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Resumen

Se presentan los principales resultados de la evolucion de la estructura del paisgje
espanol (proyecto SISPARES) y su relacion con factores medioambientales. La hipotesis
principal es que la dependencia entre la estructura del paisgje y los factores ambientales esta
disminuyendo con €l tiempo. Los datos de composicion y configuracion de paisaje fueron
tomados mediante interpretacion de fotografias aéreas tomadas en |os afios 1956, 1984 y 1998
en 206 parcelas de 4x4 km?, siguiendo un disefio de muestreo basado en la estratificacion
biogeoclimética de Espafia (proyecto CLATERES). Se han tenido en cuenta variables
geogréficas junto con variables puramente ambientales y utilizado modelos lineales
generalizados de medidas repetidas para determinar laimportancia de |os efectos ambientales
con respecto a los geogréficos en los patrones de paisgje. Las variables ambiental es utilizadas
paraanalizar los indices estructurales del paisaje fueron: aridez, litologiay topografia.

Existe una mayor dependencia ambiental en la composicion que en la configuracion
del paisge. Las variables ambientales tuvieron un mayor efecto sobre la estructura del paisge
que las geogréficas. Entre aquellas, la aridez climética y la topografia influyeron mas que la
litologia. La composicién se mostré en genera estable a lo largo del periodo de estudio con
algunas excepciones. Sin embargo, se observé una fragmentacion significativa que indica la
necesidad de analizar |os indices de configuracion para detectar los cambios de paisgje.

Palabrasclave
Efectos climaticos, Indices de estructura, Ecologia del paisaje, Composicién, Configuracion,
Litologia, Geografia.

1. Introduccién

El paisgje, definido como un sistema de ecosistemas que tiene una distribucién espacial
de sus elementos con una funcion y dindmica especificas (FORMAN Y GODRON, 1986),
depende hoy dia tanto de factores ambientales como humanos, pero la relativa influencia de
cada uno de €ellos no es conocida. Para su analisis se necesita una aproximacion holistica del
paisgje (NAVEH, 2000), como la que se llevo a cabo en € estudio de ORTEGA et al., 2008.
En & se analizo la evolucién de la estructura del paisaje espafiol a través de su composicion
en coberturas vegetales y usos del suelo y de su configuracion que se refiere a la forma 'y
distribucion espacial de sus elementos. El territorio espafiol por su amplio abanico de
mesoclimas, litologias y rangos de altitud, asi como por su larga historia cultural (Griegos,
Fenicios, Romanos, Godos, Musulmanes y Cristianos degjaron sus huellas en nuestros paisajes
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como se describe en QUEZEL et al., 1977) resulta especialmente adecuado para este tipo de
andlisis.

En Espafa € andlisis de la evoluciéon del paisgje a escala nacional no habia sido
abordado hasta ahora, aunque existen estudios similares a escala loca (ALVAREZ-
COBELAS, 2007). Recientemente, los paisges rurales espafioles han sido monitoreados
mediante €l sistema SISPARES (Bolarios et a., 2001), capaz de suministrar una amplia base
de datos sobre distribucién, estructuray dinamica del paisaje espafiol desde 1956 hasta 1998,
en el cual se han recopilado los datos paralarealizacion del trabajo original.

En otros paises europeos existen sistemas de monitoreo de paisges a escala nacional
como e Countryside Survey de Inglaterra (BUNCE €t al., 1996 ay b; BARR et a., 1993), €
National Inventory of Lanscapes (NILS) en Suecia (ESSEN et al., 2007) y €l sistema de
monitoreo de paisajes Austriaco (SINUS) (PERTERSEIL et al., 2004). Asi como proyectos
para paisgjes concretos como Small Biotope Project que esta dentro del programa NOVANA
de Dinamarca (SVENDSEN et al., 2005 ay b), que analiza paisajes agricolas.

2. Objetivos

Presentar los principales resultados y conclusiones del andlisis de la evolucién de la
estructura de paisgje espafiol entre 1956 y 1998 en relacion con factores ambientales de tipo
climatico, litologico y fisiogréfico, teniendo en cuenta la variacion geografica que podria
enmascarar la influencia de las presiones ambientales y considerando que €l resto de la
variacion sera debida a la influencia humana sobre el paisaje.

3. Metodologia

La composicion y configuracién del paisgje espafiol se determiné mediante una red de
206 parcelas de muestreo de 4x4 km (Fig. 1a) basada en un disefio estratificado en las clases
biogeocliméticas de la clasificacion CLATERES (ELENA-ROSSELLO et a., 1997) que
constituye e proyecto SISPARES de seguimiento de paisgjes rurales (BOLANOS et al.,
2001). En cada parcela se delimitaron las teselas de cobertura de suelos y elementos lineales
de la red de carreteras tomando como base la interpretacién manual de fotografias aéreas de
los afos 1956, 1984 y 1998 a escala 1:30.000., con un tamafios minimo de teselade 1 ha. La
tipologia de coberturas del suelo se baso en la clasificacion CORINE (EEA, 1995).

Para describir la estructura del paisaje se usaron 12 indicadores de composicion (10 de
tipo de uso del suelo y 2 de diversidad) y 13 de configuracion (Tabla 1). Los factores
ambientales analizados fueron los principales gradientes geocliméticos de la clasificacion
CLATERES: Aridez climética y litologia, que los cuaes fueron establecidos 5 rangos de
aridez que van del humedo al hiper-arido y 3 litoldgicos para clasificar las parcelas (Fig. 1b).
Asi como 4 variables topogréficas: Minimo, maximo, media y rango de altitud de celdas de
25x25 m por parcela. Se controlaron ademés los efectos de las variables geogréaficas, longitud
y latitud.
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Fig. 1. a) Mapa de Espafia con la localizacion de las 206 parcelas de S SPARES utilizadas para analizar la
composicion y configuracion del paisaje. b) Distribucion de las 206 parcelas en los dos gradientes ambientales, aridez
climéticay litologia.
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El andlisis estadistico de la evolucién temporal de la influencia de factores ambientales en los
indicadores se realiz6 mediante regresion parcial de medidas repetidas, separando |os ef ectos
de los factores ambientales y geograficos en: Fraccion ambiental pura “AP’, fraccion
ambiental estructurada por factores geogréficos “ASG” y fraccion geogréfica pura “GP”
(LEGENDRE Y LEGENDRE, 1998). La variacion total de los indicadores es la suma de
estas fracciones y una variacion no explicada que en este caso puede ser atribuida al efecto
humano como modulador de la estructura del paisgje.

Table 1. Lista de indices usados para describir la composicién y configuracion del paisaje espariol en parcelas de 4x4 kn.
PRy SDI son indices de composicion y € resto son de configuracion. Todos ellos han sido calculados con € programa
FRAGSTATS version 3 (McGarigal and Marks 1995).

Nombre

Descripcion

Referencias

Riqueza de usos, (PR)

indice de diversidad del paisaje, (SDI)

indice de fragmentacién del paisaje,
(PD)

inidice de diversidad de tamafios de
tesela, (SHPI)

Densidad de bordes, (ED)

Dimension fractral media de tesela,
(MPFD)

Distancia media al vecino mas préximo
(MNN)

indice de Interspersion y Juxtaposicion,
131

indice de tamafio de tesela maximo,
(LPI)

Media de bordes de tesdla (MPE)

{ndice de forma media (MS))

Tasa media Perimetro Area (MPAR)

Densidad delared de carreteras (RD)

NUmero de tipos de usos o cubiertas vegetales
por parcela.

Equitatividad de usos y cubiertas vegetales por
parcela, calculada con la formula de Shannon

Numero de teselas por muestra. También
llamado densidad de teselas. (niimero/100 ha)

Equitatividad del tamafio de tesela por parcela,
calculado usando la formula de Shannon

Longitud total de bordes por area de parcela
(m/ha)

La dimension fractal es dos veces € logaritmo del
perimetro de la tesda (m) dividido por €
logaritmo de &rea de la tesela(nf)

Esla media de las distancias mas cortas a teselas
del mismo tipo (de centro a centro)

Medida de la interspersion de cada tesdla en la
parcela

Area dela tesela més grande de la parcela (%)

Cantidad media de bordes de tesela por parcela

uma de los perimetros de cada tesela dividido
por la raiz cuadrada del area de la tesda (ha) de
todaslastesdas, dividido por € nimero detesdlas
delaparcea

Tasa media del perimetro (m) de cada tesda a su
area (mf)

Kmde carreteras por parcela

MCGARIGAL & MARKS (1995),
EIDEN et al., (2000)

EIDEN et al (2000)

MCGARIGAL & MARKS (1995),
EIDEN et al., (2000)
MCGARIGAL & MARKS (1995)

EIDEN et al (2000)

MCGARIGAL & MARKS (1995)

MCGARIGAL & MARKS (1995)

MCGARIGAL & MARKS (1995)

MCGARIGAL & MARKS (1995)

MCGARIGAL & MARKS (1995)

MCGARIGAL & MARKS (1995)

MCGARIGAL & MARKS (1995)
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4. Resultados

Los modelos de regresion parcial de cada uno de los indicadores de composicion y
configuracién, junto con los efectos significativos de las variables ambientales y geogréficas,
asi como €l efecto de lavariacion temporal, se encuentran detallados en Ortega et al., 2008.

El factor ambiental aridez explicd la distribucion de los paisges con predominio de
repoblaciones y pastizales en e rango hiumedo, de bosgues en el semi-himedo, dehesas en €l
sub-arido y arido y cultivos en € arido e hiper-arido. El factor ambiental litologico explico la
distribucion de los paisgjes boscosos y agricolas en suel os calcéreos, de dehesa en los siliceos
y de pastizales en neutros y siliceos. La distribucion de los paisajes con predominio de
matorral no fue explicada ni por los gradientes de aridez, ni por los litologicos. Las variables
topograficas indicaron gque |os paisajes boscosos se encuentran distribuidos entre los 1.100m y
los 1500m snm, que las dehesas se encuentran en altitudes maximas de 500 m snm, los
cultivos en rangos atitudinales bajos y los matorrales en rangos altitudinales medios. La
diversidad del paisgje disminuy6 al aumentar la aridez, se incrementé con la altitud y fue
mayor en el nor-oeste de Espafia

La variacion temporal fue significativa en los model os de las repoblaciones, matorrales y
cultivos. Se detectd un incremento de un 400% de |as repoblaciones entre 1956 y 1984 y una
estabilizacion entre 1984 y 1998, que ha estado relacionado con la politica de reforestacion
espanola de ese periodo. Igualmente se detecto la disminucién de las areas de cultivo y de
matorral entre 1956 y 1984, sin cambios significativos posteriores.

Estos modelos indicaron que los factores ambientales explicaron la variabilidad de la
composicion del paisaje. indices de composicion como el érea ocupada por bosques,
matorrales y cultivos tienen una mayor fraccion ambiental pura que disminuye durante el
periodo de estudio en los dos primeros y aumenta en € tercero (Tabla 2). Otros usos del suelo
como repoblaciones, dehesas y pastizales tienen una fraccién ambiental pura menor y una
fraccion ambiental estructura por factores geograficos mayor que indica que su distribucién
espacia en Espaiia se limita a zonas concretas de |os gradientes ambientales. Sumando las dos
fracciones ambientales se observa que las repoblaciones y las dehesas han perdido
dependencia ambiental y |os pastizales |a mantienen.

Los indices de configuracion fueron vagamente explicados por factores ambientales y
geogréficos, indicando que posiblemente sea la accion humana la responsable de su
variabilidad. Solamente la densidad de carreteras (RD) que es un indicador de fragmentacion
del paisgje ha mostrado una mayor fraccion ambiental que aumenta durante el periodo de
estudio (Tabla 2). Este indice mostr6 ademéas un incremento significativo a lo largo del
tiempo. Otros indices de configuracion como la cantidad de bordes (MPE) y la dimensién
fractal (MPFD) que también son indicadores de fragmentacién del paisge, mostraron
incrementos significativos durante el periodo de estudio.

A pesar de que la configuracion del paisge parecia poco explicada por los factores
ambientales, en este trabagjo se demostrd gque existia una elevada correlacion entre los indices
de composicion y los de configuracion del paisaje (Tabla 3) lo que aidea de su importancia.
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Tabla 2. Porcentajes de varianza explicada de los indices de composicion y configuracion del paisaje en €l andlisis de
regresion parcial. AP indica la fraccion ambiental pura, ASP indica la fraccion ambiental estructurada por factores
geograficosy GP indica la fraccion geogréfica pura.

1956 1984 1998

Indices de paisaje

AP ASP GP | AP ASP GP | AP ASP GP
Bosques 020 007 012| 021 005 012|018 005 0.0
Repoblaciones 0.04 0.21 0.02 0.04 0.17 0.02 | 0.05 0.14 0.01
Dehesa 006 015 0.02 | 0.08 0.14 006 | 0.04 0.20 0.04
Matorral 0.28 0.02 0.05 0.28 0.00 005 | 025 0.02 0.05
Cultivos 027 003 0.05| 035 0.04 002|036 0.03 0.03
Pastizales 0.06 0.20 0.01 0.07 0.21 0.02 | 0.02 0.27 0.01
Riqueza de usos 003 013 0.05| 002 0.03 006 | 0.05 0.02 0.03
Diversidad de 026 004 005| 030 003 008|028 004 006
Shannon de usos
RD 0.24 0.06 0.01 0.33 - ns | 0.33 - n.s.
MPE 0.02 003 004 | 005 0.00 005|002 0.01 0.04
MPFED 0.08 - n.s. n.s. - 0.03 | ns. - 0.02
MNN 0.02 002 004 | 002 0.03 001|004 0.04 0.00
1J1 0.06 0.03 0.00 0.07 0.06 0.00 | 0.06 0.06 0.00
PD 0.07 0.07 0.00 0.10 0.04 0.04 | 0.12 0.07 0.02
LPI 0.12 0.04 0.00 0.15 0.06 0.00 | 0.16 0.04 0.00
MSI 0.05 - n.s. n.s. - 0.03 | n.s. - n.s.

Table 3. Correlaciones entre los indicadores de composicion y configuracion del paisaje. Seindican los coeficientesdelar
de Pearson con probabilidad menor de 0,01. El significado de los acrénimos de los indicadores de configuracién del paisaje
aparecen en la Tabla 1.

indices de configuracion del paisaje

Indicadores de

composicion del PD MPE MSI MPFD MNN 1J1 LPI RD
paisaje

Bosque n.s. n.s. -0,11 -0,14 n.s. 0,12 n.s. -0,22
Cultivos n.s. n.s. 0,19 0,34 n.s. -0,31 0,35 0,32
Dehesa -0,25 n.s. -0,16 -0,28 0,29 n.s. 0,15 -0,14
Matorral 0,13 n.s. n.s. n.s. -0,20 n.s. -0,26 -0,26
Pastizales 0,17 n.s. -0,10 -0,14 n.s. 0,27 -0,24 n.s.
Repoblaciones 0,21 n.s. n.s.  n.s. n.s. 0,13 -0,28 0,16
Indice de diversidad 15 10 ns. 0,13 -0,25 0,53 -0,86 n.s.
de Shannon

Riqueza de usos 0,48 -0,41 n.s. 0,20 n.s. 0,13 -0,39 0,19
5. Discusion

5.1. Determinantes de la estructura del paisaje

Las relaciones entre la estructura (composicion y configuracion) del paisaje pueden
guedar enmascaradas por los factores geogréficos, longitud y latitud y ser fuente de falsas
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correlaciones (BOCARD et a. 1992, LEGENDRE Y LEGENDRE 1998). El empleo del
andlisis de regresion parcial ha demostrado su utilidad para segregar estos efectos de los
puramente ambientales. Asi se ha podido demostrar la hipétesis de que la capacidad humana
de modelar el paisgje puede aterar larelacidn de los factores ambientales con la estructura de
paisgje. En este estudio se ha visto que en los paisgjes dominados por bosgues o por
matorrales, la dependencia con los factores ambientales disminuye durante € periodo de
estudio y en los paisgjes de cultivos, € efecto es inverso, porque € hombre tendid a
mantenerlos solamente en zonas més productivas tras la hambruna de la postguerra civil
espanola en la que fueron cultivadas zonas inapropiadas por su pedregosidad y relieve. Del
resto de los usos no se ha podido sacar resultados concluyentes sobre dependencia ambiental
por el efecto de |os factores geogréficos.

El efecto de la aridez climédtica en la estructura del paisaje espafiol fue mayor que €l
efecto de la litologia en la mayoria de los indices de composicion y configuracion del paisgje.
Resultados similares obtenidos a escala local sobre la diversidad del paisge ya fueron
apuntados por NOGUES-BRAV O, 2006.

Las variables ambientales explicaron mejor la composicion del paisae que la
configuracion, lo que sugiere que e factor humano afecta més directamente a la
configuracioén, es decir a la forma de las teselas que a la composicion de usos del suelo. No
obstante, a escala local se producen cambios que a escala nacional son imperceptibles. Las
politicas de mantenimiento de la estructura del paisgje estan necesitando este tipo de estudios
para decidir que cambios a escala local pueden ser perjudiciales por su impacto a escala
nacional, como ha sido sugerido por ALVAREZ-COBELAS et a., 2007 en humedales
degradados en zonas semiéridas de Espafia

El factor humano tiene un papel muy importante como modelador del paisge tanto en
areas rurales, como en las relacionadas con actividades industrialles (MANDER &
JONGMAN, 1998). Por ello, es necesario conocer su impacto en el paisge a diferentes
escalas espaciales y temporales, que interesan no solo ala ecologia del paisaje sino también a
la planificacién de los usos del suelo. Cambios de uso regionales suelen tener lugar a largo
plazo y conducen a cambios en las condiciones ambientales e incluso en las poblaciones
humanas (TURNER et a., 1990). Cambios locales, sin embargo, estan relacionados con
perturbaciones a corto plazo y estan muy influenciados por la actividad humana.

5.2. Evolucion en e periodo 1956-1998

L os paisajes boscosos, de dehesay los pastizales no cambiaron significativamente de
composicion durante el periodo de estudio, sin embargo, algunos de los indices de
configuracion que mas se correlacionaron con ellos si detectaron cambios temporales. Estos
resultados sugieren que los procesos de fragmentacion no ateran la composicién de los
paisgjes. Por e contrario, los paisajes donde abundaron las repoblaciones y los cultivos, en
los que si se detectaron cambios de composicion alo largo del tiempo, se correlacionaron con
indices de configuracion que no mostraron cambios significativos durante el periodo
analizado. Estos casos sugieren que se estan produciendo procesos de cambios de uso,
reponiéndose unos usos con otros sin aterar la configuracién del paisaje, es decir
manteniéndose la forma de las teselas originaes. Un gemplo de este proceso seria la
reforestacion en tierras de cultivo promovida por laPAC.
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En otros paises europeos que cuentan también con sistemas de monitoreo de paisges,
se han observado igualmente procesos de fragmentacion por € incremento de la densidad de
carreteras (JONGMAN et al. 2002). Pero, solo Espafia cuenta con un sistema de monitoreo
gue registra datos por un periodo de tiempo tan prolongado. El CSS inglés empezd en 1978,
NILS en Sueciaen el 2003y SINUS en Austriaen el 1996.

5.3. Futuro de los sistemas de monitoreo del paisaje

La metodologia para testar la evolucion de la estructura del paisgje espafiol se ha
basado en los mismos principios utilizados por el sistema de monitoreo de habitats de
Inglaterra (HAINES-JONES et al. 2000). Este sistema, como el espariol, estdn basados en un
procedimiento de estratificacion estadistica desarrollado por el ITE y disefiado para minimizar
el juicio personal en la localizacion de las parcelas de muestreo (BUNCE et al 19963, b). La
clasificacion ambiental en la que se basa SISPARES se corresponde con otras
estratificaciones europeas (BUNCE et a. 2002) y sus gradientes ambientales son idénticos a
los descritos por METZGER et al, 2005. En la actualidad, SISPARES y |os otros sistemas de
monitoreo europeos estan siendo testados para su inclusion en unared europea de observacion
de la biodiversidad dentro del proyecto europeo EBONE “European Biodiversity Observation
Network” (http://www.ebone.wur.nl/UK/).

EBONE esta disefiado para establecer enlaces entre bases de datos que actualmente se
encuentran aislados, de forma que se incremente su eficacia general. El objetivo principal sera
la obtencion de un sistema integrado basado en indicadores claves de biodiversidad y su
implementacion dentro de un marco institucional que opere a escala europea. La red Europea
de observacion de la biodiversidad estara basada en recursos existentes como los “ Sitios de
investigacion ecolégica a largo plazo (LTER)” y los sistemas de monitoreo actualmente
vigentes. Asimismo EBONE pretende contribuir al sistema de sistemas de observacion de la
tierra (GEOSS) mediante e desarrollo de técnicas para la subida de escala entre
localizaciones, redes de localizaciones, habitats y datos de deteccion remota para la
observacion e interpretacion de cambios en indicadores clavesy ecosistemas.

6. Conclusiones

El sistema de monitoreo de paisgjes rurales de Espafia SISPARES ha sido capaz de
detectar la estructura, €l funcionamiento y la dinamica del paisgje durante € periodo 1956-
1998, gracias a su disefio de muestreo estratificado estadisticamente.

El tipo de andlisis estadistico de los datos utilizado ha conseguido separar los efectos
puramente ambientales de la estructura del paisge de los geogréficos que los habrian
enmascarado.

Ambos logros se han visto favorecidos por la peculiar estructura ambiental de Espafia
gue genera unos gradientes ambientales lo suficientemente anchos como para poder obtener
resultados representativos.
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