Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 29: 15-21 (2009) «Actas de las I Jornadas Técnicas SIGTEFOR»

SISPARES: CARTOGRAFiIA NACIONAL DEL PATRON
Y CAMBIO DE LOS PAISAJES RURALES ESPANOLES

Sergio Gonzélez-Avilay Ramén Elena-Rossell6

Grupo de Investigacion en Ecologia y Gestion Forestal Sostenible ECOGESFOR-UPM. EUIT Forestal.
Universidad Politécnica de Madrid. Ciudad Universitaria s/n. 28040-MADRID (Espafna). Correo

electronico: sergio.gonzalez@upm.es

Resumen

Se presentan el proyecto SISPARES y la cartografia de los Indices del patron y cambio de los pai-
sajes rurales espafoles derivada de éste. En SISPARES se establece una red permanente de 215 mues-
tras de paisaje de 4x4 km’, distribuidas por la Espaha peninsular, Baleares y Canarias, en las que se han
analizado el patrdn y la dindmica de los paisajes espanoles durante la segunda mitad del siglo XX.
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INTRODUCCION

La Ecologia del Paisaje es la rama de la cien-
cia ecoldgica de mas reciente aparicion. Esta, en
la actualidad estd cobrando cada vez mas rele-
vancia. La importancia de la caracterizacion de
los paisajes y el estudio de las implicaciones del
patrdn de los mismos en los procesos ecologicos
a distintas escalas es actualmente ampliamente
reconocida. De esta forma, han aparecido diver-
sos grupos de investigacion, tanto nacionales
como internacionales, relacionados con la mate-
ria. Ademas, la Convencion Europea del Paisaje,
establecida en Florencia en el ano 2000, marca
un hito en este proceso de incorporacion de los
paisajes a la gestion y toma de decisiones rela-
cionadas con el territorio, en el que la Ecologia
del Paisaje, tanto basica como aplicada, ha de
jugar un papel fundamental como disciplina
directamente relacionada con los mismos.

Una de las diversas definiciones de la
Ecologia del Paisaje es “el estudio de como la
estructura del paisaje afecta a la abundancia y
distribucion de los organismos” (FAHRIG, 2005).
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En este contexto, la definicion de paisaje utiliza-
da en este trabajo es la propuesta por FORMAN &
GODRON (1986): “superficie de tierra heterogé-
nea compuesta por un conjunto de ecosistemas
interactivos que aparecen de manera repetida
por toda ella”. Por tanto, el paisaje es considera-
do como un peldaiio superior al ecosistema den-
tro de la escala de organizacion bioldgica y se
define en ecologia como la agregacion de eco-
sistemas que se localizan en un territorio comn.

Habitualmente, el patron del paisaje se
caracteriza a través de sus dos componentes
principales: la composicion o variedad y abun-
dancia de los tipos de teselas considerados, en
general tipos de uso del suelo, y la configuracion
o disposicidén y posicion de estas teselas
(McGARIGAL, 2002), siendo esta Gltima la com-
ponente que toma en consideracion los atributos
espaciales del paisaje.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica
(S.1.G.) resultan una herramienta imprescindible
para la cuantificacion del patrdon del paisaje
mediante diferentes Indices. La elaboracion de
modelos territoriales de paisaje y su descripcion
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cuantitativa es una labor que ha ido estrecha-
mente relacionada con la aparicion y desarrollo
de éstos. Actualmente, esta tarea ya no represen-
ta un impedimento para el estudio de territorios
amplios y con niveles de detalle adecuados,
seglin el objetivo perseguido. De este modo, a
mediados de los ahos noventa se inicia el que
finalmente seria denominado proyecto SISPA-
RES (SIstema para el Seguimiento de los
PAisaje Rurales ESpanoles).

Los objetivos de SISPARES son estudiar los
valores ecologicos y la dindmica de los Paisajes
Rurales Espanoles, incluyendo la caracterizacion
de sus patrones, su clasificacion, seguimiento de
su pasado (desde mediados del S.XX) y modeli-
zacion de su futuro. Para ello, se han establecido
las bases metodologicas del trabajo aplicando la
concepcion ecoldgica del paisaje (sistema de
ecosistemas), asi como considerando los antece-
dentes de los trabajos de Turner sobre monitoreo
de los paisajes de Georgia (U.S.A.) (TURNER &
RUSCHER, 1988; TURNER, 1990), los trabajos de
Bunce sobre clasificacion y monitoreo territorial
en Gran Bretafia (BUNCE et al., 1996, 1999), y la
clasificacion biogeoclimitica de Espafia CLA-
TERES (ELENA-ROSSELLO et al., 1997).

MATERIAL Y METODOS

Disefio del muestreo

La primera tarea de SISPARES ha sido el
establecimiento de una red permanente de mues-
tras de paisaje en toda Espana, denominada RED-
PARES (RED de PAisajes Rurales ESpaioles),
de forma que la caracterizacion y seguimiento de
los paisajes a escala nacional se realice utilizando
un procedimiento efectivo y de bajo coste. Dicha
red estd compuesta por un total de 215 muestras
territoriales de 4x4 km® distribuidas por la
Peninsula, Baleares y Canarias. Las muestras han
sido seleccionadas de forma estratificada a partir
de la clasificacion territorial CLATERES
(ELENA-ROSSELLO et al., 1997), la cual realiza
una clasificacion multifactorial de Espafia apli-
cando el programa TWINSPAN (HiLL, 1979). De
forma general, se situé una muestra de paisaje en
cada una de las Clases Territoriales de CLATE-
RES, las cuales se consideran homogéneas res-
pecto de los factores ecologicos abidticos.
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El método de clasificacion usado permite la
deteccidon de gradientes subyacentes preponde-
rantes, definidos por la ordenacion de las Clases
Territoriales en el dendrograma creado. En con-
creto, en CLATERES quedan puestos de mani-
fiesto dos: uno de aridez climética y otro de
acidez litologica. Asi, este hecho se ha revelado
de gran importancia para la elaboracion de la
cartografia a escala nacional, ya que, mediante
la agregacion de las muestras en los 14 estratos
geoclimaticos definidos, ha permitido la exten-
sion de los resultados a todo el territorio.

Por tanto, la cartografia nacional es elabora-
da en base a los valores medios en cada uno de
los estratos geocliméticos del Indice de paisaje o
tipo de cambio considerado. En el caso de las
Islas Canarias, al no haber sido cubiertas por la
cartografia de CLATERES, los estratos han sido
construidos en base a la cliserie altitudinal de la
vegetacion potencial canaria (DEL ARCO
AGUILAR et al., 1990).

Andlisis estatico

Una vez definida REDPARES, se procedio al
estudio de cada una de las muestras de paisaje.
Para ello se utilizaron los S.I.G. ARC/Info 7.2
(ESRI, 1997) y ArcView 3.2 (ESRI, 1999), elabo-
randose asi el denominado Sistema de Informa-
cion Geogréfica de los PAisajes Rurales ESpano-
les (SIGPARES), en el que ha quedado almacena-
da toda la informacion espacial y alfanumérica
creada. En la actualidad se ha procedido a la
actualizacion de los formatos de datos convirtién-
dose éstos a Geodatabases (ESRI, 2006).

En SIGPARES se ha elaborado de cada
muestra un modelo teselar de cada una de las
tres fechas de referencia empleadas hasta el
momento: 1956, 1984 y 1998. Para ello se han
utilizado fotografias aéreas escaneadas en las
dos primeras fechas y ortofotos digitales en la
altima. La fotointerpretacion de las imagenes se
realizd considerando los denominados Tipos de
Uso y Cubierta (TUC) asi como la cobertura del
suelo en algunos de éstos (Tabla 1). La digitali-
zacidn base se realizd sobre la imagen georrefe-
renciada de 1984, Gltima disponible al inicio del
proyecto. El tamafo de tesela minima empleado
fue 1 ha. Las capas de las otras dos fechas se
realizaron utilizando la de 1984 sobre la imagen
correspondiente, y modificando Gnicamente la
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Tipo de Uso y Cubierta (TUC) Cadigo

Intervalos cobertura del suelo

Bosque

20-40%; 40-60%; 60-80%; 80-100%

Matorral

0-50%; 50-80%; 80-100%

Bosque de galeria

Repoblacion

Dehesa

Pastizal

Cultivo

Agua

Suelo desnudo

clelz|alw|golm QR |m

Urbano

Tabla 1. Tipos de Uso y Cubierta (TUC) e intervalos de porcentajes de cobertura del suelo considerados en la deline-

acion de teselas

delineacion de aquellas teselas en las que se
detectasen cambios. Se realizd una visita de
campo a todas las muestras, de modo que se
comprobaron in situ las delineaciones teselares
de la primera fotointerpretacion para, en su caso,
hacer las correcciones necesarias.

Por tanto, se dispuso de datos en formato
vectorial, de cada una de las tres fechas de refe-
rencia, sobre los TUC y grado de cobertura iden-
tificados en cada muestra de paisaje. A partir de
estas capas se calcularon diferentes Indices de
Paisaje empleando FRAGSTATS (MCGARIGAL
& MARKS, 1995), los cuales permitieron cuanti-
ficar la composicién y la configuracion de cada
muestra de paisaje en cada fecha de referencia.
Para la elaboracion de la cartograffa se han
empleado los enumerados en la tabla 2. Para el
céalculo de la Densidad de Caminos (DC), se
digitalizaron las correspondientes capas lineales
en formato vectorial modelizando la red viaria
en cada muestra.

Taxonomia de Paisajes

A partir de los Indices de Composicion
(grado de presencia supetficial de los TUC en
las muestras de paisaje), se ha elaborado una
taxonomia de paisajes (GARCIA DEL BARRIO et
al., 2003). Para ello se han diferenciado 4 nive-
les de presencia superficial de los TUC en el pai-
saje: Matricial (>50%), Esencial (25-50%),
Marginal (5-25%) y Residual (<5%). Asi, cada
muestra de paisaje puede clasificarse y denomi-
narse en funcion de sus TUC con mayor presen-
cia (Matricial, en su caso, y Esenciales).

Andlisis dindmico

Ademas, se llevo a cabo el analisis diacroni-
co de cada uno de los dos periodos disponibles
(1956-1984 y 1984-1998). Para cada periodo se
obtuvo una capa de cambios superponiendo las
dos capas de TUC correspondientes. Posterior-
mente, los cambios fueron agrupados en los pro-
cesos evolutivos enumerados en la tabla 3,
haciéndose una disolucion de cada capa en fun-
cion de éstos, y el célculo de la superficie total
en la que se produjo cada uno de ellos.
Finalmente se realizd una capa de valoracion de
los cambios en cada muestra.

RESULTADOS

El primer resultado a considerar, por su tras-
cendencia en los siguientes, es el analisis de la
tabla de contingencia entre la Clasificacion de
Paisaje de las muestras y los estratos geoclimé-
ticos. El analisis Chi* de la misma da un valor de
550,23 que resulta significativo al 99% de pro-
babilidad para 66 grados de libertad, por lo que
puede aceptarse la hipdtesis de dependencia
entre las dos formas de clasificar las muestras de
REDPARES.

Este resultado permite utilizar la estratifica-
cidn geoclimatica como sistema estadisticamen-
te valido para realizar la extrapolacion de los
obtenidos en las muestras analizadas. En este
sentido, cabe destacar la gran correlacion obser-
vada entre los paisajes Agricolas (TUC mas
abundante Cultivo) y el gradiente de aridez (a
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Tipo de Indice Aspecto Evaluado indice Calculado
Riqueza del Paisaje NC
Diversidad de TUC SHDI de TUC
Silvicidad % B
Agriculturalidad % C
COMPOSICION Agroforestalidad % D
Recuperacion Forestal % R
Pasciculturalidad % P
Matorralidad % M
Urbanicidad % U
Fragmentacion PD
Mosaicidad % X
CONFIGURACION Diversidad Teselar SHPI
Complejidad Teselar MSI
Conectividad 9%(B+R+D+M+G)
Accesibilidad DC
Entremezcla I
COMBINADOS Fragilidad IFP
Vulnerabilidad IVP

Tabla 2. Indices calculados y cartografiados para Espaiia peninsular, balear y Canarias. NC-niimero de clases; SHDI-
diversidad de Shannon; PD-densidad de teselas; SHPI-diversidad de Shannon de tamarnios teselares;, MSI-indice de
forma medio; DC-densidad de vias comunicacion; IJI-indice de entremezcla y yuxtaposicion; IFP-indice de fragilidad

del paisaje; IVP-indice de vulnerabilidad del paisaje

mayor aridez mayor presencia de esta Clase de
paisaje), y entre la acidez y los paisajes
Agroforestales (TUC méas abundante Dehesa).

M apas de [ ndices de Composicion

A partir de los Indices de Composicion de las
muestras de paisaje se han elaborado, para las tres
fechas de referencia, los Mapas de (entre parénte-
sis el codigo de TUC correspondiente; ver tabla 1):
Riqueza de TUC, Diversidad de TUC, Silvicidad
(B), Agriculturalidad (C), Agroforestalidad (D),
Matorralidad (M), Pasciculturalidad (P), Recupe-
racion Silvica (R) y Urbanicidad (U). Algunos
ejemplos de estos mapas para Espaia peninsular y
balear se muestran en las figuras 1 y 3, y para
Canarias en la figura 2.

M apas de [ ndices de Configuracion

A partir de los Indices de Configuracion cal-
culados se han elaborado los siguientes Mapas
nacionales (entre paréntesis el Indice utilizado):
de Complejidad Teselar (MSI), de Diversidad de
Tamanos Teselares (SHPI), de Accesibilidad
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(DC), de Densidad Teselar (PD), de
Conectividad (CONEC) y de Mosaicidad (X),
asi como otros derivados de Indices Combi-
nados (Entremezcla, Fragilidad y Vulnerabi-
lidad). A modo de ejemplo se muestran los
Mapas de Densidad Teselar, medida del nivel de
fragmentacion de los paisajes, y del Indice de
Forma Medio, medida de la complejidad de las
formas teselares (Figura 4).

M apas de Procesos Evolutivos

Con respecto al analisis dinadmico, se han
determinado los porcentajes de superficie que
experimenta cada uno los Procesos Evolutivos
considerados (Tabla 3), y por tanto se han elabo-
rado los correspondientes Mapas de Procesos.
Ademas, también se han elaborado mapas
correspondientes a la agrupacion de procesos en
positivos y negativos (Tabla 3), y a modo de sin-
tesis el del Balance de Cambio en cada periodo:
porcentaje de superficie en la que han ocurrido
procesos positivos menos el de los negativos
(Figura 5).
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Procesos Tipo de cambio Valoracion
Mantenimiento Tesela no forestal sin cambio Sin cambio
Mantenimiento de monte Tesela forestal sin cambio Sin cambio
Densificacion Tesela forestal con incremento % cobertura suelo +
Aclarado Tesela forestal con disminucion % cobertura suelo

Fragmentacion Disminucién tamafio sin cambio de TUC =
Repoblacion Aparicion tesela con TUC R +
Inundacién Aparicion tesela con TUC H =
Riberizacion Aparicion tesela con TUC G +
Adehesamiento Aparicion tesela con TUC D +
Urbanizacion Aparicion tesela con TUC U -
Matorralizacion Aparicion tesela con TUC M =
Forestacion Aparicion tesela con TUC B +
Intensificacion Aparicion tesela con TUC C -
Empradizamiento Aparicion tesela con TUC P -
Desertificacion Aparicion tesela con TUC L -

Tabla 3. Procesos Evolutivos considerados, con indicacion del tipo de cambio que implican y su valoracion en térmi-
nos de aumento o disminucion de la biomasa de la tesela

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El establecimiento de una red permanente de
muestras de paisaje (REDPARES) supone un
método efectivo y de bajo coste, teniendo en
cuenta el nivel de detalle con que se han deline-
ado las teselas (tesela minima de 1 ha sobre
fotografias aéreas de escala media 1:30.000 y
ortofotos de pixel de 1 m).

En el marco del proyecto SISPARES, se han
obtenido multitud de datos para la caracteriza-
cion del patron y cambio de los paisajes rurales
espanoles. Dichos datos permiten elaborar
diversos analisis que, en su nivel superior de
agregacion, dan lugar a la cartografia de caric-
ter nacional de la que se han mostrado algunos
ejemplos. Esta cartograffa, basada en la
Clasificacion CLATERES (resolucion de 2x2
km? en su segunda fase) (ELENA-ROSSELLO et
al., 1997), supone una herramienta de gran utili-
dad para la visualizacion de diversos aspectos
del paisaje, no estudiados hasta el momento a
nivel nacional (por ejemplo la complejidad de
formas teselares, figura 4). La escala de trabajo
de esta cartografia es Gtil en la planificacion
estratégica del territorio y, en su caso, permite la
identificacion de zonas o regiones en las que
abordar estudios de mayor detalle, asi como
poner en contexto areas de menor extension.

Con respecto a otras cartografias con cober-
tura nacional existentes, SISPARES se diferen-
cia por su caracter objetivo y cuantitativo, tanto
del patrdn de los paisajes, como del cambio de
los mismos mediante la localizacion de los
Procesos Evolutivos. En efecto, el Atlas de los
Paisajes de Espana (MATA Y SaNz, 2003) identi-
fica y caracteriza paisajes en el territorio nacio-
nal desde una perspectiva antropocéntrica,
delineando y analizando las diferentes unidades
de un modo mas geografico y descriptivo, y sin
considerar el cambio de las mismas.

Por su parte, el CORINE Land Cover (EEA,
1999) utiliza imagenes de satélite para la identi-
ficacion de Usos del Suelo, con el objetivo prin-
cipal de producir una cartografia con un niimero
limitado de clases, y por tanto comparable en
toda Europa. La tesela minima identificada en
este caso es de 25 ha, notablemente superior a la
empleada en SISPARES. Trabajos existentes
determinan que el Indice de Forma Medio (MSI)
calculado con CORINE presenta valores signifi-
cativamente inferiores a los calculados con el
Mapa Forestal de Espafia 1:50.000 (CARRERO et
al., 2005), ésta Gltima cartografia elaborada
mediante interpretacion de fotograffas aéreas
similares a las empleadas en SISPARES, pero
con tamano de tesela minima superior (2,25 a
6,25 ha). Los valores inferiores del MSI indican
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formas teselares menos complejas y, en este
caso, una delineacidén menos precisa.

Se trata por tanto de una metodologia distin-
ta, que utiliza una deteccion de teselas con menor
nivel de detalle espacial, y no encaminada espe-
cificamente a la deteccion de cambios. Ademds,
la cartograffa derivada de CORINE se realiza
mediante la interpretacion de la totalidad del
territorio, sin el empleo de muestras territoriales,
y por tanto necesita la dedicacion de un gran
grupo de personas para su realizacion. En el caso
de SISPARES, el empleo de muestras estratifica-
das disminuye considerablemente el tiempo para
la elaboracion de una fecha de referencia.

Pese a que en principio CORINE no estaba
enfocado al analisis de cambios, al haberse
cubierto ya dos fechas de referencia del proyecto
(1.990 y 2.000), se ha producido una base de
datos de cambios entre ambas, CLC-Changes.
Recientemente, ésta ha sido utilizada para la ela-
boracidon de mapas de cambios en Espaiia penin-
sular basandose en las comarcas agrarias, con el
fin de estudiar las implicaciones de los incendios
forestales en dichos cambios (VAZQUEZ Y
RODRIGUEZ, 2008). En este caso si se realiza una
aproximacion cuantitativa a los cambios, pero, al
igual que ocurre con el Atlas de los Paisajes de
Espana, la cartografia se basa en unidades con un
marcado caracter antropocéntrico, lo cual es una
aproximacion distinta a la empleada en SISPA-
RES mediante la clasificaciéon biogeoclimética.

Ademads, con respecto a esta cartografia,
SISPARES aporta la deteccion de cambios que
implican variacion en las coberturas del suelo de
los tipos de uso forestales, junto con un nivel de
detalle superior al considerar en general teselas
de cambio de hasta 0,5 ha, frente a las 5 ha de
CLC-Changes.

De todo los anterior se deduce que los mapas
producidos por SISPARES cubren aspectos
diferentes a los de otros trabajos. Como primera
caracteristica, en SISPARES se inicia el analisis
de cambios en 1.956, permitiendo realizar estu-
dios con escala temporal amplia. Ademés, la
digitalizacion de los TUC con tesela minima de
1 ha posibilita la deteccidon de cambios con un
grano fino, y la estimacion del porcentaje de
cobertura del suelo de los TUC forestales permi-
te la localizacidn de procesos de aclarado o den-
sificacion de cubiertas. El anilisis realizado en
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Canarias, que completa la cobertura nacional del
trabajo, es otra caracteristica destacable.

Finalmente, cabe resefiar que, dado el carac-
ter permanente de REDPARES, el proyecto con-
tinuard ofreciendo valiosos datos en fechas
proximas. Ello sera posible gracias a la disponibi-
lidad de ortofotos de las muestras de paisaje que
proporcionara el Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA), haciendo posible la actualizacion
de la cartografia nacional del patron y cambio de
los paisajes rurales espafoles.
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SISPARES: CARTOGRAFiIA NACIONAL DEL PATRON
Y CAMBIO DE LOS PAISAJES RURALES ESPANOLES

Sergio Gonzélez-Avilay Ramén Elena-Rossell6

% TUC Ben 1.998 % TUC C en 1.998

Porcentaje medic de Porcentaje medio de
superficie cubierta por superficie cubierta por
el TUC Bosque &l TUC Cultivos

Figura 1. Mapas de Indices de Composicion en 1.998: porcentaje del TUC Bosque (izquierda) y porcentaje del TUC
Cultivo (derecha)

Figura 2. Mapas del indice de Urbanicidad de los paisajes canarios
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1.956 1.984 1.998
Figura 3. Mapas de Riqueza del paisaje en las tres fechas de referencia
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Figura 4. Mapas de indices de Configuracion en 1.998: densidad teselar — PD (izquierda) e indice de forma medio —
MS (derecha)
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Figura 5. Mapas del Balance de cambios en |os dos periodos estudiados
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