
amplitud de sus valores es de 1,94, por tanto presentan unas formas mdas variadas y menos
cohesionadas que los LICs. Las areas focales que presentan valores préximos a 1 son Cap Vermell
(0,95) y Sa costera (1,02). Por el contrario, destaca la sinuosidad de la ZEPA Alfabia-Biniarroi la
cual presenta un perimetro normalizado de 2,75 que denota su significativa sinuosidad, seguido
del Puig de ses Fites (1,77). El valor méas bajo del perimetro normalizado es el correspondiente a
La Trapa (0,81).
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FORMA DE LAS TESELAS DE ZEPA
Perimetro normalizado

Bahia de Palma

N
e C"d Sali
C———— ap de ses Salines
i

Fig 11. Forma de las teselas ZEPA a partir del perimetro normalizado.

4.2.3. Superficie con efecto borde:

EFECTO BORDE DE LOS LICs

Efecto borde con carretera (27.377,41 ha)
Efecto borde sin carretera (25.243,86 ha)

e

“_ Red de carreteras

20
C km

Fig 12. Proporcién de habitat de borde respecto al hdbitat interior de las teselas LIC.

Las figuras 12 y 13 muestran una representacion cartografica de las zonas LIC y ZEPA
afectadas por los procesos asociados a los bordes de habitats. Los LICs presentan una superficie
total de 60.351 hectdreas, con una superficie de borde sin infraestructuras de transporte de
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25.243,86 hectareas. Esto supone que el 42% de la superficie de los LICs son espacios borde. Con
la implantaciéon de infraestructuras de carretera, la superficie total del borde de habitat aumenta
un 3,5% (2.130 hectareas). Tal y como se puede observar en el mapa (véase en Fig. 12), los LICs
mas afectados por el efecto borde, en valores relativos, son Es Binis y Cap Vermell (ambos
100%), mientras que el LIC menos afectado es Sa Costera, con 24,9% de efecto borde.

EFECTO BORDE DE LOS ZEPAs

Efecto borde con carretera (21.948,81 ha)

Efecto borde sin carretera (20.650,68 ha)
ZEPA

“__~ Red de carreteras

Fig 13. Proporcidn de hdbitat de borde respecto al hdbitat interior de las teselas ZEPA.

Los ZEPAs presentan una superficie total de 53.570 hectareas y una superficie de borde sin
infraestructuras de transporte de 20.650,68, suponiendo que el 38% de la superficie de ZEPA
son espacios borde. Con la implantacidon de infraestructuras de carretera, el borde de habitat
aumenta un 2,4% (1.298 hectareas). En este sentido, el espacio ZEPA mas afectados por el efecto
borde en valores relativos es Cap Vermell, con una afectacion de borde del 100%, mientras que el
ZEPA Comuna de Bunyola es el menos afectado, con un 13,8 % de efecto borde (véase en Fig. 13).
Tanto en espacios LIC como en ZEPA, alrededor del 60% (de media) de la superficie de los
espacios presentan efecto borde.
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4.3. Medidas basadas en la conectividad ecoldgica:
4.3.1. Pequerios vertebrados:

CONECTIVIDAD ECOLOGICA
(Vertebrados pequenos)
Valor de friccion

Alto : 25 Bajo: 3

Fig 14. Conectividad ecolégica de Mallorca para pequerfios vertebrados.
4.3.2. Medianos y grandes vertebrados

CONECTIVIDAD ECOLOGICA
(Vertebrados medianos y grandes)
Valor de friccién

Alto : 30 Bajo: 3

Fig 15. Conectividad ecolégica de Mallorca para medianos y grandes vertebrados.
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La conectividad ecolégica que presenta el territorio mallorquin respecto a los pequefios
vertebrados (véase en Fig. 14) presenta unos valores de friccién entre 3 y 25 (de menor a mayor
friccién). Asi pues, se identifica claramente el impacto de la mancha urbana de Palma y el area
metropolitana adyacente en la movilidad de dichas especies. Contrariamente, las llanuras
centrales de Mallorca presentan valores bajos de friccién (por la presencia de cultivos y su
topografia llana) favoreciendo la conectividad ecolégica en dichas areas, alteradas unicamente
por la irrupcién de carreteras y pequefios nucleos urbanos. Ademads, las zonas con orografia
pronunciada presentan valores de friccion medios derivados de los desniveles altitudinales
dispuestos por el relieve.

La conectividad ecoldgica correspondiente a los grandes vertebrados (véase en Fig. 15)
responde, a grandes rasgos, a valores de friccion similares a los de los pequefios vertebrados. Sin
embargo, considerando una escala mas detallada, aparecen diferencias sustanciales entre la
conectividad relativa a un tipo de vertebrados y otros. Estas diferencias locales han de ser
tenidas en cuenta en el posterior andlisis de rutas 6ptimas, y correspondera al gestor pertinente
decidir a qué tipo de vertebrados se pretenda favorecer con la creacién de corredores o pasos de
fauna.

4.4. Medidas de gestion propuestas:

4.4.1. Creacion de corredores ecoldgicos:

Realizados los analisis de evaluacion de la fragmentacién de la isla de Mallorca, se ha
detectado al oeste de la Sierra de Tramuntana, concretamente en la zona de Puig Galatzo (véase
en Fig. 16), una zona 6ptima para la implantaciéon de un corredor ecolégico: la presencia de tres
espacios naturales LIC de pequenas dimensiones, desconectados entre si y que presentan un
considerable efecto borde, recomiendan la creacién de corredores o ampliaciones de la zona
bajo proteccidn, que favorezcan la dispersion y asentamiento de las especies entre los distintos
hébitats protegidos.

Esta medida permitiria la conexién ecoldgica del LIC Port des Canonge con el Fita del ram,
a través del LIC Puig Galatzd, beneficiando a especies vertebradas con una presencia potencial
como tortuga griega o tortuga mora (Testudo graeca ssp. graeca), liebre (Lepus granatensis),
sapo (Bufo vividis ssp. balearica), erizo moruno blanquecino o balear (Atelerix algirus vagans),
marta (Martes martes), ferreret (Alytes muletensis) o jineta (Genetta genetta).

Para asegurar la efectividad de los corredores ecolégicos se propone la creacién de una
nueva figura de proteccién: ZEICO. Esta figura dispondria de una regulacién de usos permitidos y
restricciones urbanisticas a favor del mantenimiento ecolégico de las especies presentes en
dichos habitats.

Se ha desestimado la implantacién de otras ZEIC, en otras zonas diagnosticadas como
problematicas, por diversas razones que se exponen a continuacion. En la zona del Puig de Sant
Marti (Alcudia), debido a su alto grado de rururbanizacién y la ubicacién de la central térmica de
“Es Murtera” resultaria poco eficiente la instalaciéon de un corredor ecoldgico, puesto que
supondrian costes elevados de expropiaciéon. Del mismo modo, se desestima la implantacién de
otro posible corredor en la zona de la Colonia de Sant Jordi, debido a la presién urbano -turistica
de los nticleos de Sa Rapita y de la Colonia de Sant Jordi.

9 Zona de Especial Interés para la Conectividad
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Costa Brava de Tramuﬁa K fafiia de Poflensa

Cap de ses Salines

CORREDORES ECOLOGICOS PROPUESTOS
- Corredor ecologico

B LiC considerado

Fig 16. Localizacién del corredor ecoldgico.

4.4.2. Pasos de fauna:

La permeabilizacion ecolégica de las carreteras es otra de las medidas propuestas en el
presente estudio. De esta manera, se propone la construccidn de estructuras transversales a la
via, en aquellos puntos modelados como zonas preferentes para el paso de animales, que
permitan minimizar los impactos de la fragmentacién causada por infraestructuras de
transporte en la movilidad de las especies.

A través del analisis de rutas 6ptimas ponderadas con la friccién ecolégica, se propone la
localizacién de 9 pasos de fauna (véase en Tabla 4 y Fig.17).

Via ENP Altitud (m) Pendiente (%)
Ma-1101 | Fita del Ram 317 m. 9%

Ma-10 Port des Canonge 291 m. 30%

Ma-10 S’Estaca-Punta Deia 361 m. 23%

Ma-11 Puig de ses Fites 204 m. 7%

Ma-2100 | Alfabia-Biniarroi 293 m. 38%

Ma-2100 | Alfabia-Biniarroi 491 m. 5%

Ma-2200 | Muntanyes de Pollengca 50 m. 2%

Ma-13 Albufera Alcudia 10 m. 3%

Ma-13 Puig Sant Marti 24 m. 3%

Tabla 4. Localizacion, espacio natural protegido (ENP) mds cercano, altitud y pendiente media de los pasos de fauna
propuestos.

A nivel municipal, los pasos de fauna se ubican (respectivamente al orden de la tabla
anterior) en Puigpunyent, Banyalbufar, Deia, Bunyola (3), Pollenca, Alctdia (2). Solamente los
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pasos de fauna de las carreteras Ma-2200 y Ma-13 presentan alturas inferiores a 100 metros
correspondientes a zonas llanas. Los demas, se localizan en zonas montafiosas con altitudes
entre 200 y 500 metros, siendo el paso de fauna localizado en la via Ma-2100 Alfabia-Biniarroi el
de mayor altitud (491 m.). Seis de los nueve pasos de fauna propuestos en el presente analisis
presentan pendientes inferiores al 10%. Los pasos de fauna de Port des Canonge, s’Estaca-Punta
Deia y Alfabia-Biniarroi presentan pendientes entre 20 y 40%, siendo este ultimo el de mayor
pendiente (38%).

PASOS DE FAUNA PROPUESTOS

@ Pasos de fauna

AN

-

i ___] Limites municipales

P zepa

“_ Red de carreteras

Bahia de Poliensa

Bahia de Alcidia

Bahia de Faima

Fig.17. Localizacién de los pasos de fauna propuestos.

5. Discusion

Durante las dltimas décadas, la dindmica de los paisajes europeos se ha traducido, en
multitud de casos, en un aumento de la fragmentacion y reducciéon de habitats (Gurrutxaga y
Lozano, 2006). La isla de Mallorca se encuentra entre esos espacios afectados, ya que como
consecuencia de la presencia humana intensiva y ancestral, practicamente todo el territorio
presenta algun tipo de alteracién, dando lugar a un complejo mosaico paisajistico (Llorens et al.,
2007). La fragmentacién se manifiesta como un patrén dentro del espacio geografico
(Gurrutxaga y Lozano, 2006), y por este motivo, los procesos de fragmentacidn son cada vez mas
estudiados en diferentes disciplinas. Los conceptos mosaico y elementos del paisaje representan
la base de la interpretacion del paisaje, pudiendo aplicarse o inferir a cualquier escala (Vila et al.,
2006). En este sentido, la fragmentacién, como proceso eminentemente espacial, tiene una
escala especifica de operatividad (Garcia, 2011). En el presente andlisis sobre el estado de
fragmentacion de los habitats de Mallorca, la escala de trabajo elegida viene determinada por los
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limites fisicos impuestos por la propia isla, a diferencia de otros estudios donde los limites del
analisis se determinan por otro tipo de factores fisiograficos u ecolégicos.

En este estudio se aborda el problema de la fragmentacién de habitats desde la
perspectiva de los impactos ocasionados por las infraestructuras viarias de transporte. En el
caso de Mallorca, éstas ocupan una superficie relativa de poco menos del 2,2%. Incluso en
espacios naturales protegidos (LIC y ZEPA), el porcentaje de superficie destinado a
infraestructuras es inferior al 1%. A simple vista estos valores denotarian una baja afectacién de
las vias en procesos de fragmentacién. No obstante, otros indicadores como la intensidad de uso
o la interseccién de vias penetrantes en estos espacios naturales, esclarecen unos impactos
asociados mucho mas notables. Por una parte, la intensidad media de uso de las vias esta
fuertemente condicionada por la estacionalidad turistica. Los espacios naturales cercanos a
nucleos turisticos de costa como Alcudia-Ca’n Picafort o Cala Ratjada y a monumentos naturales
o culturales como el monasterio de Lluc, Sa Calobra o Cap de Formentor, presentan intensidades
de uso que estarfan asociadas al flujo extra de vehiculos generado por el turismo durante los
meses de temporada alta. Ademas, las caracteristicas de la via podrian condicionar estos flujos
de vehiculos. En general, las vias que cuentan con amplios carriles de circulacién, poca
sinuosidad (lo que favorece el flujo de vehiculos) y transcurren por zonas poco desniveladas,
tienden a la acumulaciéon de mayores flujos que las vias que cuentan con pocas prestaciones o
son mas sinuosas.

La reducciéon del area neta y funcional del ecosistema, asi como el aumento del
aislamiento y la proliferacién de zonas marginales, son factores de riesgo importantes de la
fragmentacién de habitats (Delgado et al., 2004). La superficie de los fragmentos muestra una
clara correlacion con la diversidad de especies que puede albergar. En este sentido, la teoria de
la isla biogeografica desarrollada por Mc Arthur y Wilson (1963 y 1967) determina una
reduccion progresiva de la diversidad biol6gica, asi como de la dimension de las poblaciones de
las diferentes especies presentes, fruto de la reduccién de la extensién de los fragmentos (Vila et
al., 2006). Asi pues, segin los resultados obtenidos en el andlisis realizado, la zona oeste de
Mallorca concentra los fragmentos de habitat con menor superficie si se compara con la zona
nordeste. Este patrén podria estar relacionado con el rapido crecimiento urbanistico (Marulli y
Mallarach, 2006), y podria estar reduciendo o limitando la diversidad potencial de especies en
estas zonas.

La forma de los fragmentos es un indicador fundamental, considerado en algunas
ocasiones mas relevante que los indicadores de superficie (Vila et al., 2006). La forma esta
condicionada tanto por la actividad humana, lo que supone una mayor presencia de formas
rectilineas, como por las condiciones naturales (topografia, litologia, etc.), éstas asociadas a
formas curvilineas e irregulares (Vila et al, 2006). Asimismo, la forma de las teselas esta
también relacionada con cambios en el efecto borde asociado frecuentemente a ésta (Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Segin Sanchez y Calvo (1999), quiénes
realizaron un estudio sobre la distribuciéon de aves en relacién con la composicién del paisaje en
habitats mediterrdneos semiaridos de la region de Murcia, el efecto borde puede afectar
negativamente a las zonas de nidificacion de distintas especies de aves. Asimismo, la forma de
las teselas influye en procesos que tienen lugar entre las mismas, como: la migracién de
pequenos mamiferos terrestres, la colonizacidn de algunas plantas o las estrategias alimentarias
de algunas especies (Martin et al, 2006). Por tanto, las teselas que presentan formas mas
cohesionadas son menos sensibles a perturbaciones externas. En este caso, las formas de los
espacios considerados LIC y ZEPA podrian estar determinadas por la complejidad del propio
paisaje, puesto que las zonas centrales de la Sierra de Tramuntana se caracterizaran por
perimetros normalizados sinuosos y poco cohesionados. Para el andlisis morfolégico se ha
considerado pertinente utilizar el perimetro normalizado, ya que facilita la comprension de la
relacién drea/perimetro a nivel morfoldgico y funcional (Vila et al.,, 2006). Otros analisis como el
de Martin et al., (2006) utilizan la metodologia tradicional de relacién perimetro y area. De todos
modos, ambas metodologias concluyen que cuanto mayor sea esta relacién, mayor es la
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complejidad de las teselas y consecuentemente mayor es la fragmentacién y sus impactos
(Martin et al.,, 2006).

La superficie bajo efecto borde permite aproximar el estado del habitat interior, que es
fundamental para la presencia y mantenimiento de flora y fauna especialista, es decir, mds
exigente en sus requerimientos ecoldgicos (Forman y Gordon, 1986 y Forman, 1995) citados en
Vila et al. (2006, p.161). Contrariamente, en habitats de borde se favorece la presencia de
especies generalistas o incluso invasoras, muchas de las cuales son depredadoras oportunistas

que podrian dafiar severamente el habitat remanente (Bennet, 1991) citado en Delgado et al.,
(2004, p.210).

Asimismo, otro de los aspectos considerados en el presente estudio es la conectividad
ecoldégica de Mallorca para pequefios vertebrados por una parte, y medianos y grandes por otra.
Sastre et al., (2002) realizaron un modelo de conectividad ecolégica del paisaje de la Comunidad
de Madrid a partir del cual se ha inspirado el presente modelo. Sin embargo, el modelo de
conectividad ecolégica del presente trabajo incluye seis factores geograficos en el calculo de las
matrices de friccion, a diferencia de Sastre et al., (2002), que solamente consideran dos (tipos de
vegetaciéon y usos del suelo y distancia maxima a nucleos urbanos). Asimismo, Marulli y
Mallarach (2006) realizaron un analisis metodolégico para evaluar la conectividad ecologica del
area metropolitana de Barcelona, que se asemeja al utilizado en el presente trabajo. Tanto la
metodologia planteada en este trabajo como la propuesta por Sastre et al., (2002) y Marulli y
Mallarch (2006), determinan la conectividad a partir de un analisis raster basado en matrices de
friccién aplicada a organismos vertebrados a través de la distancia-coste ponderada.

En este sentido, los mapas de conectividad ecolégica pueden ser un método muy efectivo
para la planificacion regional y metropolitana, para el desarrollo de estrategias de evaluacion de
impactos y para la planificaciéon sectorial (Sastre et al, 2002; Marulli y Mallarch, 2006 y
Ministerio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010), y afiaden Sastre et al, (2002): la
conservacién de la conectividad y la integridad ecoldgica de la red de espacios naturales Natura
2000 (LIC y ZEPA) es, ademds, un requisito legal impuesto por la Directiva europea de Hdbitats
(1992). Siguiendo estas premisas, se propone la creaciéon de medidas de gestion destinadas a
paliar o mitigar los impactos de las infraestructuras de transporte sobre los hdabitats,
priorizando acciones de desfragmentacion. Indicadores de tamafio, forma, densidad de borde
son, entre otros, factores determinantes en la localizacion de estas medidas de gestion (Baudry y
Burel, 2002) citado en Morera et al., (2007). El diagndstico realizado en este trabajo revelé que a
zona de Puigpunyent podria reunir las condiciones necesarias para la creaciéon de un corredor
ecolégico que asegure la permeabilizacion de los desplazamientos de los vertebrados
considerados en el analisis, y la dispersion y reasentamiento de las especies entre los distintos
espacios protegidos. En esta misma linea, Terrones y Bonet (2014) plantearon el disefio de una
red de corredores para carnivoros forestales en la Comunidad Valenciana utilizando, al igual que
en el presente andlisis, modelos de conectividad ecolédgica, basados en el calculo de rutas de
minimo coste a través de mapas de friccion, utilizando como factores de ponderaciéon los usos
del suelo, la hidrografia y las distancias a zonas urbanizadas.. El disefio del corredor ecoldgico
propuesto en este estudio sigue los principios sugeridos por el marco EECONET (European
Ecological Network) para su implantacién: (1) debe abarcar los lugares de mayor importancia
para la conservacién del medio biologico y el paisaje relacionadas con la diversidad, (2) debe
garantizar el mantenimiento de los procesos ecoldgicos y la conectividad del territorio, (3)
deben poder ser incorporados en la planificacién territorial y (4) debe promover el desarrollo
sostenible.

Ahondando mas en la relacién entre la fragmentacién de habitats y la conectividad
ecologica, el efecto barrera provocado por las carreteras es un factor fundamental que impide o
condiciona la movilidad de los organismos, limitando el potencial de los mismos para su
dispersién y colonizacién (Arroyave et al., 2006). No obstante, la fragmentacién y sus impactos
negativos no afectan de igual manera a todas las especies (Garcia, 2010). Considerando estos
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efectos adversos, la mortalidad faunistica por atropello es uno de los principales, y se considera
una de las mayores amenazas de la biodiversidad animal (Forman, 1998; Forman y Alexander,
1998; Trombulak and Frissell, 2000; Sherwood et al., 2002; Forman et al., 2003; Coffin, 2007)
citados en Carvalho y Mira (2010, p.157). Carvalho y Mira (2010) realizaron un muestreo
comparativo entre 1996 y 2005 sobre la mortalidad de organismos vertebrados en las
carreteras de Portoalegre (Portugal). Roig-Munar et al., (2012) realizaron un andlisis de la
mortalidad de vertebrados en las carreteras de Menorca, estimando que anualmente mueren
alrededor de 14.000 vertebrados. En el presente trabajo, se han determinado la localizaci6n
6ptima de pasos de fauna con el fin de asegurar la permeabilizacién de las vias de la sierra de
Tramuntana y contribuir a la reduccion de la tasa de atropellos de fauna salvaje.

Por otra parte, es importante destacar la existencia de un conjunto de limitaciones y
consideraciones que han condicionado el desarrollo conceptual y metodolégico del andlisis. En
primer lugar, es necesario sefialar que los indicadores aportan informacién cuantitativa del
estado de fragmentacién de los habitats, obviando situaciones de transicién propias de la
heterogeneidad que existe realmente, lo que obliga a la combinacién de distintos tipos de indices
para obtener resultados fiables (Vila et al, 2006). En el mismo sentido, segin indica Garcia
(2011) existen demoras en la manifestacion de los efectos de fragmentacién que pueden
provocar la valoracion errénea de algunos indicadores. En este estudio se ha tratado de paliar
este déficit con la combinancién de indicadores fisiograficos y morfolégicos, con patrones de
movilidad modelados a través de los andlisis de conectividad ecolégica. En segundo lugar, existe
un significativo déficit de informacion espacial de indole biolégica como distribuciéon de
especies, mortalidad de fauna por atropello, etc. El Consell de Mallorca puso a disposicion de
este estudio informacién sobre atropellos de animales domésticos, que no fue incluida en los
andlisis al no tratarse de fauna salvaje. Por esta razon, seria interesante la realizaciéon de
campafias de muestreo para la recopilaciéon y tratamiento de dichos datos. Igualmente, seria
interesante realizar el andlisis a diferentes escalas temporales a fin de considerar las
fluctuaciones anuales como, por ejemplo, las de la intensidad del trafico. De esta manera se
podrian considerar aspectos relacionados con la estacionalidad caracteristica de las Baleares y
su impacto en los procesos de fragmentacion, para asi poder implementar medidas de gestion
preventivas. Finalmente, debido a las limitaciones de tiempo y extensién del trabajo, no se han
podido considerar, para el calculo de las matrices de friccion, otros factores de ponderaciéon que
tuviesen en cuenta aspectos fundamentales para la movilidad de las especies como la humedad
contenida en el suelo o la densidad y estado de la vegetacién. El tratamiento y andlisis de
imagenes de satélite permitiria el cdlculo del Normalized Difference Infrared Index (NDII) y del
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), indicadores que resultarian de gran ayuda para
localizar las zonas de acumulaciéon de humedad y conocer el estado de la vegetacion,
respectivamente; de esta manera, las matrices de friccién del modelo de conectividad ecoldgica
para la movilidad de especies serian mas precisas. En este mismo sentido hay que sefialar que,
para conseguir modelar patrones de distribucién y dispersiéon de fauna de manera mas o menos
exitosa, lo mas recomendable seria utilizar matrices especificas para cada especie, y no matrices
de tipo generalista como la utilizada en este estudio; de esta forma, la ponderacién de los
factores que intervienen en el calculo de las matrices se ajustarian mucho mas a los habitos y
costumbres de las distintas especies. Sin embargo, esto no ha sido posible debido a las
limitaciones temporales. Asimismo, como futura linea de investigacién, queda pendiente la
aplicacidon de la metodologia propuesta por el Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio
Ambiente (2013), que plantea la elaboraciéon de un indice de vulnerabilidad biolégica a las
infraestructuras lineales de transporte, que servirfa como complemento de los indicadores
calculados en el presente analisis.

El estudio de la fragmentacién de habitats causada por infraestructuras viarias en
Mallorca resulta una contribucién valiosa y original, ya que esta problemdtica nunca antes habia
sido tratada en las Baleares. El andlisis del estado en que se encuentren los habitats incluidos en
Red Natura 2000, en un area de estudio sometida a una gran presion turistica y urbanistica, es
fundamental para asegurar la conservacidn de la riqueza ecolégica Balear, teniendo en cuenta
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que ésta contiene elevadas tasa de endemismos. Asimismo, se han cumplido con los objetivos
planteados al principio de la investigacién. A nivel metodolégico, a pesar de que las técnicas
estaban inspiradas en estudios previos, se han planteado algunos métodos innovadores, como la
creacion de diversas matrices de friccion que, combinadas entre ellas aportan informacién mas
precisa y completa. Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio tienen un valor
gran potencial para la aplicacién de politicas de conservacién ambiental que minimicen los
impactos de las actividades humanas en un paisaje caracterizado por la alta fragilidad propia de
los sistemas insulares.

6. Conclusiones

La fragmentacién de habitats causada por infraestructuras viarias es una de las
principales causas de la crisis actual de biodiversidad. En el caso de Mallorca, la proliferacion de
infraestructuras en espacios insulares limitados, puede promover la atomizaciéon de los
componentes del medio bidtico, hecho que justifica la elaboracién del presente andlisis sobre
fragmentacion.

En conclusién, los resultados obtenidos de la aplicacion de los indicadores propuestos en
el presente trabajo revelan un importante impacto de los procesos de fragmentacién en espacios
donde la intensidad media de uso y la proximidad de nucleos urbanos o turisticos son altas
(especialmente al norte de la isla y en la Sierra de Tramuntana). La conectividad ecolégica de la
isla de Mallorca muestra unos patrones generales claros, siendo elevada en el interior de la isla y
viéndose disminuida en los sistemas montafiosos de Tramuntana y Llevant. Las zonas que
soportan mas presién antropica presentan conectividades muy bajas, incluso nulas.
Particularmente, la sierra de Tramuntana es una de las areas mas fragmentadas, por lo que las
diversas medidas de gestion propuestas, creacién de corredores y pasos de fauna, se concentran
en esta zona.

Las aportaciones realizadas en el presente estudio estan encaminadas hacia el desarrollo
de una planificacidén sostenible a nivel local y regional en las Islas Baleares, que considere los
impactos de la movilidad sobre el medio ambiente y favorezca el mantenimiento y preservacion
de sus habitats y espacios singulares.
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