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RESUMEN

El enebro maritimo es una conifera nativa de las costas mediterraneas cuyos bosques representan la etapa
madura de dunas y acantilados arenosos sometidos al aerosol marino. En Andalucia, sus poblaciones se
distribuyen a lo largo del Golfo de Cadiz, presentando una distribucién muy fragmentada. La fragmentacion y el
aislamiento de las poblaciones del enebro dificultan su conservacién debido a la interrupcién de las
interacciones ecolégicas entre el enebro y sus dispersores. Este trabajo analiza la fragmentacion de la
poblacién de enebro y su pérdida de conectividad en la costa oeste de Huelva desde 1956, el area potencial
actual para la recuperacion de sus poblaciones y la conectividad ecolégica para un organismo dispersor de
semillas de enebro. Para ello se ha empleado el Cost Distance del médulo espacial de ArcGIS y modelos de
diseno de corredores ecolégicos Corridor Designer, utilizando como principales fuentes de informacion el
mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia y fotografias aéreas 1956-2004. Los resultados
muestran una reduccion del 70% en el area ocupada y una pérdida de conectividad debido al desarrollo
urbano y de infraestructuras. Finalmente se proponen medidas de restauracion para la especie en el area de
estudio.
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ABSTRACT

Maritime juniper is a conifer native from the Mediterranean basin which woodlands represent the mature
successional stage on sandy dunes and cliffs under salt spray deposition. In Andalusia, juniper populations
show a fragmented distribution along the Gulf of Cadiz. Fragmentation and isolation of juniper populatios
make difficult its conservation due to the interruption of ecological interactions between juniper and their seed
dispersers. This work analyses the fragmentation of juniper population and the lost of connectivity since 1956
in the western coast of Huelva, the current potential distribution area and the connectivity for a juniper seed
disperser. Analyses were carried out using Cost Distance (ArcGIS) and Corridor Designer models, along with
the land uses/land cover map for Andalusia and aerial photographs from 1956 and 2004. Results show a
reduction of 70% in the distribution area and a lost of connectivity due to urban development. Finally,
restoration measures are proposed.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos 100 afos y mas intensamente desde los anos 1950, Europa ha sufrido una creciente
pérdida de biodiversidad. Uno de los principales responsables de esta pérdida a gran escala han sido los
cambios de usos del suelo, que han impulsado entre otros efectos, una progresiva fragmentacion de los
habitats para muchas especies. En Andalucia, desde el inicio de los afios 90, se ha mostrado como los
cambios de uso del suelo ocurridos desde los anos 50 han producido la pérdida de heterogeneidad a escala
local y han aumentado la fragmentacion a escala regional (Fernandez-Alés et al. 1992), provocando el
aislamiento de especies en espacios que han perdido la capacidad de sustentacion de las especies, lo que
pone en peligro la conservacion de las mismas. La vegetacion de la costa es especialmente sensible a este
efecto, siendo una de las especies costeras mas afectadas el enebro maritimo (Juniperus oxycedrus subsp
macrocarpa), especie amenaza a nivel andaluz y nacional, y cuyos habitats han sido incluidos en la Directiva
92/43/CEE, de Habitats (2250*) como prioritario.

La creciente concienciacion sobre los efectos adversos de la fragmentacién de los habitats sobre los sistemas
naturales, ademas de en planes y normativas, ha derivado en una creciente demanda de herramientas para
predecir y evaluar el efecto de proyectos de gestion e importantes obras de infraestructuras en la conectividad
del mundo natural (Adriaensen et al. 2003). Los Sistemas de Informacion Geografica, y particularmente el
calculo de las rutas de menor coste a través de éstos, se han constituido como la herramienta mas empleada
para el diseno de corredores o conectores entre espacios de interés para las especies.

Los objetivos que se plantean en este trabajo son: a) el estudio de la distribucion del enebro en 1956 y la
actualidad, b) el cambio de conectividad en dicho periodo, c) el diseno de corredores ecolégicos para un
organismo dispersor del enebro entre las poblaciones actuales, y d) el estudio del area potencial actual para la
recuperacion de sus poblaciones en la costa oeste de Huelva, en los TTMM de Punta Umbria y Cartaya.

ZONA DE ESTUDIO

El presente estudio analiza la fragmentacion y consiguiente pérdida de conectividad de la poblacion de enebro
costero en los términos municipales de Cartaya y Punta Umbria (Huelva). Actualmente existen tres nicleos de
poblacién de enebro, de los cuales el mas importante es el del “Paraje Natural de Enebrales de Punta
Umbria”, al este, que cuenta aproximadamente con unos 300 individuos, siendo el segundo nicleo de
importancia en la provincia de Huelva. Los otros dos nicleos considerados han sido el existente en las dunas
de la “Zona de Proteccion de la Reserva Natural de la Laguna de El Portil”(centro) y el de EI Rompido (sin
proteccion) al oeste. Cada uno de ellos cuenta con entorno a la treintena de individuos adultos.

En Enebrales de Punta Umbria y El Portil los enebros se encuentran bajo un dosel de pinos (Pinus pinea) y
acompanados de retamas (Retama monosperma) resultado de antiguas repoblaciones realizadas con el
objetivo de estabilizar las dunas. Acompanan al enebro sabinas (J. phoenicea subsp turbinata), espino negro
(Rhamnus oleoides), lentiscos, romeros, jaguarzos, torviscos y esparragueras. Cabe destacar la presencia de
Thymus carnosus, especie endémica de los arenales costeros del Suroeste de la peninsula Ibérica (Provincia
Gaditano-Onubense-Algarviense, sectores Sadense, Algarviense y Onubense y de la Provincia Luso-
Extremadurense, del sector Tagano-Sadense), que solo aparece en los términos municipales de Lepe, Cartaya
y Punta Umbria, y esta catalogada como en peligro en Andalucia (Parra et al., 2000). En EI Rompido no se
desarrolla un dosel de pinos y aparecen eucaliptos.

El clima de la zona es mediterraneo con influencia oceanica. La precipitacion anual no supera los 500 mm,
con una temperatura media anual de 17.4°C y vientos predominantes del suroeste.

METODOLOGIA

El estudio de la reduccién del area ocupada por el enebro maritimo en los TTMM de Cartaya y Punta Umbria se
ha realizado mediante la fotointerpretacion de ortofotografias de los anos 1956 y 2003, elaborandose sendos
mapas de distribucion de la especie. Mediante Cost Distance del médulo de analisis especial de ArcGIS se han
analizado los cambios de conectividad entre estas fechas, a partir de los mapas de resistencia creados. Estos



mapas de resistencia son el resultado de la suma de varias fuentes de informacién, como el mapa de usos y
coberturas (1956 y 2003)- el cual se ha reclasificado y valorado en funcién de la dificultad que presentan al
paso de las especies (Tabla 1)-, las infraestructuras de comunicacion del mapa topografico de Andalucia de
2006, una fotointerpretacion de las carreteras 1956 a las cuales se les ha aplicado un buffer correspondiente
con la zona de influencia para las especies (Martin Ramos et al. 2008) y las superficies de la lamina de agua
del mapa topografico de Andalucia de 2006 valorandose como barreras. La suma de cartografias se ha
realizado mediante la herramienta Raster calculator, con la que se obtiene el mapa de resistencia de la zona
en los diferentes anos con una resolucién de 20x20 metros. Posteriormente mediante Cost Distance se han
disenado corredores entre las tres poblaciones, contemplandose dos escenarios distintos, el primero en el que
la playa se considera una zona de paso y el segundo en la que se considera una barrera. Finalmente, se ha
delineado el area potencial actual del enebro maritimo en el area de estudio con la herramienta “Creating a
habitat patch map” de la extension Corridor Designer.

RESULTADOS

El estudio del area potencial para el enebro maritimo entre 1956 y 2003, muestra como el area de
distribucion en los municipios de Cartaya y Punta Umbria se ha reducido aproximadamente un 70 % durante el
periodo de estudio. Segln los calculos realizados, la poblacion de 1956 ocupaba una superficie de unas 163
ha en esta franja costera, sufriendo una reduccion progresiva hasta la actualidad, en la que ocupa, segln los
Gltimos estudios de campo realizados, una superficie de aproximadamente 48,8 ha (Figura 1). Entre 1956 y
2003 la conectividad para los organismos dispersores de semillas entre las poblaciones con enebro ha
disminuido (Figura 2), debido al desarrollo en el centro de la zona de estudio del nicleo urbano de El Portil, el
cual constituye un importante barrera al paso de la fauna.

La Figura 3 muestra los corredores generados entre las poblaciones localizadas en los extremos de la zona de
estudio. En la primera opcion se ha considerado que el uso del mapa denominado “playas, dunas y arenales
costeros” puede ser empleado por el dispersor, obteniéndose asi un corredor que discurre por la costa. La
franja que ocupa el corredor se corresponderia con la franja costera que pertenece al Dominio Publico
Maritimo-Terrestre (DPMT), posibilitando esta zona de proteccién la conexién entre poblaciones. En la segunda
opcion, se le considera a este uso como no utilizable por el dispersor debido a la fuerte presion humana a la
que esta sometida y, por lo tanto, obliga a buscar una alternativa a la playa, consiguiéndose un corredor que
rodea a la urbanizacion de El Portil tierra adentro, alejada de la costa.

De acuerdo con los requerimientos del enebro, el area potencial actual para la especie sin una presion
urbanistica se encontraria a lo largo de la costa.

DISCUSION

El least-cost moldelling ha demostrado ser una herramienta flexible para modelar la conectividad funcional en
el estudio de la relacién entre el paisaje y la movilidad de los organismos, asi como en la construccion de
distintos escenarios y su evaluacion aplicables a proyectos de ordenacion del territorio (Adriaensen et al.,
2003).

El area de distribucion para el enebro en la zona de estudio se ha reducido en un 70% desde los anos 50, en
gran parte debido al aumento de las infraestructuras y zonas urbanas. Asi, el nucleo de El Portil, resultado del
Decreto 3350/1967 sobre Centros de Zonas de Interés Turistico Nacional, supuso la destruccion de parte del
habitat asi como la creacion de una barrera a la conectividad entre las poblaciones que quedan a ambos lados
de la misma. Un trabajo reciente (Muhnoz-Reinoso et al., 2005) analiz6 la pérdida de conectividad en
escenarios futuros fruto de la planificacion urbana.

Los corredores creados (Figura 3) muestran las dificultades para la conexion entre las poblaciones localizadas
en ambos extremos del area de estudio, especialmente por la playa, ruta que puede considerarse blogueada
por la actividad humana. El corredor interior muestra un camino mas largo y dificultoso que en la actualidad se
ve afectado por el acceso norte a El Portil. Munoz Reinoso (1999) hace referencia a la importancia de la
continuidad entre la franja costera y el interior para el acceso de potenciales dispersores de semilas del
enebro, no contemplado esta franja costera como una unidad individual, sino como una continuidad que debe
permitir el transito de las especies animales.
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El area potencial para el enebro maritimo esta incluida en el Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de
Andalucia en la categoria denominada “Playas, dunas y arenales costeros” que ciertamente incluye habitats
muy distintos y deberia, por tanto, ser desagregada. Esta categoria esta protegida por la Ley de Costas
espanola, quedando incluida en el DPMT. Actualmente, el espacio incluido en el DPMT se encuentra muy
degradado, ocupado por restos de antiguas repoblaciones costeras de pino (Pinus pinea y Pinus pinaster),
retama (Retama monosperma), especies invasoras (Carpobrotus edulis) y con un uso antrépico intenso. Dado
que se trata del area potencial del enebro maritimo, representa un sustrato ideal para practicar tareas de
restauracion de habitats, con introduccion de especies vegetales, entre ellas el enebro y el tomillo carnoso.
Ello contribuiria a incrementar la riqueza y diversidad de especies, facilitaria la conectividad a lo largo de la
franja litoral y contribuiria a mejorar los servicios ecosistémicos.

Esta restauracion podria apoyarse en el Programa de Conservacion de los enebrales costeros de la Consejeria
de Medio Ambiente de Andalucia que contempla el refuerzo de las poblaciones de la especie, con plantaciones
de nuevos individuos tanto en las poblaciones existentes, como en nuevas zonas potenciales, con el objeto de
establecer nuevas poblaciones que ayuden a mantener un flujo genético de la especie.

Por otra parte, el area potencial actual incluiria la flecha de EI Rompido/Nueva Umbria (Figura 4), espacio en
gran parte protegido, donde la especie no ha podido llegar de forma natural y que en la actualidad esta
dominada por Retama monosperma, especie que debid ser introducida entre 1920 y 1930 y que experimenta
una fuerte expansion desde entonces (Gallego et al., 2006).

CONCLUSIONES

El desarrollo urbano de la franja costera es la causa principal de la fragmentacion de la poblaciéon de enebro
en el area de estudio y responsable de la disminucion de la conectividad ecolégica para la especie. La
construccion y desarrollo de El Portil en el centro del area de estudio supone una interrupcién a la
conectividad este-oeste entre las poblaciones de enebro restantes. La recuperacion de la especie en la zona,
ademas del tratamiento de masas de pinar que dificultan la regeneracion natural de la especie (Muhoz
Reinoso 1999), pasa por su introduccién en nuevas areas (Flecha de El Rompido), la restauracion de areas
degradadas, y el aumento de la conectividad a lo largo de la costa, asi como de la costa con las zonas
conservadas del interior.

Figuras

Figura 1. Distribucién del enebro maritimo en 1956 y 2003.
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Figura 2. Mapas de resistencia acumulada para 1956 y 2003 con el area de distribucion del enebro en cada fecha.

Figura 3. Corredores creados entre las poblaciones actuales de enebros, mostrando el corredor méas exterior bloqueado por la presién
antropica.
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Figura 4. Area potencial del enebro maritimo en la actualidad.

Tablas

Tabla 1. Valores de resistencia de los diferentes unidades del paisaje.

UNIDADES DE PAISAJE

VALORES DE RESISTENCIA

Playas, dunas y arenales 1
Cultivos de secano 5
Matorral 5
Cultivos de regadio 10
Tierras no cultivadas 10
Plantaciones de pinos 10
Frutales (Naranjos) 40
Marismas 40
Carreteras 200
Urbano 200
Infraestructuras 200
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