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RESUMEN. La fragmentacién de habitats esta 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 fragmentacion de habitats y sus efectos suponen una
amenaza para la diversidad y riqueza de los habitats y para la capacidad de
dispersion delas especies. En este estudio serealiza una evaluacion del estado de
Jfragmentacion de los hdbitats de la Red Natura 2000 (LIC y ZEPA) de Mallorca
(Islas Baleares) y se analiza su relacion con las infraestructuras viarias de
transporte, a partir de la aplicacion de distintos indicadores fisiogrdficos y
morfométricos. En lineas generales, los andlisis realizados muestran un mayor
grado de fragmentacion de los hdbitats Natura 2000 del norte de la isla y de la
parte occidental de la Serra de Tramuntana. Estos Ultimos también presentan
una mayor vulnerabilidad ante las perturbaciones externas, con una mayor
proporcién de hébitat 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 sitlia en
5500 vehiculos/dia, las mayores afecciones por trdfico rodado se concentran en
determinados tramos de la sierra de Tramuntana y en el norte de laisla (bahia
de Poallenga, bahia de Alcudia y Artd), donde la intensidad de uso supera los
10.000 vehiculos diarios.

Natura 2000 network fragmentation caused by road infrastructures in Mallorca

ABSTRACT. Habitat fragmentation is considered a main cause of the global
biodiversity crisis. Particularly, the presence of linear transport infrastructures
is one of the main causes of habitat fragmentation and its effects represent a
threat to the diversity and richness of habitats and to the dispersal capacity of
species. This study assesses the state of fragmentation of Natura 2000 habitats
(LIC and ZEPA) on Mallorca (Balearic Islands) and analyses its relationship
with the presence of road infrastructures, through application of different
physiographic and morphometric indicators. The analysis shows a higher degree
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of fragmentation in the Natura 2000 habitats located in north of Mallorca and
the western sector of the Tramuntana mountain range. Those are also more
vulnerable to external disturbance, due to a higher proportion of edge habitat in
relation to interior habitat. The average use of roads that intersect with protected
areas is 5500 vehicles per day. However, the main affectations caused by traffic
are concentrated in specific sectors of the Tramuntana range and in the north of
the island (Pollenca bay, Alcidia bay and Artd) where the average use is higher
than 10.000 vehicles per day.
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1. Introduccién

Histéricamente, las relaciones entre las sociedades humanas y el medio natural
han provocado una progresiva transformacion del territorio que se ha intensificado en
las dltimas décadas debido a un incremento de la poblacién, la sobreexplotacion de
recursos y una capacidad tecnoldgica 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, compromete
la conservacion de los ecosistemas y organismos que los habitan (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Un factor clave de transformacién 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 hébitats y ecosistemas singulares
(Santos y Telleria, 2006; Gurrutxaga y Lozano, 2010; Garcia, 2011). Fundamentalmente,
la fragmentacién disminuye el territorio disponible para los habitats, lo que provoca a su
vez una creciente atomizacion de sus poblaciones faunisticas (Santos y Telleria, 2006).
El concepto de fragmentacion de habitats varia en funcién del enfoque epistemoldgico
del autor. Lindenmayer y Fischer (2006), definen la fragmentacién como un cambio en
la estructura y configuracion de los hdbitats naturales dentro de un paisaje, mientras
que Hargis et al. (1999), Myers et al. (2000), Mdgica de la Guerra et al. (2002) o Brook
et al. (2003) sostienen que la fragmentacion se refiere principalmente a la pérdida y
degradacion de habitats, ya que un fragmento del paisaje es transformado para un
diferente tipo de uso de la tierra.
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Desde una perspectiva morfolégica-espacial, la fragmentacion conlleva la transformacion
de los ecosistemas y habitats en un conjunto de parchesaislados (fragmentos), rodeados de
otros habitats, distintos al original, denominados matriz (Garcia, 2011). Esta alteracion
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 relacion perimetro/superficie, lo que origina un incremento
del efecto borde (Gurrutxaga y Lozano, 2006; Martin et al., 2006; Santos y Telleria,
2006; Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010; Jaeger et al.,
2011; Garcia, 2011; Szek, 2012).

Es importante destacar la importancia del dinamismo temporal del proceso de
modificacion del paisaje (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
Tellerfa, 2006). Las causas que explican la fragmentacion de los hébitats son diversas,
aunque la intensificacion de la agricultura y el aprovechamiento forestal, la expansion
urbanistica y los procesos de industrializacion, y la construccion de infraestructuras de
transporte emergen como las principales (EUROPARC-Espafia, 2009; Gurrutxaga y
Lozano, 2010).

La reciente proliferacion bibliografica sobre los efectos de la fragmentacién de
habitats ha obligado a una revision de los conceptos. El Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino (2010) detalla distintos tipos de efectos que las infraestructuras
lineales de transporte ejercen sobre los hdbitats en términos de fragmentacion, entre
los que destacan: i) destruccidn de hébitats; ii) disminucién del tamafio de los habitats:
la implantacion de infraestructuras lineales de transporte provoca una division de los
hébitats en fragmentos mds pequefios que, inevitablemente, supone una menor capacidad
de albergar individuos (MacArthur y Wilson, 1967); iii) efecto borde: asociado a
infraestructuras lineales de transporte que produce perturbaciones diversas como difusién
de contaminantes, tanto atmosféricos como sélidos, ruido generado por el trifico rodado,
contaminacién luminica procedentes de las fuentes de luz fija y de los propios vehiculos,
y frecuentacién antrépica como consecuencia del aumento de accesibilidad implicita que
aporta la infraestructura; iv) procesos del margen de las infraestructuras que dan lugar
a efectos bioldgicos especificos como la creacidon de nuevos hdbitats, la canalizacion de
la dispersién de los organismos o la canalizacién de los flujos de agua y sedimentos;
v) 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
(Mader, 1984; Gurrutxaga y Lozano, 2010); 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 trafico, la abundancia de organismos y el
espacio por donde transcurre la infraestructura.

La complejidad e interrelacion de los elementos de los sistemas naturales provoca
que cualquier alteracién denote cambios drésticos y frecuentemente irreversibles en el
medio (Szek, 2012). Segtin indica el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (2010), la fragmentacién por infraestructuras de transporte, elementos lineales
que ocupan una reducida superficie aunque presentan una elevada intensidad de uso,
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aporta efectos particulares sobre el medio ambiente, tanto en fase constructiva como
en fase de explotacién. 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 proporciéon de
territorio, implicando igualmente un efecto negativo significativo sobre los ecosistemas.

El presente estudio se centra en la fragmentacion causada por infraestructuras lineales
de transporte por carretera. La implantacion de las infraestructuras induce cambios
en € territorio, tanto estructurales (urbanizacion) como funcionales (incremento del
volumen del trdfico) (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010),
afectando ademds a la permeabilidad del paisaje, hecho que conlleva la creacién de un
efecto barrera (Forman et al., 2003; Ministerio de Medio Ambiente, 2006). Segtin afirma
la Agencia Europea de Medio Ambiente (2004) la mitad de las areas protegidas del
continente europeo se ven ya sometidas a presiones ambientales por infraestructuras
de transporte. Ante esta situacion, 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 adopcion de un enfoque integrado de la
gestion del suelo y una cuidadosa planificacion estratégica del territorio (Unioén
Europea, 2010). Del mismo modo, la evaluacion de la situacién actual de fragmentacién
de hébitats y la posterior propuesta de alternativas y medidas de gestion resulta de gran
importancia para la conservacién de la biodiversidad en el &mbito local y regional.

Este estudio pretende identificar dénde se produce la fragmentacion de hébitats
causada por infraestructuras lineales de transporte (descartando el transporte ferroviario
y las sendas y pistas forestales) y evaluar su intensidad dentro de los limites insulares de
Mallorca. La elaboracion de este estudio pretende generar conocimiento sobre el estado
de conservacidn de los hédbitats mallorquines que pueda servir de herramienta de gestion
para las administraciones, constituyendo un mecanismo eficiente para mitigar los efectos
de las transformaciones (ecoldgicas) en la conservacion de los valores naturales del
territorio (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

2. Area de estudio

La isla de Mallorca (3.640 km?), situada en el mar Mediterraneo occidental
y ubicada entre las coordenadas 39°16° - 39°58” N y 2°21° - 3°29” E, es la mayor del
archipiélago Balear (73% de la extension total). Su configuracion fisiogréfica 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 (1445 m., Puig Major). (2) Las
sierras de Levante, que corresponden al horst oriental de Mallorca, y estdn caracterizadas
por altitudes menores. Ambos sistemas montafiosos mantienen una disposiciéon NE-
SW que limitan un llano central o graben denominado “es Pla” (3). Esta configuracion
fisiogréfica determina la organizacion territorial de la isla (infraestructuras, asentamientos
urbanos, etc.) y los aspectos bidticos de flora y fauna. Geoldgicamente, en zonas de
relieve predominan las rocas calizas y dolomiticas del Jurdsico inferior (lfas) y Tridsico,
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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 naturales 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). Climatoldgicamente, 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, en la que los episodios de sequia meteorolégica son habituales
(Lorenzo-Lacruz y Morédn-Tejada, 2016).

El presente estudio analiza los hébitats naturales afectados por la fragmentacién
causada por las carreteras que se encuentren dentro de dreas 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 autondmicas. Este estudio de
fragmentacion de hdbitats, centra el andlisis en la escala normativa europea, la cual
aporta Red Natura 2000 compuesta por dos figuras de proteccién ambiental: Lugares
de Interés Comunitario (LIC) figura de proteccidon destinada a la conservacién de la
biodiversidad y Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) figura de proteccion
especifica para las aves y los habitats donde nidifican. En Mallorca existen un total de
42 LICs y 29 ZEPAs.

A nivel bidtico, en Baleares la flora autdctona asciende a 1729 taxones agrupandose
en sélo 8 familias. Los teréfitos son la forma vital mds numerosa y la tasa de endemicidad
es del 10% de la flora autéctona (173 taxones). En Mallorca existen un total de 1445
taxones de flora y 1348 especies (Rita y Payeras, 2006). En cuanto a endemismos,
Mallorca cuenta con 125 especies endémicas que se concentran en hdbitats poco
accesibles donde la presencia antrépica es escasa, como por ejemplo acantilados litorales
y cimas montafiosas. Las series de vegetacion que coexisten en Mallorca se organizan
de acuerdo con las variaciones en la distribucién de los factores ecoldgicos como
temperatura, humedad, salinidad, topografia, etc. (Llorens et al.,2007). La vegetacién del
litoral de Mallorca esté caracterizada por sus adaptaciones a factores ecoldgicos como el
viento, la salinidad o incluso la falta de suelo desarrollado. En ambientes haléfilos como
las albuferas y salobrales, la vegetacion presenta una notable tolerancia a la salinidad
dotando a sus especies de una presién osmética alta que les permite contrarrestar la
presencia de sal en sus tejidos. 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 ecoldgicos
litorales disminuyen y aparecen zonas dedicadas al cultivo, chaparrales y en ocasiones
proliferan acebuchales fuertemente condicionadas por presiones urbanisticas. En zonas
donde aumentan la altitud y la pendiente y, consecuentemente, disminuye la presién
urbanistica, irrumpen los encinares y pinares de Pinus halepensis.

A nivel faunistico, aunque la fragmentacion de habitats influye en todas las especies,
el andlisis se ha centrado en los vertebrados. Segtin la aportacion de Viada (2006), los
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anfibios son sensibles a los cambios ambientales debido a su dificultad de dispersion 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.
Asfi pues, de las tres especies de anfibios presentes en Mallorca, tan sélo una es autéctona
y endémica: el ferreret (Alytes muletensis), siendo las demds especies introducidas
como consecuencia de la actividad humana. Probablemente, €l factor de amenaza mas
grave es la pérdida, fragmentacion y degradacion del hébitat, dificil de controlar en
islas turisticas como Baleares (Viada, 2006), asi como la introduccién de especies. La
fauna silvestre de mamiferos de Baleares estd 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 subespeciacion. En cuanto a las aves, son
el grupo de vertebrados con mds especies de las Baleares, con un total de 355. Existen
dos especies endémicas: la pardela balear (Puffinus mauretanicus) y la curruca balear
(Sylviabalearica). Las principales causas de extincion de la avifauna consideradas son la
presencia de especies aldctonas invasivas y la pérdida y degradacion de hébitats.

En cuanto a la infraestructura de carreteras de la isla de Mallorca (Fig. 1), ésta
dispone de 5959 kilémetros (2012) de longitud. La red 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

Intensidad Media Diaria (2014)
Vehiculo/dia
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Red de carreteras Mallorca
Tipo de via

s Autopistalautovia

e Carretera convencional

Figura 1. Red de carreteras de Mallorca y trdfico rodado
(Intensidad Media Diaria registrada en el aiio 2014).
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alta capacidad que unen Palma con Peguera (Ma-1), sa Pobla a través del eje del Raiguer
(Ma-13), Llucmajor (Ma-19) y Manacor (Ma-15), jerarquizan la red de carreteras de
Mallorca. Esta presenta mayor densidad en las inmediaciones de la ciudad de Palma,
debido a su cardcter neurdlgico, 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
en la zona de la marisma de Llucmajor.

Los aforamientos de IMD (Intensidad Media Diaria) 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 demds 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.

3. Materiales y métodos

La fragmentacién de hébitats comprende procesos complejos que tienen afectacion
sobre aspectos diversos del paisaje. Para la realizacidn del presente trabajo se ha seguido
la metodologia propuesta por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
(2010), consistente en la aplicacion de una serie de indicadores basados en pardmetros
fisiograficos y morfoldgicos, relacionados con la fragmentacién de hébitats causada
por infraestructuras lineales de carreteras, a través de su integracion en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

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

Nombre
(Fecha de Fuente Caracteristicas Escala
creacion)
Capa de informacién vectorial poligonal
LIC (2015) E‘;‘;fr"aiifam dela e muestra la localizacion de las zonas 1:50.000
declaradas LIC de Baleares.
Capa de informacién vectorial poligonal
ZEPA (2015) Ez?lf;fe e;;)atos dela que muestra la localizacion las zonas de- 1:50.000
claradas ZEPA de Baleares.
Red de Capa de informacién vectorial lineal que
Carreteras Consell de Mallorca representa las carreteras convencionales, 1:5000
(2012) autopistas y autovias de Baleares.
Capa de informacion vectorial de multi-
Intensidad puntos que contiene el nimero medio de
Media Diaria  Consell de Mallorca vehiculos que pasan por las 170 estacio-  1:5000
(2014) nes de aforo localizadas en las carreteras

de Mallorca.
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Partiendo de la cartografia bdsica descrita anteriormente (Tabla 1), los distintos
andlisis realizados han permitido la modelizaciéon y generacién de nuevas capas de
informacidn espacial y la obtencién de numerosos resultados orientados a la consecucién
de los objetivos planteados. Posteriormente se realiz6 una seleccion de los indicadores
mds 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 hébitats causada por infraestructuras lineales
de transporte” (2010). Los indicadores presentados en el andlisis estdn incluidos en tres
grupos jerarquizados segtin su complejidad creciente:

3.1. Medidas sobre las infraestructuras

Aportan informacion indirecta sobre la afectacién ecoldgica de las infraestructuras
de transporte en la fragmentacién de los hébitats.

3.1.1. Superficie ocupada por infraestructuras de transporte

Este indicador resulta del célculo de la superficie (en hectdreas) ocupada por
infraestructuras, diferenciando autopistas/autovias de las carreteras convencionales,
considerando una anchura media de 35 y 14 metros respectivamente.

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 drea focal LIC o ZEPA.

3.1.3. Interseccion con las infraestructuras

Este indicador muestra la longitud (en metros) de infraestructura de carreteras que
penetran dentro de dreas focales o de especial interés.

3.2. Medidas sobre las propiedades topologicas de los hdbitats

Aportan informacién sobre las caracteristicas morfométricas de los habitats, su
cohesion y la intensidad del efecto borde que les afecta.

3.2.1. Tamaiio de las teselas

Este indicador topolégico surge directamente del concepto mds puro de
fragmentacion (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010) y consiste
en la medicién de las superficies (en hectdreas) de los LIC y ZEPA considerados en el
presente andlisis como drea 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)
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que, a diferencia del tradicional ratio drea/perimetro, resume de forma mds ajustada las
caracteristicas morfoldgicas de las teselas y es resultado de:

P

Pn = F

donde P corresponde al perimetro de la tesela y P’ al perimetro circular del mismo area
que la tesela de estudio, dado que el circulo es la forma geométrica con una menor relacién
area/perimetro. Los valores inferiores a 1 representan aquellas dreas 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 implantacion de infraestructuras de transporte
que atraviesan dreas focales, reduciendo asf la relacién drea/perimetro y aumentando la
incidencia de las perturbaciones externas. Precisamente, este indicador mide la superficie
de borde teniendo en cuenta la irrupcioén de infraestructuras de transporte. Aunque el
efecto borde varia dependiendo de las condiciones de cada hébitat y de las caracteristicas
de cada carretera, segin la bibliografia consultada (Rosell et al., 2003), se recomienda
establecer un efecto borde entre 200 y 500 metros para el borde del drea focal y un efecto
borde de hasta 400 metros para las carreteras. De esta manera, y para unificar criterios,
se estableci6 un borde alrededor del drea focal de 300 metros y otro borde para cada lado
de la carretera de 200 metros.

4. Resultados

La fragmentacion de hébitats 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 aplicacion de los indicadores propuestos.

4.1. Medidas sobre las infraestructuras

4.1.1. Superficie ocupada por las infraestructuras

Mallorca cuenta con 7906,96 hectdreas ocupadas por infraestructuras de transporte
por carretera (2,17% de la superficie de la isla), de las cuales 876,84 corresponden a vias
de alta capacidad, mientras que 7030,12 corresponden a carreteras convencionales. El
31% de la superficie total de Mallorca presenta algtin 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 hectdreas de carreteras
convencionales. No existe ningtin espacio declarado como LIC o ZEPA atravesado por
vias de alta capacidad (Tabla 2).
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Tabla 2. Superficie de hdbitat ocupada por las infraestructuras de transporte en Mallorca.

Superficie ocupada por las infraestructuras

Sup. % Sup. LIC % LIC ZEPA 9% ZEPA
Autopista/Autovia 876,84 ha. 0,24% 0 0% 0 0%
C. convencional 7030,12ha.  1.93% 176,52 ha.  029% 130,57 ha. 0,24%
Mallorca 363.570 ha. 100% 60.351 ha. 100% 53.579 ha. 100%

4.1.2. Intensidad media de uso de las infraestructuras

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 presion es de
5500 vehiculos/dia. Se pueden observar registros superiores a los 10.000 vehiculos/dia
en 4 de los 18 puntos (Fig. 2A), 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 Mallorca la intensidad media de uso de las
infraestructuras disminuye por debajo de los 1000 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
presién de 70 vehiculos/dia.

INTENSIDAD MEDIA DE USO DE LAS INFRAESTRUCTURAS A)

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
[ ZEPA

Figura 2. A) Intensidad media de uso de las infraestructuras de Mallorca segiin datos del
departamento de carreteras del Consell de Mallorca (2014).
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AREA FOCAL INTERSECADA POR UNA B}

INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE

—— Red de infrasestructura de lranspone
~o 30 de carmelera en drea
L ve

I zeea

Figura 2. B) Area focal intersectada por una infraestructura de transporte.

4.1.3. Interseccion con las infraestructuras

La figura 2B muestra la longitud de los tramos de carretera que intersectan con
algtin habitat protegido. Un total de 112.369 metros de carreteras intersectan un drea
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 dreas focales, puesto que se trata
de un espacio altamente protegido por diversas figuras de proteccion. De media, los
espacios protegidos se encuentran intersectados por 1887 metros de infraestructura
viaria. En cuanto a los valores extremos, el drea 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 se observa una desigual interseccion longitudinal
de las infraestructuras, con valores comprendidos entre los 1000 y 8000 metros.

4.2. Medidas sobre las propiedades topologicas de los hdbitats

4.2.1. Tamaiio de las teselas

La figura 3A muestra el tamafio de las 4reas bajo la figura de proteccién LIC.
Siguiendo el mismo patrén general que el indicador anterior, la sierra de Tramuntana
presenta cierta complejidad. Particularmente, se observa una mayor concentracion de
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TAMANO DE LAS TESELAS LIC A)

Hectéreas
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| 3.001-6.000
6.001 - 10.000

TAMANO DE LAS TESELAS ZEPA
Hectéreas

I 75 - 500
I 501 - 1.000
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6.001 - 10.000

B)

Figura 3. A) Tamaiio de las teselas LIC.
B) Tamafio de las teselas ZEPA, ambas expresadas en hectéreas.

LICs de pequeias dimensiones, algunos de ellos limitrofes entre si, en la zona mads
occidental de la isla. Destacan los LICs de Monnaber y Es Binis con una superficie
inferior a 100 hectareas. En cuanto a los ZEPAs (Fig. 3B), solamente destaca el de Cap
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Vermell, situado en la vertiente litoral oriental, que cuenta con una superficie de 75 ha.,
siendo éste el tinico espacio ZEPA con una superficie inferior a 100 hectdreas. Las teselas
con mayores superficies se localizan en la Costa brava de Mallorca (8310 ha.) y en
las Muntanyes d’' Arta (9085 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 mds al suroeste.

4.2.2. Forma de las teselas

La figura 4 representa una medida del grado de sinuosidad de los hébitats
mallorquines catalogados como LIC y ZEPA (A y B respectivamente). El perimetro
normalizado medio de los espacios naturales catalogados como LIC es de 1,13,
presentando una amplitud entre el valor mds bajo y el mds alto de 0,87. Las teselas que
presentan un perimetro normalizado préximo a 1y por lo tanto tienen una forma poco
sinuosa, mas cohesionada, son los LICs Serrad’en Salat (0,97) y Sa Costera (1,02). Por
el contrario, los LICs de Cimals de la Serra y Muntanyes d’ Arta presentan los valores
de perimetro normalizado mds alejados a 1 y, por consiguiente, tienden a formas mas
sinuosas. El perimetro normalizado con un valor mds 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 mds variadas y

FORMA DE LAS TESELAS DE LIC =T A)
Perimetro normalizado 3

. 1,64675

1
- 0,777472

A - Cap Blanc
at Hancy
N Es Trenc - Salobran de, Campos
20 .
| — | Cap de ses Salines
e

Figura 4. A) Forma delasteselasde LIC a partir del perimetro normalizado.
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FORMA DE LAS TESELAS DE ZEPA A B)

Perimetro normalizado
2,75

Figura 4. B) Forma de las teselas ZEPA a partir del perimetro normalizado.

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 més bajo del
perimetro normalizado es el correspondiente a La Trapa (0,81).

4.2.3. Superficie con efecto borde

La figura 5 muestra una representacion cartografica de las zonas LIC y ZEPA (A
y B respectivamente) afectadas por los procesos asociados a los bordes de hébitats. Los
LICs presentan una superficie total de 60.351 hectdreas, con una superficie de borde
sin infraestructuras de transporte de 25.243,86 hectareas. Esto supone que el 42% de la
superficie de los LICs son espacios con efecto borde. Con la implantacion de infraestructuras
de carretera, la superficie total del borde de hdbitat aumenta un 3,5% (2130 hectéreas). Tal
y como se puede observar en el mapa de la figura SA, los LICs mds afectados por el efecto
borde, en valores relativos, son ESBinisy Cap Vermell (ambos 100%), mientras que el LIC
menos afectado es Sa Costera, con un 24 9% de superficie con efecto borde.

Los ZEPAs presentan una superficie total de 53.570 hectdreas y una superficie de
borde sin infraestructuras de transporte de 20.650, 1o que supone que el 38% de la superficie
de ZEPA son espacios borde. Con la implantacién de infraestructuras de carretera, el
borde de habitat aumenta un 2,4% (1298 hectareas). En este sentido, el espacio ZEPA mas
afectados por el efecto borde en valores relativos es Cap Vermell, con una afectacion de
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borde del 100%, mientras que el ZEPA Comuna de Bunyola es el menos afectado, con un
13,8 % de efecto borde (Fig. 5B). Tanto en espacios LIC como en ZEPA, alrededor del
60% (de media) de la superficie de los espacios presentan efecto borde.

EFECTO BORDE DE LOS LICs A)

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

[ uc

“_- Red de carreteras

QZD

——  Jkm

EFECTO BORDE DE LOS ZEPAs B)|

Efecto borde con carretera (21.948,81 ha)
Efecto borde sin carretera (20.650,68 ha)
I zePa

“_- Red de carreteras

Figura 5. A) Proporcion de hdbitat de borde respecto al hdbitat interior de las teselas LIC. B)
Proporcion de habitat de borde respecto al habitat interior de las teselas ZEPA.
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5. Discusion

Durante las ultimas décadas, la dindmica de los paisajes europeos se ha traducido,
en multitud de casos, en un aumento de la fragmentacién y reduccion 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 algin tipo de alteracién, dando lugar
a un complejo mosaico paisajistico (Llorens et al., 2007; Morera et al., 2007). La
fragmentacion se manifiesta como un patrén dentro del espacio geografico (Gurrutxaga
y Lozano, 2006), y por este motivo, los procesos de fragmentacién 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 limites fisicos impuestos por la
propia isla, a diferencia de otros estudios donde los limites del andlisis se determinan
por otro tipo de factores fisiograficos o ecoldgicos.

En este estudio se aborda el problema de la fragmentacion de habitats desde la
perspectiva de los impactos ocasionados por las infraestructuras viarias de transporte.
De Montis et al. (2017) desarrollaron varios indices, distintos a los aqui utilizados, para
evaluar el grado de fragmentacion del paisaje causado por el desarrollo urbano y de
infraestructuras en dos regiones (Andalucia y Cerdefia) de la Europa Mediterranea. Los
resultados coinciden con los del presente trabajo, al detectar las mayores afecciones por
fragmentacion en dreas costeras. Otros trabajos en el &mbito internacional se han servido
de indicadores similares a los aqui utilizados para detectar y cuantificar la fragmentacion
de habitats en el valle de Adige en Italia (Geneletti, 2004), isla de Wight en Inglaterra
(Quine y Watts, 2009) o Estados Unidos (Riitters et al., 2004). En el caso de Mallorca,
las infraestructuras viarias de transporte ocupan una superficie 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 afectacion de las vias en procesos de fragmentacion. No obstante, otros indicadores
como la intensidad de uso o la interseccion 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 estd fuertemente condicionada por la estacionalidad turfstica. Los
espacios naturales cercanos a niicleos turisticos de costa, como Alcudia-Ca'n Picafort
0 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.
Por otra parte, las caracteristicas de la via podrian condicionar estos flujos de vehiculos.
En general, las vias que cuentan con amplios carriles de circulacion, poca sinuosidad (lo
que favorece el flujo de vehiculos) y transcurren por zonas poco desniveladas tienden a
la acumulacion de mayores flujos que las vias que cuentan con pocas prestaciones 0 son
mas sinuosas.
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La reduccién del drea 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 hébitats (Sdnchez y Calvo, 1999; Delgado et al., 2004). La superficie
de los fragmentos muestra una clara correlacién con la diversidad de especies que puede
albergar. En este sentido, la teoria de la isla biogeografica desarrollada por MacArthur
y Wilson (1963 y 1967) determina una reduccion progresiva de la diversidad bioldgica,
asi como de la dimensién de las poblaciones de las diferentes especies presentes, fruto
de la reduccién de la extension de los fragmentos (Vila et al., 2006). Asi pues, segtin
los resultados obtenidos en el analisis realizado, la zona oeste de Mallorca concentra
los fragmentos de hdbitat con menor superficie si se compara con la zona nordeste.
Este patrén podria estar relacionado con el rdpido crecimiento urbanistico (Mallarach y
Marull, 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 mads relevante que los indicadores de superficie (Vila et al., 2006). La forma
estd 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 estd también relacionada con cambios en el efecto borde asociado frecuentemente
a ésta (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Segtin Sdnchez
y Calvo (1999), autores de un estudio sobre la distribucion de aves en relacion con la
composicion del paisaje en habitats mediterrdneos semidridos de la region de Murcia, el
efecto borde puede afectar negativamente a las zonas de nidificacidn de distintas especies
de aves. Asimismo, la forma de las teselas influye en procesos que tienen lugar entre las
mismas, como la migracién de pequefios mamiferos terrestres, la colonizacién 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 morfolégico y funcional (Vila et al., 2006). Marin et al. (2008) realizaron un
andlisis sobre la fragmentacion de los hébitats Red Natura 2000 afectados por el PEIT. No
obstante, el andlisis se circunscribia a la Espafia peninsular, hecho que ha imposibilitado
la comparacién con los resultados de forma obtenidos en el presente andlisis. De todos
modos, ambas metodologias concluyen que cuanto mayor sea esta relacion, mayor es la
complejidad de las teselas y consecuentemente mayor es la fragmentacion 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, mas exigente en sus requerimientos ecol6gicos (Forman y Godron, 1986 y
Forman, 1995). Contrariamente, en hébitats de borde se favorece la presencia de especies
generalistas o incluso invasoras, muchas de las cuales son depredadoras oportunistas que
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podrian dafiar severamente el habitat remanente (Bennet, 1991). Segtin un informe de
la Comisién Europea, el 60% de los habitats de la UE presentan efecto borde (Artificial
edge interface), incrementdndose la proporcién en la Europa mediterrdnea (Estreguil et
al.,2012). En Mallorca, la superficie de efecto borde de la Red Natura 2000 es del 43%.

Es importante destacar algunas consideraciones que han condicionado el desarrollo
conceptual y metodologico de este trabajo. En primer lugar, cabe reconocer que la
informacidn aportada por los indicadores utilizados es cuantitativa, hecho que dificulta
la evaluacidon del estado de fragmentacion de los hébitats, ya que se obvian situaciones de
transicién propias de la heterogeneidad existente en procesos naturales. En este mismo
sentido, Garcia (2011) asegura que existen demoras en la manifestacion de los efectos de
fragmentacion que pueden provocar la valoracion errénea de algunos indicadores.

Por otra parte, existe un notable déficit de informacién de comportamientos
espaciales bioldgicos y de registros de mortalidad animal por atropello que puedan
asegurar unos resultados inequivocos. Por esta razon, seria interesante la realizacion
de campanas de muestreo para la recopilacion y tratamiento de dichos datos, asi como
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 mas y mds
eficientes medidas de gestion preventiva.

6. Conclusiones

La fragmentaciéon de hébitats causada por infraestructuras viarias es una de
las principales causas de la crisis actual de biodiversidad. En el caso de Mallorca, la
proliferacién de infraestructuras en espacios insulares limitados puede promover la
atomizacion de los componentes del medio bidtico. Los resultados obtenidos de la
aplicacion de los indicadores propuestos en el presente trabajo revelan un importante
impacto de los procesos de fragmentacion en espacios donde la intensidad media de uso
y la proximidad de nicleos urbanos o turisticos son altas (especialmente al norte de la
isla y en la Sierra de Tramuntana).

Las aportaciones realizadas en el presente estudio estdn encaminadas hacia el
desarrollo de una planificacion 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 hdbitats y espacios singulares. Igualmente, los
resultados obtenidos tienen un gran valor potencial para la aplicacién de politicas de
conservacion ambiental que minimicen los impactos de las actividades humanas en un
paisaje caracterizado por la alta fragilidad propia de los sistemas insulares. Ademads,
dicho andlisis resulta una contribucion valiosa y original, ya que esta problemdtica nunca
antes habia sido tratada en las Baleares desde esta perspectiva. 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
conservacion de la riqueza ecoldgica Balear.
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