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Modelo de evaluación de la efectividad, continuidad y conectividad del sistema 
de áreas protegidas costeras mediante el análisis de su flora y vegetación
Ángel Enrique Salvo Tierra1, Jaime Pereña Ortiz2, Álvaro Cortes-Molino3, David Rodríguez Rodríguez4, 
Javier Martínez-Vega5

Resumen. Los ecosistemas litorales están fuertemente amenazados por el aumento del nivel del mar, las inundaciones y la litoralización 
de la población. Aunque se ha intensificado el esfuerzo por declarar áreas protegidas costeras, estas quedan fragmentadas en teselas 
circundadas por territorios artificalizados. La conectividad entre estas áreas protegidas es por tanto la garantía de la continuidad de 
los servicios ecosistémicos que proveen. Se propone un modelo para la evaluación de la eficacia potencial del sistema continuo de 
las áreas protegidas costeras en base al conocimiento de su flora y vegetación. El grado de efectividad pretende ser un indicador 
para la adopción de medidas de planificación territorial conducentes al fortalecimiento de la red como medida de salvaguarda 
de la biodiversidad. Para probar el modelo propuesto se ha elegido la costa de Andalucía (S de España), territorio bañado por el 
Mediterráneo y el Atlántico, susceptible de importantes impactos. Este segmento de costa ha sido sometido durante los últimos 
60 años a fuertes presiones de origen antrópico.que han fragmentado y alterado la estructura, composición y funcionalidad de los 
ecosistemas litorales. Todo ello pone en riesgo tanto los valores que sirvieron para la declaración de un status de protección como la 
conectividad entre ecosistemas que garanticen la persistencia de sus servicios ecosistémicos. La metodología propuesta para medir 
la eficacia potencial del sistema se sustenta en el grado de protección legal, el valor fitocenótico y el grado de artificialización. A 
partir de la integración de los valores obtenidos se ha calculado la consistencia de los nodos y en definitiva la efectividad en red. 
La aplicación de este método pone de relevancia cuales son las áreas protegidas más vulnerables ante las deficiencias de la red, en 
especial por las dificultades de conectividad.
Palabras Clave: Planificación litoral; artificialización; fragmentación; conectividad, indices fitocenóticos.

[en] Assessing the coastal protected areas effectivity, continuity and connectivity through their flora 
and vegetation análisis

Abstract. Coastal ecosystems are strongly threatened by rising sea levels, flooding and coastalization of the population. Although 
the increasing effort to protect coastal areas, these are fragmented into tesserae surrounded by artificialized territories. Connectivity 
between these protected areas is the guarantee of the continuity of the ecosystem services they provide. We proposed a model for 
the evaluation of the potential effectiveness of the continuous system of coastal protected areas based on knowledge of their flora 
and vegetation. The degree of effectiveness is intended as an indicator for the adoption of spatial planning measures leading to the 
strengthening of the network as a measure to safeguard biodiversity. To test the proposed model, the coast of Andalusia (S of Spain) 
was chosen, a territory bathed by the Mediterranean and the Atlantic, which is susceptible to significant impacts. This coast has 
been subjected, during the last 60 years, to strong anthropic pressure that have fragmented and altered the structure, composition 
and functionality of the coastal ecosystems. These impacts threaten the standards in which the protected areas were declared, 
also jeopardize the connectivity between ecosystems. Consequently, this pressure has negative effects in the ecosystem services 
development. The methodology we proposed to measure the potential effectiveness of the system is based on the degree of legal 
protection, the phytogenic value and the degree of artificialisation. Based on the integration of the values obtained, the consistency 
of the nodes had been calculated and, in short, the effectiveness of the network. The application of this approach highlights which 
protected areas are most vulnerable to network deficiencies, especially due to connectivity difficulties. 
Keywords: Coastal planning; artificialisation; fragmentation; connectivity, phytocenotic índices.
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1. Introducción

La constatación de la degradación de la biodiversidad 
a múltiples escalas (Gisladottir & Stocking 2005, 
Leff 2005) ha llevado a los gobiernos y organismos 
internacionales a tomar medidas que permitan su 
conservación futura. Dentro de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) incorporados a la Agenda 
de 2030 aprobado en la resolución 70/1 de las Naciones 
Unidas (NU 2015) hay que destacar como marco del 
presente trabajo el objetivo 15 y en concreto ‘ detener y 
revertir la degradación de la tierra, y frenar la pérdida 
de diversidad biológica’.

La importancia de las áreas protegidas (APs), 
entendidas como ‘un espacio geográfico claramen-
te definido, reconocido, dedicado y gestionado, me-
diante medios legales u otros tipos de medios efica-
ces para conseguir la conservación a largo plazo 
de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y 
sus valores culturales asociados’ (Dudley 2008) se 
refleja en su papel ampliamente aceptado como in-
dicadores de objetivos globales y de evaluaciones 
ambientales (Chape & al 2005). Sin embargo, los 
datos sobre el número, la ubicación geográfica y la 
extensión espacial de las AP solo proporcionan un 
indicador unidimensional del compromiso político 
con la conservación de la biodiversidad, pero no la 
información necesaria sobre un determinante clave 
para cumplir los objetivos mundiales de biodiversi-
dad. La ‘efectividad’ en la conservación, entendida 
como equilibrio entre la eficacia y la eficiencia, es 

decir conseguir como máximo efecto la protección 
de los valores ecosistémicos de un territorio con el 
mínimo de recursos disponibles. Aunque no existe 
una métrica globalmente aceptada, la tendencia es a 
considerar para ello, además de los atributos numéri-
cos, espaciales y geográficos, los datos referidos a la 
cobertura de la biodiversidad, utilizando datos sobre 
especies, hábitats y biogeografía (Chape & al, 2005). 
El aumento de la heterogeneidad del paisaje a través 
de los cambios en el uso del suelo (reducción y frag-
mentación espacial de recursos naturales distribuidos 
de manera discontinua) es un problema global que 
afecta en última instancia a la persistencia de la bio-
diversidad (Fahrig 2003; Bensettiti et al. 2004; Bland 
et al. 2016). Las redes de APs son una herramienta de 
gestión territorial utilizada para conservar la biodi-
versidad al mantener hábitats naturales y seminatu-
rales en espacios heterogéneos. Sin embargo, la con-
servación de la biodiversidad en estas redes depende 
de la conectividad funcional entre sus nodos. Esta 
idea rara vez se prueba en situaciones reales debido a 
la gran extensión geográfica de la mayoría de las re-
des declaradas (Stewart et al. 2019). En este sentido, 
es necesario considerar la ‘coherencia ecológica’ de 
las redes de APs (Sciberras et al. 2013). Esta cohe-
rencia se sustancia en disponer de redes de APs bien 
gestionadas que representen la variedad completa de 
ecosistemas de una región, con rasgos ambientales 
(hábitats y especies) presentes en cantidad suficien-
te y espacios lo suficientemente cercanos como para 
permitir la conectividad entre ellos. 

Figura 1. Esquema metodológico propuesto para la evaluación fitocenótica de la efectividad de redes de áreas 
protegidas.
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En consecuencia se considera necesario proveer a 
los gestores territoriales de indicadores cuantitativos 
que les permita realizar una evaluación del estado 
de la red. En este sentido la flora y las comunidades 
vegetales de las APs son, por su fácil seguimiento, 
excelentes bioindicadores de la calidad ambiental 
de los ecosistemas, y en consecuencia del grado de 
robustez de las redes de APs.

2. Propuesta metodológica

La propuesta metodológica (Fig. 1) se sustenta en los 
tres pilares básicos que debe cumplir cualquier red 
espacios protegidos: la eficacia jurídica de la protección 
de las distintas APs, la calidad de los ecosistemas que 
las distinguen y la intensidad de la artificalización en 
su interior y su área de influencia. 

Su aplicación a una red de APs en un territorio 
determinado, establecida administrativamente como tal 
o no, requiere previamente del conocimiento de aquellas 
variables ambientales determinantes, básicamente 
geomorfológicas, bioclimáticas y biogeográficas.

Para valorar la “protección legal” de las APs se 
propone seguir el método de Rodríguez-Rodríguez 
et al. (2016). Para ello se ha considerado en escala 
decimal el ‘grado de protección legal’, en base al nivel 
de exigencia legal y el esfuerzo de protección en cada 
figura. Por otro lado, en un mismo territorio se suelen 
superponer distintas figuras de protección dependiente 
de distintos niveles administrativos, produciéndose 
un solapamiento que refuerza la consideración del 
AP. Finalmente, es necesario valorar la planificación 
básica para la efectiva protección jurídica de un 
AP, que se materializa mediante la aprobación de 
instrumentos como un plan de ordenación de los 
recursos naturales (PORN) y un plan rector de uso y 
gestión (PRUG). 

Para el cálculo del Índice de Protección Legal 
(IPL) se propone el siguiente algoritmo:
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En donde VSP (valor de solapamiento de protección) 
correspondería a la suma de los valores del grado 
de protección legal, según la escala anteriormente 
establecida, de figuras declaradas administrativamente 
que se solapan en un mismo AP. 

La RL (rigurosidad legal) se estimaría mediante el 
siguiente algoritmo
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correspondería al número de normas 
protectoras que se superponen sobre un AP.

Los inventarios florísticos y fitosociológicos 
proveerán de la información básica que se registrará en 
sendas matrices básicas de datos que permitirán operar 
estadísticamente. Para el cálculo de la heterogeneidad 
fitocenótica (HF) se propone aplicar el Índice de 

Shannon (Shannon & Weaver, 1949; Pla, 2006) en 
base al número de comunidades vegetales detectadas 
en cada AP:

= ( )
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En donde ni/n es el cociente del número de 

comunidades vegetales de un AP determinado 
respecto al número total de comunidades en el área 
de estudio. 

Para el cálculo del Valor fitocenótico (VF) se han 
tenido en cuenta:
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En donde IHIC (Índice de hábitats de interés 
comunitario) corresponde al número de este tipo de 
figuras presentes en cada AP, triplicando su valor 
cuando tienen la consideración de ‘alto interés para su 
conservación’. El Índice de especies amenazadas (ISP 

AMENAZ) es obtenido mediante la suma del número de 
especies ‘En peligro de extinción (EN)’ ponderadas por 
cuatro, más el número de Vulnerables (VU) ponderadas 
por 2, más el número de especies catalogadas a nivel 
regional como en ‘Régimen de protección especial’ 
(RPE). El valor de la suma de ambos índices se normalizó 
mediante el logaritmo de la superficie de cada AP.

Para el estudio de la incidencia de la flora exótica 
invasora (EEI) sobre la naturalidad de los hábitats 
e integridad de las comunidades, se han registrado 
datos de presencia por AP. Para neutralizar el efecto 
probabilístico del tamaño de las APs se ha recurrido a 
un Índice de EEI (

+ 
1

= 1 −  Si Sj

= log

) normalizando así los datos 
por superficie (Rodríguez-Rodríguez & Martínez-Vega 
2013):

+ 
1

= 1 −  Si Sj

= log

Con el fin de observar la calidad ambiental de cada 
AP (OSE 2006, 2009) se ha calculado el Grado de 
artificialidad de cada AP (GAAP): 

+ 
1

= 1 −  Si Sj

= log

en donde IEEIAP corresponde al Índice de EEI, 
DNUP a la distancia en km al núcleo urbano más 
próximo mayor de 10.000 habitantes, DCAC a la 
distancia mínima en km a una vía de alta capacidad, 
DMPI a la distancia mínima en km al polo industrial 
más cercano, y distancia a fuentes contaminantes 
(para el caso de APs litorales se proponen: DMES 
correspondiente a la distancia mínima a emisarios 
submarinos y DMP a la distancia mínima en km a una 
infraestructura portuaria. 

Finalmente en base al índice de protección 
legal (IPL), el valor fitocenológico (VF) y grado de 
artificialidad (GA) se ordenan las APs mediante un 
Análisis de Componentes principales (ACP).
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2.2 Análisis de fronteras y flujos, heterogeneidad 
fitocenótica y determinación de la conectividad 
potencial 

Se han analizado las fronteras y flujos (Hernández-
Bermejo & Sainz Ollero 1983) en términos de 
conectividad potencial entre pares de APs. Para ello, 
se ha elaborado una Matriz de Índices de Similitud 
tomando como algoritmo el estadístico de Jaccard 
(1908).

+ 
1

= 1 −  Si Sj

= log

Donde Cij es la suma del número de comunidades 
vegetales comunes entre dos APs (i y j) y Si y Sj corres-
ponden al número total de comunidades observadas en 
sendas APs. 

Los resultados obtenidos permiten, en virtud del 
mayor o menor grado de similitud, establecer el grado 
de permeabilidad y, en consecuencia, la probabilidad 
de ‘contagio’ fitocenótico (Badii & Landeros 
2007; O’Neill et al. 1988). Por otra parte, según la 
composición cuantitativa de los pares considerados, se 
establece el sentido del flujo de comunidades en base 
a los fundamentos básicos de difusión osmótica (Salvo 
Tierra & García Verdugo 1990). 

Por último se ha calculado la conectividad entre las 
APs en base a la superficie de los hábitats litorales de 
cada uno y la distancia geográfica entre cada par de 
ellos. Se ha utilizado el programa CONEFOR (Saura 
& Torné 2009) con el fin de observar la importancia 
de las APs como nodos (dA: importancia de un nodo 
para mantener la conectividad de paisaje, es decir, 
porcentaje del atributo de hábitat total que corresponde 
al atributo en ese nodo), deduciéndose la capacidad 
de flujo (dPCflux), valor que se utiliza posteriormente 
para el cálculo de la probabilidad de conectividad entre 
pares de APs. 

Con el fin de determinar el grado de conectividad 
entre los distintos nodos, se han multiplicado los 
valores de los conectores por el valor del grado de 
similitud calculado mediante el algoritmo de Jaccard 
para el establecimiento de fronteras. 

2.3 Consistencia fitocenótica de los nodos y grado 
integral de efectividad de la red 

La consistencia de cada nodo se ha entendido como la 
cualidad de un AP que es estable, coherente y que no 
se modifica fácilmente. Se ha calculado aplicando la 
siguiente ecuación:

Donde GCN es el grado de consistencia de los 
nodos, GArt es el grado de artificialización, VF es el 
valor fitocenótico y dPCflux la Capacidad de Flujo.

Por último, para observar el grado integral de efecti-
vidad de la red de APs se propone una interpolación es-
pacial (gridding) con los resultados obtenidos (Hammer 

2019) en el que se evidencie la importancia de los nodos 
desde el punto de vista de diversidad, conectividad y ar-
tificialidad.

3. Caso de estudio: las áreas protegidas litorales de 
Andalucía (España)

El litoral andaluz se integra en un ámbito de suma 
importancia ambiental en el contexto global (sur de 
España). Por un lado, forma parte del frente norte 
de conexión intercontinental con África. Por otro, 
proporciona la conexión marina entre el Océano 
Atlántico y el Mar Mediterráneo, de enorme influencia 
ecológica y económica. Todo ello favorece un ecotono 
que se traduce en una extraordinaria biodiversidad 
marina y terrestre (Médail & Quézel 1999), así como 
en un territorio de alta intensidad en la actividad 
humana. Durante los últimos 60 años la alteración y 
pérdida de biodiversidad en los ecosistemas litorales 
de Andalucía ha sido elevada debido principalmente 
a la intensidad de actividades de carácter antrópico, 
tales como el desarrollo turístico, proliferación de 
actividades urbanísticas e infraestructurales, riesgos 
derivados del intenso tráfico marítimo en el Mar de 
Alborán, Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cádiz, etc., 
que han modificado la estructura y la funcionalidad 
de los hábitats (Robles 2010; UICN-Med Geoportal). 
Así, los ecosistemas litorales de este territorio de 
interfase entre el Mediterráneo y el Atlántico han sido 
reconocidos como ‘hot spots’ con una riqueza florística 
y fitocenótica gravemente amenazada (Myers et al. 
2000; Bioret et al. 2011). La pérdida acelerada del 
grado de naturalidad de estos espacios conllevó, en la 
pasada década de los 80, a la necesidad de protegerlos 
mediante diferentes instrumentos legales y a distintos 
niveles administrativos, desde el internacional hasta 
el regional, cuya eficacia está siendo revisada en la 
actualidad (Rodríguez-Rodríguez et al. 2019). La 
Comunidad Autónoma de Andalucía es competente en 
materia de APs y, en este sentido, la responsable de 
la Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucía 
(RENPA) que pretende ser un sistema integrado y 
unitario de todas las APs ubicadas en la región, con la 
finalidad de que estos territorios gocen de un régimen 
especial de protección (Navarrete 2017). La RENPA 
se constituyó a través de la Ley 2/1989, por la que se 
aprobó el Inventario de Espacios Naturales Protegidos 
de Andalucía, configurándose como un intrasistema 
territorial coherente y de espacios conectados entre sí 
(Castro 2003). La gestión actual de las APs incluidas en 
la RENPA se basa en las directrices de dos documentos 
de planificación: el Plan de Ordenación de los Recursos 
Naturales (PORN) y el Plan Rector de Uso y Gestión 
(PRUG) (Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la 
Biodiversidad). 

La hipótesis a contrastar para este caso de estudio 
es si la declaración del conjunto de APs del litoral 
de Andalucía ha servido para conformar una red 
potencialmente efectiva que garantice en el futuro la 
naturalidad e integridad de los ecosistemas litorales y 
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la conectividad entre ellos, evitando una fragmentación 
que reduzca la diversidad biológica (Badii & Ruvalcaba 
2006; Burel & Baudry 1999). 

El área de estudio comprende la franja litoral emergida 
desde la desembocadura del Río Guadiana, en Huelva, hasta 
el Cabo de Gata, en Almería. Se consideran los ecotopos 
de las APs situadas entre el nivel máximo de pleamar y 

el Dominio Público Marítimo Terrestre, extendido en 
casos particulares a las praderas de fanerógamas marinas 
de aguas someras y por su homogeneidad ecosistémica al 
propio límite interior del AP (Fig. 2). Se distinguen por 
su posición geográfica y geomorfología tres zonas bien 
diferenciadas, que tienen su reflejo en sus características 
bioclimáticas y biogeográficas: 

Figura 2. Localización y ubicación biogeográfica de las AP estudiadas en el litoral de Andalucía (España). (1: Marismas de 
Isla Cristina; 2: Marismas del Río Piedras y Flecha del Rompido; 3: Enebrales de punta Umbría; 4: Marismas del Odiel; 
5: Doñana; 6: Bahía de Cádiz; 7: Tómbolo de Trafalgar; 8: La Breña y Marismas del Barbate; 9: Estrecho; 10: Dunas de 
Artola; 11: Desembocadura del Guadalhorce; 12: Acantilados de Maro-Cerro Gordo; 13: Punta Entinas-Sabinar; 14: Cabo 
de Gata-Níjar)
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a) La costa atlántica, que se extiende desde la 
desembocadura del río Guadiana hasta Punta Camarinal 
(Tarifa). Se trata de una costa baja que corresponde a la parte 
más hundida de la Depresión del Guadalquivir, en la que 
destacan por un lado zonas inundadas a modo de marismas 
y saladares y, por otro, sistemas dunares, en los que se 
encuentran extensas playas y dunas de gran desarrollo, 
tanto en superficie como en longitud. Los factores naturales 
implicados en la configuración de estas estructuras dunares 
están muy relacionados con los sistemas fluviales, de forma 
que se pueden destacar, por un lado, la abertura hacia el 
Golfo de Cádiz de la Desembocadura del Guadalquivir y, 
por otro, las extensas llanuras aluviales y desembocaduras 
de los ríos Barbate, Guadalete, Guadalquivir, Tinto-Odiel, 
Piedras y Guadiana (Ojeda 1988).

b) El área del Estrecho de Gibraltar, desde Punta 
Camarinal hasta las playas de Manilva (Málaga), 
caracterizada por acantilados y roquedos, además de 
llanuras mareales generadas por el depósito de sedimentos 
en amplias zonas de escasa profundidad, con débil oleaje 
y condiciones de salinidad especiales que le permiten el 
desarrollo de hábitats singulares (Asensi et al. 2014, 2016).

c) La costa mediterránea, entre Manilva y el límite 
con la Comunidad Murciana, está condicionada por la 
proximidad al mar de las Cordilleras Béticas, dando origen 
a una línea de costa casi rectilínea en la que se alternan 
macizos montañosos con un relieve muy acusado, con 
playas estrechas y pequeñas calas. Esta franja costera toma 
mayor amplitud en la parte más occidental de la costa 
de Almería (Campo de Dalías) que presenta una amplia 
llanura sedimentaria con un sistema dunar bien definido, 
intercalado con zonas inundadas, en donde se localiza 
Punta Entinas-Sabinar, y en el extremo más oriental, la 
Sierra de Cabo de Gata, un gran afloramiento volcánico que 
llega a ocupar buena parte del fondo del Mar de Alborán 
(Villalobos 2003).

Desde un punto de vista bioclimático, el litoral andaluz 
se enmarca en el macrobioclima Mediterráneo, con 
predominio pluviestacional oceánico, que cambia a xérico 
oceánico en el tramo costero oriental (Asensi et al. 2005) y, 
de forma puntual, en la franja litoral Almería-Cabo de Gata 
se presenta un tipo desértico oceánico (Rivas-Martínez et 
al. 2004). El termotipo dominante en la zona costera es el 
termomediterráneo inferior, mientras que puntualmente se 
observan características de inframediterráneo en algunas 
localidades orientales y termomediterráneo superior en 
el segmento atlántico. El ombrotipo es mayoritariamente 
seco, subhúmedo en torno al Estrecho de Gibraltar 
y semiárido-árido en la zona costera de la provincia 
Murciano-Almeriense (Rivas & Rivas 1996-2009). 

Biogeográficamente (Rivas-Martínez et al. 2014, 
2017), el litoral andaluz se incluye dentro de la 
Región Mediterránea y en él quedan representadas 
tres provincias biogeográficas, que se subdividen en 6 
sectores y 10 distritos (Fig. 2). 

3.1. Grado de protección legal

Se ha creado una escala decimal del ‘grado de protección 
legal’ considerando el nivel de exigencia legal y esfuerzo 
de protección de las figuras de protección presentes en el 
territorio (Fig. 3). Las APs estudiadas incluyen 12 figuras de 
protección incluidas en cuatro categorías administrativas: 
1) Figuras estatales (Parque Nacional – PN); 2) Figuras 
regionales (Parque Natural – Pnat; Paraje Natural – PjeN; 
Monumento Natural – MN; Reserva Natural – RN); 
3) Figuras comunitarias europeas (Zona de Especial 
Conservación – ZEC; Zona de Especial Protección para 
las Aves –ZEPA); 4) Figuras internacionales (Reserva de 
la Biosfera – RdB; Sitio Ramsar – Ram; Zona de Especial 
Protección para el Mediterráneo – Zpm; Geoparque – 
GEO; Patrimonio de la Humanidad – PH). 

Figura 3. Gradiente de protección legal en base al esfuerzo de protección y niveles de exigencia legal, por figuras y 
niveles administrativos. (PN Parque Nacional; PNat Parque Natural; PjeN Paraje Natural; MN Monumento Natural; 
RN Reserva Natural; ZEC Zona de Especial Conservación; ZEPA Zona de Especial Protección para las Aves; 
RdB Reserva de la Biosfera; Ram Sitio Ramsar; Zpm Zona de Especial Protección para el Mediterráneo; GEO 
Geoparque; PH Patrimonio de la Humanidad).
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3.2. Datos florísticos y fitocenológicos

Se han construido sendas bases de datos para el análisis 
de la composición florística y fitocenótica a partir de las 
aportaciones de Pereña (2018), prestando una especial 
atención a las especies amenazadas y a los hábitats de 
interés comunitario (HIC). 

4. Resultados

4.1 Protección legal de las APs litorales

De las 14 APs estudiadas, 12 disponen de PORN (4 en 
estado de proyectos publicados oficialmente) y 6 de 
PRUG a fecha de enero 2020 (Anexo 1). En la Tabla 1 se 
recopilan, para cada AP, los valores de solapamiento legal 
(VSL), superficie protegida y rigurosidad legal (RL), para 
el cálculo del Índice de protección legal (IPL). 

4.2. Evaluación fitocenológica

Se han detectado un total de 61 comunidades (3 
marinas –praderas de fanerógamas–, 26 psamófilas, 25 
halófilas y 7 rupícolas), agrupadas en 24 HIC (Anexo 
2) recogidos en EUR28 (2013) y 3 de alto interés en 
el área de estudio (en cursiva), señalándose con un 
asterisco (*) aquellos prioritarios para su conservación 
(Keith et al 2013, 2015). Se ha listado un total de 20 

especies amenazadas (Anexo 3), indicando su categoría 
de protección, su reconocimiento en la directiva hábitat, 
y su presencia en cada una de las APs. En el Anexo 4 
se recogen el número de comunidades de cada tipo de 
hábitat (Pereña 2018) y la heterogeneidad fitocenótica 
(HF) para las 14 APs. En base a los datos anteriores 
se ha calculado el valor fitocenótico (VF) de cada AP, 
cuyos resultados se muestran en la tabla 2.

El Anexo 5 muestra las principales características de 
31 EEI localizadas en las APs estudiadas, consignando 
su origen biogeográfico, las posibles causas de invasión 
y los hábitats más frecuentes donde se ubican. Las APs 
más afectadas por la presencia de estas especies son 
BCA, seguido de MOD, y los menos afectados, TTR y 
EPU. Por su procedencia geográfica, las EEI de origen 
africano y, especialmente, las originarias de Sudáfrica 
son las más representadas. En cuanto a la forma de 
introducción, destacan las incorporadas a través de 
jardinería (47%), seguidas de aquellas introducidas para 
su cultivo y aprovechamiento.

4.3. Grado de artificialidad de las APs

En el Anexo 6 se muestran los resultados del grado 
de artificialidad de las APs estudiadas. Se observa 
que el valor máximo de artificialidad corresponde a 
DEG y DUA, ambas APs en la Costa del Sol donde 
están sometidas a fuertes presiones urbanísticas e 
infraestructurales. Los valores mínimos corresponden a 
DOÑ y CGN, grandes espacios con un fuerte IPL.

Figura 4. Representación de fronteras y dirección e intensidad de probabilidad de contagio entre pares de AP vecinos.
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4.4. Ordenación en base al índice de protección 
legal (IPL), el valor fitocenológico (VF) y grado de 
artificialidad (GA) de las APs

Las componentes 1 y 2 resultantes del ACP explican el 
99.9% de la varianza (Anexo 7). De la ordenación surgen 
dos agrupaciones discriminadas por el VP de las APs: el 
grupo A con VF superiores a 20, y en el que internamente 
se segregan por su IPL por un lado DOÑ con un valor 
máximo (10), el subgrupo A1 (CGN y BCA) con valores 
superiores a 5 y el subgrupo A2 con valores inferiores 
a 5 (PES, EST, MRF y MOD). En la agrupación B se 
segrega un primer grupo (B1) constituido por AMC y 
DEG por sus VF menores de 10; los subgrupos B2 (BMB 
y MIC) y B3 (EPU, TTR, DUA) se ordenan en virtud del 
IPL y el GA.

4.5. Determinación de la conectividad potencial 

En el Anexo 8 se muestra la matriz de similitud de la 
composición de comunidades vegetales (61 asociaciones 
fitosociológicas, Pereña 2018) mediante el algoritmo de 
Jaccard (coeficiente de correlación de 0,97) entre pares 
de APs. Se destacan los valores entre APs vecinas con 
el fin de definir por cuartiles la intensidad de la frontera. 

Los resultados más destacables (Fig. 4) son la presencia 
de una frontera muy fuerte entre AMC respecto a los más 

próximos de DEG y PES, Se observa igualmente una 
frontera ‘fuerte’ entre DOÑ y BCA, y de igual manera, 
también se denota una escasa permeabilidad entre las 
APs próximas al EST. Por último, se pueden identificar 
fronteras ‘débiles’ o ‘muy débiles’ entre APs muy 
próximas entre sí como es el caso MIC y MRF. 

En el Anexo 9 se recoge la importancia y capacidad 
de flujo de las APs en base a la superficie de cada una 
y el grado de conectividad entre los distintos pares de 
nodos,el número de conectores según los cuatro tipos 
de grado de conectividad, así como la potencia de 
conector. En virtud de los resultados de potencia en la 
Fig. 5 se representa, mediante interpolación espacial 
(gridding), el comportamiento de ésta, observándose 
que dicha potencia de conector disminuye desde las 
APs occidentales a las orientales. Cabe destacarse 
que AMC, que ocupa una posición central en el litoral 
andaluz presenta el valor más bajo, seguido por las 
dos APs orientales (CGN y PES). Por otro lado, las 
APs atlánticas presentan potencias de conectividad 
superiores a 11, destacando MOD y MRF que alcanzan 
los valores máximos (19). En el Anexo 10 se recogen 
los valores del Grado de consistencia de las APs. 
Destacan por su consistencia fitocenótica DOÑ y CGN, 
lo que demuestra una alta efectividad en su protección, 
siguiéndole en importancia el EST. 

Figura 5. Interpolación espacial (gridding) de los valores de potencia de conectores de los nodos (AP)

5. Discusión y conclusiones

Los resultados aquí obtenidos corroboran aquellos 
de trabajos previos que confirman que los impactos 
ambientales que provocan algunos cambios de uso del 
suelo se manifiestan especialmente sobre la sostenibilidad 
de las APs del litoral andaluz. Ya Martínez-Vega et 
al. (under review) también avanzan que la intensa 
artificialización de los BCA y de CGN, en los últimos 13 
años, en plena fase de crisis inmobiliaria. Lógicamente, 
la presencia o el desarrollo de zonas artificiales implica, 
en muchas ocasiones, un sellado irreversible del suelo y 
una pérdida y fragmentación de los ecosistemas naturales 
de interés. Adicionalmente, estas actividades introducen 
elementos extraños que reducen la naturalidad de un 
espacio protegido y su calidad paisajística (Aramburu et 
al., 2003). Otra amenaza preocupante que señalan estos 

autores son los incendios forestales. En 2017, un incendio 
forestal afectó a 8.500 ha de DOÑ con unas pérdidas 
en biodiversidad de 300.000€, estimadas mediante la 
herramienta VISUAL-SEVEIF (Rodríguez y Silva et al., 
2013). La propagación del incendio ha destruido hábitats 
de importancia comunitaria (Adame et al., 2018), 
focales para el lince ibérico. Rodríguez-Rodríguez & 
Martínez-Vega (2017) apuntan que, después del Parque 
Nacional de Teide, el Parque Nacional de Doñana y 
su Área de Influencia Socioeconómica se trata de uno 
de los espacios de la red nacional que más cambios de 
uso del suelo han experimentado entre 2006 y 2012. A 
pesar de los cambios positivos (erradicación de especies 
arbóreas exóticas y recuperación de humedales) se 
registra una tendencia global negativa por el predominio 
de los cambios de uso con impacto negativo sobre su 
sostenibilidad ambiental.
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Martínez-Vega et al. (under review) también señalan la 
expansión de los regadíos sobre antiguas tierras agrícolas, 
forestales y humedales como otro de los procesos de cambio 
preocupantes ambientalmente, especialmente en las APs 
occidentales y en CGN. Aunque principalmente afecta a 
sus respectivas Áreas de Influencia Socioeconómica, los 
invernaderos han penetrado dentro de los límites de ambos 
parques y entran en competición con sus humedales. Es una 
expansión que continúa el proceso iniciado en los años 70 
y 80 (Moreira et al., 1987) y persiste aceleradamente hasta 
la actualidad (Piquer-Rodríguez et al., 2012). De acuerdo 
a las últimas estimaciones realizadas mediante el satélite 
Sentinel 2A (Junta de Andalucía, 2016), los Campos de 
Dalías y Níjar albergan cerca de 30.000 ha de invernaderos, 
la mayor superficie de todo el planeta. 

Previamente Sánchez-Picón et al. (2011) han 
relacionado la expansión de la agricultura intensiva de 
invernaderos en el SE de Andalucía y Murcia con el 
agotamiento de los acuíferos subterráneos, preocupante en 
humedales costeros protegidos como DOÑ, BCA,.MOD, 
PES o DEG. Custodio et al. (2016) reflexionan acerca 
del difícil equilibrio entre el desarrollo socioeconómico 
proporcionado por la explotación de los acuíferos 
subterráneos del sureste de la Península Ibérica y la 
discutida sostenibilidad de la agricultura basada en la 
explotación de estos recursos hídricos. Zorrilla-Miras et 
al. (2014) alertan acerca de la expansión de la agricultura 
intensiva de regadío sobre el 70% del humedal de Doñana, 
uno de los más importantes de Europa. Además de la 
fragmentación y destrucción de hábitats naturales, señalan 
la importante pérdida de servicios ecosistémicos. 

En el conjunto de España, Rodríguez-Rodríguez & 
Martínez-Vega (2019) han llamado la atención acerca 
del impacto que puede suponer sobre la biodiversidad, a 
medio y largo plazo, la fragmentación y aislamiento de 
los espacios naturales protegidos. Concluyen que, aunque 
los valores de fragmentación producida por las superficies 
artificiales y de aislamiento aún eran moderados a mediados 
de la primera década de este siglo, se han incrementado 
durante las últimas décadas en Parques Naturales, Zonas 
de Especial Protección de Aves y Lugares de Importancia 
Comunitaria. La distancia a las ciudades y a infraestructuras 
pesadas constituyen el principal factor determinante de 
ambas amenazas. En línea con nuestros resultados, la 
confirmación de estos procesos sugiere promover una 
alerta para que los gestores del territorio coordinen políticas 
transversales de planificación con objeto de asegurar la 
eficacia de los espacios protegidos y la conservación de sus 
recursos naturales. 

En el contexto de la artificialidad de las APs, De 
Andrés et al (2017), también reseñan que existe una alta 
concentración de la población urbana en las áreas costeras 

españolas, ocasionando cambios de uso del suelo que 
impactan negativamente en los ecosistemas costeros. Junto 
a otras regiones, el Golfo de Cádiz concentra zonas urbanas 
en ecosistemas costeros de alta diversidad por lo que se 
considera que deben tener prioridad para los programas 
de gestión integrada de zonas costeras. Mientras que 
Mendoza-Fernández et al (2014) constatan que una buena 
parte de las zonas óptimas a proteger en Andalucía Oriental, 
considerando las especies amenazadas que contienen, se 
encuentran fuera de la RENPA y aún no disponen de un 
estatus de protección a pesar de su importancia estratégica 
y de su valor natural. Sin embargo, en el contexto de las APs 
litorales almerienses de CGN y PES, tan presionadas por las 
distintas actividades antrópicas (agricultura, inmobiliaria y 
turística) debe destacarse la óptima representación de la 
diversidad de hábitats y especies vegetales. Estos procesos 
incrementan la fragmentación de las APs y dificultan la 
conectividad entre ellas. En cualquier caso, los resultados 
sugieren que existe un sesgo entre las APs de interior, 
con huecos significativos, y el conjunto de APs litorales, 
mejor diseñado para el propósito de conservar las especies 
amenazadas. 

En consecuencia los resultados muestran que la 
litoralización de la actividad humana ha generado potentes 
fronteras en el seno de las APs del litoral andaluz. El 
territorio analizado se ve fragmentado fitocenóticamente 
en tres grandes zonas bajo el dominio de dos extensas 
áreas protegidas (Doñana y Cabo de Gata-Níjar) que 
mantienen una alta naturalidad a pesar de las presiones del 
entorno. Sin embargo, estos nodos se presentan como islas 
desconectadas, debido fundamentalmente a la artificialidad 
del resto de nodos intermedios, muy especialmente la 
unidad central de litoral mediterráneo que, dado su alto 
grado de artificialidad y su insignificante conectividad 
con el resto de nodos, supone, además de una potente 
frontera, un territorio de notable pérdida de naturalidad y 
con importantes riesgos en el futuro. Resulta especialmente 
preocupante la continuidad del sistema litoral alboránico 
y la escasa probabilidad de conectividad entre espacios 
próximos. En consecuencia, se estima que es deficiente 
la efectividad de esta red. Considerando la compleja 
ordenación territorial, al colisionar los intereses urbanísticos 
con los de conservación, se revela urgente la necesidad de 
un Plan integral de Ordenación Territorial de todo el litoral 
andaluz, que priorice la conservación frente a otros usos 
y una supervisión autonómica más exigente en cuanto a 
los PGOUs y el urbanismo ilegal y disperso, además de 
implementar potentes instrumentos de preservación de 
espacios que deben contar con la inmediatez de planes 
de uso y gestión, que regularicen las actividades sobre 
los mismos y doten de una mayor conectividad y eficacia 
potencial al conjunto de APs del litoral de Andalucía.
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ANEXO 6. Grado de artificialidad de las AP (DNUP: Distancia en km al núcleo urbano más próximo mayor de 
10.000 habitantes. DCAC: Distancia mínima en km a una vía de alta capacidad. DMPI: Distancia mínima en km 
al polo industrial más cercano. DMES: Distancia mínima en km a emisarios submarinos. DMP: Distancia mínima 
en km a una infraestructura portuaria. EEI: Número de especies exóticas invasoras). (AMC: Acantilados de Maro-
Cerro Gordo; BCA: Bahía de Cádiz; BMB: La Breña y Marismas del Barbate; CGN: Cabo de Gata-Níjar; DEG: 
Desembocadura del Guadalhorce; DOÑ: Doñana; DU A: Dunas de Artola; EPU: Enebrales de Punta Umbría; EST: 
Estrecho; MIC: Marismas de Isla Cristina; MOD: Marismas del Odiel; MRF: Marismas del Río Piedras y Flecha 
del Rompido; PES: Punta Entinas-Sabinar; TTR: Tómbolo de Trafalgar)

 DNUP DCAC DMPI DMES DMP EEI
Grado de 

artificialidad
AMC 1,83 5,45 3,99 2,21 3,13 3,68 3,74
BCA 1,28 1,62 1,1 1,57 0,98 4,72 4,87
BMB 1,28 1,63 3,14 1,57 0,98 2,43 2,55
CGN 3,97 1,71 1,1 1,57 2,51 2,34 2,43
DEG 1,28 1,62 1,1 1,57 1,49 6,57 6,71
DOÑ 2,86 1,98 1,83 3,62 2,08 2,36 2,44
DUA 3,74 1,63 2,8 4,89 2 7,78 7,85
EPU 1,28 1,71 1,14 1,57 1,06 1,81 1,96
EST 1,28 1,62 1,52 1,57 0,98 3,27 3,41
MIC 1,28 1,71 2,65 1,57 4,23 4,2 4,29
MOD 1,28 1,74 1,14 1,57 1,06 4,15 4,30
MRF 1,28 1,69 2,09 1,57 2,76 2,94 3,05
PES 2,28 1,97 1,1 1,57 2,85 3,04 3,14
TTR 3,07 1,92 3,3 1,57 1,87 3,02 3,11

ANEXO 7. Análisis de Componentes Principales en base al índice de protección legal (IPL), el valor fitocenológico 
(VF) y grado de artificialidad (GA) de las AP (AMC: Acantilados de Maro-Cerro Gordo; BCA: Bahía de Cádiz; 
BMB: La Breña y Marismas del Barbate; CGN: Cabo de Gata-Níjar; DEG: Desembocadura del Guadalhorce; DOÑ: 
Doñana; DUA: Dunas de Artola; EPU: Enebrales de Punta Umbría; EST: Estrecho; MIC: Marismas de Isla Cristina; 
MOD: Marismas del Odiel; MRF: Marismas del Río Piedras y Flecha del Rompido; PES: Punta Entinas-Sabinar; 
TTR: Tómbolo de Trafalgar)
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ANEXO 10. Grado de consistencia fitocenótica de los distintos nodos (AP). 

 Valor Fitocenótico dPCflux Grado de artificalidad Consistencia 
fitocenótica

 A B C (A*B)/C

AMC 2,67 1,35 3,74 0,96

BCA 3,46 9,10 4,88 6,46

BMB 3,05 4,44 2,54 5,32

CGN 2,50 31,33 2,44 32,16

DEG 1,66 0,05 6,71 0,01

DOÑ 2,99 46,91 2,44 57,50

DUA 4,39 0,02 7,85 0,01

EPU 4,91 0,15 1,96 0,37

EST 3,35 15,31 3,42 15,01

MIC 4,17 1,88 4,29 1,83

MOD 3,15 6,34 4,30 4,65

MRF 3,70 2,25 3,04 2,74

PES 2,51 1,69 3,14 1,35

TTR 7,53 0,02 4,42 0,04




