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Resumen

La Estrategia de Biodiversidad 2030 de la Unién Europea prevé la creacion de infraestructuras verdes para
mitigar los impactos del cambio climético en la biodiversidad. En este sentido, la Comision Europea define
las infraestructuras verdes como una red de espacios naturales destinada a fomentar la provision de
multiples servicios ecosistémicos que son fundamentales para preservar los valores naturales y el desarrollo
de actividades socioeconémicas clave para el bienestar de la poblacidn. Los estados miembros, deben por
lo tanto incorporar estas infraestructuras a su planeamiento territorial. No obstante, hay pocas metodologias
disponibles para la delimitacion de infraestructura verde, y la mayoria se basan en métodos de analisis
multicriterio que tienen en cuenta el potencial del territorio de proveer servicios ecosistémicos. Estos
potenciales de provision se suelen estimar a partir de las coberturas del suelo debido a la escasez de
informacion especifica. En regiones donde las coberturas estan muy fragmentadas, el uso de estos métodos
produce elementos de infraestructura verde con limites irregulares y fragmentados, donde es mas dificil
gestionar el territorio para garantizar un desarrollo socioeconémico en armonia con la preservacion de los
valores naturales. Por otro lado, la estructura del paisaje, y no solo las coberturas del suelo, puede tener una
gran influencia en el potencial de provision de varios servicios ecosistémicos. En el presente trabajo se
propone un método para delimitar elementos de infraestructura verde basandose en el potencial de provision
de servicios ecosistémicos de unidades del paisaje. Este método se comparard con un método basado en
analisis multicriterio para analizar si se obtienen elementos de infraestructura verde menos fragmentados y
con limites mas regulares que sigan garantizando un potencial de provision alto para varios servicios
ecosistémicos.
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1. Introduccion

En la Estrategia Biodiversidad 2030 de la Union Europea (COM2020) se identifica la Infraestructura Verde
(V) como una de las herramientas para abordar los impactos del cambio climatico en los valores naturales.
En esta linea la Comisidn Europea define la IV como una red de espacios naturales planificada para ofrecer
una amplia gama de servicios ecosistémicos clave tanto para el desarrollo de actividades socioecondémicas
que garantizan el bienestar humano como para preservar los valores naturales (COM2013). En linea con
esto, los estados miembros de la Unién Europea deben desarrollar sus propias 1V e integrarlas en su
planificacién.

Espafia ya ha hecho su estrategia IV (Ministerio para la Transicion Ecoldgica 2020). En las bases cientifico
técnicas de la misma (Valladares et al. 2017) se especifica qué elementos deben de formar la IV: Areas
nucleo centradas en la conservacion de los valores naturales, corredores ecoldgicos que conecten las areas
nlcleo, areas de amortiguacién para mitigar impactos en los valores naturales de areas nlcleo y corredores
ecoldgicos, elementos multifuncionales para la produccidon sostenible de recursos naturales y elementos
urbanos. Para poder delimitar elementos de IV que garantice la provision de multiples Servicios
Ecosistémicos (SE), es fundamental considerar el potencial de provision de estos SE en el territorio
(Ruckelshaus et al. 2015).

Sin embargo, las metodologias para delimitar elementos de IV multifuncionales que faciliten su inclusion
en los planes territoriales son todavia escasas (Rodriguez Espinosa y Aguilera Benavente 2016). Siendo los
métodos que se basan en el Analisis de Evaluacion Multicriterio los mas ampliamente utilizados
(Kopperoinen, et al. 2014, Liquete et al. 2015, Rodriguez Espinosa y Aguilera Benavente 2016). Una de
las limitaciones a la hora del mapeo del potencial de provision de una amplia gama de SE es la escasez de
datos debido a su coste de adquisicién. Esta limitacién se suele superar utilizando mapas de cobertura
terrestre como proxy de los ecosistemas presentes en un area, para determinar su potencial de provision
(Maes et al. 2016). No obstante, al utilizar mapas de potencial de provision generados a partir de coberturas
del suelo en métodos basados en evaluacion multicriterio para delimitar 1V en territorios con paisajes
fragmentados se obtienen elementos de 1V con limites irregulares y fragmentados. Es por lo tanto dificil
hacer una gestion territorial en estas zonas que garantice el desarrollo de actividades socioeconémicas en
equilibrio con la conservacion de los valores naturales.
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Si bien, algunos SE estan muy influenciados por la cobertura terrestre (Mitchell et al. 2015, 2014) , existe
unaevidencia creciente de que la estructura del paisaje tiene efectos relevantes en la provision de SE (Bodin
etal. 2006, Syrbe y Walz 2012). Asi, autores como (Qiu y Turner 2013) sugieren considerar areas de paisaje
méas amplias en el momento de identificar areas con alto potencial de proporcionar varios SE para evitar
patrones fragmentados. Esto también permitiria el desarrollo de modelos de gestion que integren mejor las
actividades socioecondmicas con la conservacion de la biodiversidad.

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es, testar un método basado en unidades del paisaje para delimitar zonas de
amortiguacion multifuncionales de limites méas regulares y menos fragmentadas que faciliten la gestion del
territorio, garantizando un desarrollo socioeconémico en consonancia con la preservacion de los valores
naturales en un territorio fragmentado.

3. Metodologia

Se delimitaron elementos de 1V destinados a mitigar impactos del cambio climético en zonas con alto valor
natural de la IV en la comarca de Lugo (Galicia, Espafia), como son las zonas de amortiguacion
multifuncionales. Para ello se emplearon dos metodologias: una basada en analisis de evaluacion
multicriterio (Garcia et al. 2020) y la metodologia propuesta en este trabajo que considera el potencial de
provision de SEs de las unidades del paisaje. Los SE considerados en las delimitaciones, son aquellos
relacionados con la mitigacion de impactos del cambio climético. Luego se analiz6 con cudl de las
metodologias se producen elementos mas regulares. Los analisis se realizaron considerando el &rea media
y la densidad de borde de las zonas delimitadas, asi como el potencial medio de provisién de SE dentro de
las mismas.

3.1. Area de estudio

La comarca de Lugo se ubica en el interior rural de Galicia (Espafia). La comarca se compone del municipio
urbano de Lugo con 100000 habitantes y siete municipios rurales circundantes que albergan una poblacion
de 20000 habitantes. Lugo, junto con Orense son las capitales administrativas del interior rural gallego y
concentran el sector servicios de estas zonas. El area de estudio, al igual que el resto de Galicia, presenta
paisajes muy fragmentados debido a la alta dispersién poblacional y al minifundio. La comarca posee
importantes valores naturales asociados principalmente a los ecosistemas fluviales y humedales de la
cuenca del rio Mifio, en las orillas del cual se sitla la ciudad de Lugo. La actividad econémica principal en
la zona es la agroganadera, aungque también existe un importante sector secundario asociado principalmente
a la zona urbana. EI cambio climatico amenaza a las actividades econémicas y a los valores naturales de la
comarca. El posible incremento en la variacion de la pluviometria y la temperatura pueden conllevar al
arrastre de nutrientes de las zonas ganaderas y contaminantes de la zona urbana a los ecosistemas acuaticos,
mayor impacto de plagas y enfermedades en los cultivos o mayor riesgo de incendios forestales que causen
pérdidas econdmicas.

3.2. Servicios ecosistémicos
Los servicios ecosistémicos considerados para este estudio son aquellos que pueden contrarrestar los
efectos del cambio climatico en los valores naturales de la comarca y en las actividades socioecondmicas.
Estos son, teniendo en cuenta la clasificacién del CICES (Haines-Young y Potschin 2018): 2.1.1.2
Filtracion, secuestro, almacenamiento o acumulacién de contaminantes por microorganismos, algas,
plantas y animales. 2.2.1.1 Control de la erosion, 2.2.1.3 Regulacién del ciclo hidrolégico, 2.2.1.5
Proteccién contra incendios, 2.2.2.1 Polinizacion, 2.2.2.3 Mantenimiento de poblaciones y habitats
reproductores (incluida la proteccion del “pool” genético). 2.2.3.1 Control de plagas, 2.2.6.1 Regulacion de
la composicién climatica de la atmdsfera y los océanos: absorcion de carbono, captura de carbono a corto
plazo, captura de carbono a largo plazo.

Las metodologias para mapear el potencial de provision de los servicios ecosistémicos considerados
para este estudio estan descritas en Garcia et al. (2020).

3.3. Metodologia de delimitacién de zonas de amortiguacion multifuncionales basada en unidades del
paisaje

Se tomo6 como referencia las unidades del paisaje delimitadas por Corbelle-Rico y Sanchez (2017). Se
analizé cuéles son las unidades del paisaje con mayor potencial de provisién de SEs, tomando como
referencia los mapas de provisién de SEs. Para ello, se emplearon estadisticas zonales con las que se estimé
el potencial de provisién medio y el nimero medio de los SEs producidos por cada unidad. Se considerd
gue una zona provee un SE si esta tiene un potencial de provision dentro del primer quintil de los potenciales
de provision calculados para ese SE en el area de estudio.
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Una vez identificadas las unidades que proveen un mayor nimero medio de SEs y tienen un potencial medio
de provision alto, se delinearon las zonas de amortiguacion multifuncionales seleccionando las unidades
con potenciales altos anexas a las zonas nucleo y corredores de la IV de la comarca.

Los resultados obtenidos con esta metodologia se compararon con los resultados de aplicar la metodologia
de Garcia et al. (2020); analizando la regularidad de las zonas delimitadas y el potencial de provision de
SEs de las mismas. Para ello se calcularon las métricas espaciales de densidad de borde y area media de las
zonas delimitadas. También se determiné el potencial medio de provision de SEs y el nimero medio de
SEs producidos en las zonas delimitadas mediante estadisticas zonales.

4. Resultados
En el Mapa 1 se encuentran las zonas de amortiguacion obtenidas con ambos métodos.

Mapa 1. Zonas de amortiguacion multifuncionales con los métodos de evaluacién multicriterio (a) y
unidades del paisaje (b)

| Leyenda
Zonas amortiguacion multifuncionales (M. analisis multicriterio)

Zonas amortiguacion multifuncionales (Unidades del Paisaje)

- Zonas Nicleo y Corredores

ComarcalLugo

Algunas unidades del paisaje proveen un elevado nimero medio de SEs pero un bajo potencial medio de
provision. Este es el caso de la unidad de paisaje de rururbano diseminado. La diferencia puede deberse a
las sinergias y antagonismos entre los distintos SEs.

En este sentido, para evitar conflictos al intentar maximizar la produccién de varios SE antagénicos, se
analizé la correlacion entre los potenciales de provision de los SE a traves del indice de Spearman
(Spearman, 1094) En base a esto, se ha visto que los SE de almacenamiento de carbono a medio plazo,
control de la erosion, filtrado y ciclo hidrico presentan antagonismos con el SE de proteccion contra
incendios. Por lo que se realizaron dos grupos de SE teniendo en cuenta la correlacion entre los mismos: El
primero compuesto por los SE de incendios, polinizacion, biodiversidad, control de plagas, captura de
carbono y captura de carbono a largo plazo y el segundo, con el SE de almacenamiento a medio plazo, ciclo
hidrico, control de la erosién y filtrado. El primer grupo esta mas relacionado con unidades de paisaje que
tienen abundante biomasa mientras que el segundo con unidades del paisaje con menor biomasa como
zonas agricolas.

Finalmente, las unidades del paisaje seleccionadas fueron: lamina de agua, vifiedo, bosque, agrosistema
intensivo (plantacidn forestal) y agrosistema intensivo (mosaico agroforestal) por estar dentro de las cinco
primeras unidades del paisaje que proveen un mayor nimero de SEs dentro de cada grupo de SEs. A
mayores, estas unidades presentan un alto potencial medio de provision de SEs en cada grupo. Por lo tanto,
se delimitaron como zonas de amortiguacion multifuncionales las unidades del paisaje anteriormente
citadas que estan anexas a zonas nucleo o corredores de la IV de la comarca.

Las zonas de amortiguacién multifuncionales delimitadas con las dos metodologias presentan areas
similares: en el caso de la metodologia basada en unidades del paisaje la superficie delimitada supone un
12,78 % del area total y en el caso del método de evaluacién multicriterio un 15,47%. Aunque las superficies
son similares, en ambas metodologias es dificil controlar el area delimitada.

En relacidn a la regularidad y tamafio de las zonas delimitadas, el &rea media de las manchas es de 406
para la evaluacién multicriterio y la densidad de borde 12,9. En el caso de la metodologia basada en
unidades del paisaje, estos valores son 126,61 y 3,08 respectivamente.
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Por altimo, solo el potencial medio de provision del SE de biodiversidad es ligeramente superior en las
zonas delimitadas basandose en las unidades del paisaje. Para el resto de SE los valores medios son
superiores con el método de evaluacién multicriterio. En el caso del nimero medio de SEs producidos en
las zonas delimitadas, solo los SE de biodiversidad, captura de carbono y control de plagas son superiores
en el método basados en unidades del paisaje.

5. Conclusiones

A la vista de los resultados, al considerar unidades del paisaje en la delimitacion, se obtienen zonas
multifuncionales de amortiguacién con limites mas regulares y menos fragmentadas que mantienen el
potencial medio de provision de SEs alto. También, las zonas delimitadas se distribuyen maés
uniformemente a lo largo del borde de corredores y zonas nicleo, permitiendo una mayor provision de SEs
a las zonas que los demandan. La metodologia ha ayudado a identificar cuales son las unidades de paisaje
que proveen SE antagdnicos. De esta manera se garantiza que ambos tipos de unidades estén presentes y
provean una mayor cantidad de SEs. La combinacion de ambos tipos de unidades en un mosaico puede
maximizar tanto la proteccion contra incendios como los SE antagénicos mas relacionados con coberturas
forestales. Por ultimo, las unidades de paisaje que presentan mayor potencial de provisién de SE
corresponden con usos agricolas y forestales intensivos que pueden menguar la capacidad de provision
servicios de los ecosistemas. Para evitarlo, sera necesario fomentar en estas zonas modelos de gestion
sostenibles que maximicen la provision de SEs y los beneficios de la actividad socioeconémica asociados
a estos usos. Al delimitar zonas con limites mas regulares y menos fragmentadas, se disponen de areas mas
grandes donde crear agrupaciones de propietarios que faciliten la transicion a modelos de gestién forestal
basados en especies de crecimiento lento que son mas rentables a largo plazo y generan menos impactos
ambientales.
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