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La consideracion del espacio. las relaciones espaciales v 1 heterogencidind ha cofdu-
cido, desde ¢l nacimiento dv la ecologia del paisaje, al establecimiento de una nomcncf;jur;:
de los tipos de objelos presentes ca Jos paicajes. asi como a multiples trabajos yue propohien
medidas relativas al espacio. En este capitulo se presentan algunits de estas investigacidnes
y s¢ remiten al lector a la abundante bibliografia (Tumner er u/.. 1991) para informacivhics
complementarias. Asimismo. se presentan las principales aplicaciones de fa gcuc\i:bdi.\‘lic::
(Haining, 1990) ¥ |2 gengrafia (Cicent er uf |, 1977).

Antes de intemrogarse acerca de las w6enicas a3 utilizar, es indispensable plantearse qu. oy
sl espacio desde un punte de vista ecolégico y como abordar entonces cl andfisis espadtals T
este sentido. s¢ tratarin dos puntos esenciales: b el recorte del paisaje, su disgrepacivn ea—,
unidades clementales: ¥ 2) ta vanacidn de una misma medida en ¢l seno de un pasaje sepin
la posicién adoptada. Si vs imponante desarroliar métodos de anilisis espacial con ¢l vbje-
tivo de obicner medidas en un mapa, Jo ¢s aun mas dar un sentido ccoldgico a cstas medidas.
es decir. comprender como la descripeitn de la extructur estd figada a proceses cono ¢l (tci-
plazamiento de las especics. la dindmica de poblaciones o los (lujos fisico-quimicon. ¢

Para comprender 1a importancia de los conceplos y lax téenicas relativos a la mmuhn
pm::\_)lsnca. es suficicnte observar algunos paisajes (figura 3.1, ,

El primero es un paisaje normando. Se puede caracterizar fioimente por ta pmmuq e
v red de setos v de praderas permareaies, que <on ¢l tipe de ocupacién ded suclo r‘u\
imponante,

E) segundo tambica es un «bocage-, poro en este caso breton. Los cultines ann, w
(campos de labor) son dominantes ¥ tos sctos, relictuales, Desiaca la presencia Jo t\l.‘lMt\\
para el ganxio de recicale construccion.

El tercero es un pusare de Lorena. En el flanco de i2 ladera dominan los campos abicios
(~open field»). mientras que cf borde de la Hlanura cs boscose v o valle estd ocupsdo por
viviendas y espacios cultivados con drboles. Este paisaje se sivia en ¢l lado opuest al s
d’Auge (Normandia). en el borde este de la Cuenca Pansing; la g2 gzemorfologia es similar, pino
ia historta y 1a cultura son muy difcrentes. Mientras que Lorena sc caracieriza por una agrupa-
cion del habitt y una rotacion tricnal de los cultivos reglada poc by comumidad del puvhlo._cn
Nonmandia los rasgos wpicos son la dispersion del hiibitw v las parvelas individuales.

Et cuarto ¢s un paisaje del vatle del Dordofs. Scios. basguetes, campos. huerton v c.nju.\
esldn presentes sin ninguna directriz perceptible, los clementvi sc suceden unos a wtrus’en
un espacio sin regularidad. Sélo fa distincion entre ef valle agricola y la verticnte bowdsa
marca una oreanizacidn fuertemente ligada al relicve.

El quinto es un paisaje mediterrineo: ¢l valle de Duyes. cerca de Digne. Los npanide
ocupacion del suelo son muy diversos. con especies percones (favanda) que w mezclan Son
cultivos anuales. Lax cievaciones del terreno estin ocupadas por zonas forestales; ¢l carpe-
ter rectilingo de sus fimites ex indicativo de las reforestaciones. En las zonas bajas, fos liaii-
tes son mds fluidos. pudicndq resultar de una colonizacidn port lefiosas on ¢f contedo Jdeiun
(cndmeno de abandono. )

EY sexto ¢s un paisaje homogéneo, se trata de una zona de praderas cn e extado e Was-
hington (EFUU). En este ¢ine, los cereales han reemplazado o la vegetacion de las prade-
ras; en ol centro de 13 (o se observa un fragmento residual de una de cllas, La dn oridad
vezetal ha disminuido fucriemente. pero la fisionomia del paisaje ha cambiado pocy,

Parm compasar ¢stes paisajes y comprobar las relaciones entre sus caracterishicss ceokipi-
cas {flora. fauna...) ¥ sus estructuras paisajisticas. es indispensable Ta utilizacion de vanables
métricas. Pero antes de reatizar las medidas, o8 nevesano localizar espacialmentc los clemen-
tos patsajisticos. nombmrlos y clasificartos. discemienda los unos de fos otaoy 0 feutiendolos
en un mismo grupy. Por ciempio, habrd gue decidin st se debe tomar en cuenta b divensidn de
lox cultivos (tngo, maiz, coles...) 0 si ¢s suficiente una s ariahle agregada acuitis osw,
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T Ecologla de! pisaje

£l ahjetivo dc este capitulo cs presentar un conjunto de métodos que permitan describir
las estructuras del paisaje. Los comienzos de 1a ccolngia del paisaje estuvieron marcados

“Tpivi i mponante produccién de indices destinados a medir y cuantificar esteucturas. Enla
revists ~Landscape Ecology» tHaines-Young y Chopping. 1996) se encucatran aumerosos
trubajos de este tipo, concluyéndnse que existe min una necesidad urgente de desarrollar
investigiciones encaminadas 3 relacionar estos fndices cur los procesos ecoldgicos. ya que
su utilizacion en ordenacidn del territorio puede adn conducir a errores, La presentacion de
cxlos §ndices se acompafia de tests que mucsiran sus limitaciones y fas precauciones a tener
¢ coenta durante su empleo.

€] principal problema de estas medidas es que pretenden resumir una estructur expacial
ot un ndmero. Entonces, yra gran cantidad de informacion espacial frecuentementc se
pierde. principalrente en el caso de Lk medidas que s¢ basan en el cdfculg dela media. La
superficie media. tal puede ser idéntica en paisajes con distribuciones de clases de
superticie muy diferentes: Yo mismo puede ocurrir al analizar la disiancia media entre los
bosques Actualmente, Ta disponibitidad y fa facifidad de cmplen de lus Sistemas de intor-
macién Geogrifica (SIG) penuite Zestionar fa inlormacion eSPRCKL Y Propunes Mieves
métodos de andlisis de ks estructuras paisajisticas. Con estos nuevos procedimientos. ex
pasible incorporar hipotesis sobre la - percepeidne d2 fos patsajes por parte de diferentes
grganismos animales o vegetales, Asi, las invesiigaciones recientes se centran. ¢n grun
parte. en los desplazamicntes de lus animales. Por otra parte, ta distribucidn espacial de lax
plantas ¢ los Nujos de materia (nutricetes, contaminaaies) estin también coatroludos por las
ustructurs paisajisticas, siendo objeto de numerosos trabajos.

El capitulo esti organizado de fa siguiente formo: una presentacidn de los conceptos
relativos a los elementos y las estructuras del paisaje precede a una Jescripeion detallada de
las muedidas de hetcrogeneidod, frugmentacion y conectividad. Le siguen dos apartados
sucintos relatizos a los fractales y 12 geoestadistica. Un ejemplo de tipalogia de Jas extructu-
ras paisajisticas remuia estos andhisis estructurales.

A lo largo de este caphtulo, s¢ recurrird frecuentemente a estructuras paisajisticus
simutxdas, gue Facilitan su mantpulacién, asi como una diversidad de aproximaciones
snalilicas.

1. Tipos dec elementos paisajisticos

Ea uno de los textas fundadores de la ecologia del paisaje. Formaa y Godron (1981) pro-
ponen una distincién entre los diferentes elementos que componen ua paisaje (figura 3.2). La
HTATL ¢l clemento dominanie, englobante; en su seno se encueniran las manchas (dos-
Goee~, vivicndas) y los<trredorts o clementos lineates. El conjunto de las manchas consti-
wye un mosalca Y cl conjunto de los comedores urgasd. ER cf caso de lgs manchas {y los
conetioreSY & puede difcrenciar un borde, que interacciona fi la mawnz o lay
manchas veCings, y U yresor-mterior TORE IR '

“Cuanto mds alargadas son kas manchas. mayor es |2 proporcion borde/intetior.

La disposicidn espagial del mosuico y las redes constiniye of patrén paisaiistico, Sirve
para dilerenciar o CMW pusajes desde el M%
Estn nomenclatura ha proporcionado ¢l contexto necesario para Ia ripcidn de las
< dructuras paisajisticas y el establecimicnto de imicos Je muesireo de fauna y
flony, permitiendo probar la existencia de efecto 3
Dos puntos merecen ser discutidon: 1) ¢l predominio de lo viwual: estos elementos son
. =n primer lugar entidades visuales, estables al menos & medio plazo. pero oo entidades fun-

"

Ipteracciones son muy débiles o nudas. .

- s mapln

\ndlisis de les estructurac cspactales

Elevnentos bdsicos de una estructura paisaristica

Red
Mosaico

Fizgurs 32  Tipas de elementas del paisaje.

cionales. Despuds s¢ verd que existe una multiiud de diferencias o visibles, debidas a
actividades humanas (per giemplo. fentilizacion de lax parcelast. ¥ de diversidades climeras,
debidas a procesen fisiologicos {por cjemplo, la floraciéal. 2) La nocitn de mairiz como
espacio indiferenviado, neutro v hostil. Esta es una nocidn adaptada de 1 tenria bingeveni-
fica insular. segin 1a cual cf océano cs un medio tudicalmente diferente a s islas 0 1oy Lon.
tinentes, Por contra, en ¢l medio terrexiee existe fodo un soudicite de stuacion:s entie of
bosque v las tievras dc labor. Es preferible hablar de mosaico paisajéstico comu un conjinio
de manchas de dilerente naturaleza. Este incrementn de fa complejidad en 1a repeesentacion
de los paisajes. posible vracias a los adelantos teenohigicos, se dehe a fas modemas investi-
gaciones hioldgicas. Sin embargo, hay que subras ar yue fas representaciones iciales e
pucden parecer exquenyiticas, han permitido identifivar sitvaciones simples. necesarias pam
el nacimiento de uaa disciplina ¥ para los prmersos sosis de hiptiesis. H

Esie reronocimicmo de los clementos. al igual que los anilisis estruciurales. ' hade en
una perspectiva de conetion con los fendmenos ccoldgicos, Rrionces, la priteea cuesidin a
planiearse es: ;qué puriimetros pueden Influir en la prescacia, supervivencia, desplezn.
miento y reproducciin de un organismo, de una poblacion animal o vegetal en unpai-

=y



7 Fcologia del paiage

safe? Es decir, ;qué sc debe representar en un mapa. qué se busca en los andlisis? Hay una
iteracién constante entre los andfisis de las estructuras paisajisticas y los conocimientos bio-
16gicos. Cuestiones similares se han planteado en el estudio de las relaciones emtre las acti-
vidades humanas y [a dindmica de los paisajes: ;qué distinguir. qué ogregar?

Desde ¢f punto de visig binidg co. ¢l primer factor a tener ¢ cuenta es la presencia de
lln@m—lﬂg_ﬂ?’n at menos aceptable. El problema teérico y metodols-
£WT EXERCtal ex la necesidad de refecirse a una especie y a sus caracteristicas biolGgicas
{dlesplazamiento. migracion, nutricién, alimentacidén. reproduccion...). Esta perspectiva de
anilisis que d3 un valor funcional a los paisajes no es 1a més comdn. La aproximacion
dominante, en ecologia de! paisaje. ex partir de un funcipnamiento ecolégico conacido y
tratar de relacionario con una medida de ia estructura. ‘Como no e posible hacer un analisis
que incluya a todas las especics. In alternativa es crear tipologias de especie En exta linea
estit la definicion de gripos (uacionales (Lavorel ¢ al.. 1998: Médail ¢f al.. 1998) relativos
a las caracteristicas vitiles particulares de lus especies, su modo de locomecidn o su estrate-
gia dlimemaria o reprosluctors, Este problema se tratans nuevamente en el capitulo dedic xio
a ta modelizacion.

2. Dec la parcela en el bosque al hosque en el paisaje

Et estudio de tus comunidades vegetales o animales & To¥ basjires ocupa un lugar
inportarte en ccologia, Frecuentemente. sc consideran como las comunidades originales
presentes antes de Jas grandes deforcstaciones; idea que conviene corregir a 13 vista de Jos
irabajos sobre [a dindmica de Jos paisajes no humanjzados. Estax especies forestales son ua

molelo interesante, ya que, como rodas las especies especialistas. son_sensibles a [z frg-

mentacitn de sy bibitat (Farina, 1995,

Estas comuonidades pueden estudiarse de diversas formas, siendo lox métodos mds clasi-
cos los inventarias de plantas, los trampeos de insectos o micromamiferos, tas estaciones de
excucha para aves, ctc. Estas observaciones pueden relacionarse con fa csiructura de la
cuhiena forestal o el tiempo transcurrido Jesde la dltima tala (Bloudel. 995).

Inspirindosc en [a teoria biogeogrifica de las islas desarroliada por Mac Arthur v WAl-
son ([967). diversos autores (Forman ! al., 1976: Whitcomb et al.. 1981) abordacon el
extichier del efecto del 1amailo de los bosques sobre 13 comunidad omitica. Por su parte. For-
man y sus colegas {(Forman ¢f of., 1976) evidenciaron que Tos grandis bosques abrigan mis
especies gue los bosques de pequefio tamasio (figura 3.3).

Ademiis de 1a estructura intemna de la vegetacién y de ta superficie de los basques. 1am-
bicn ¢s posible tencr en cuenta la_posicion relativa de cstos bosquetes entre si para cstudiar

&l efecio archipiclagon. que facilita los intercambios [figura 3.4a). '

Asimismo. sc pucden abordar dos aspectos complementanios (figuras 3.4b y 3.dc) enel
aniilisis de la insercion de 10s bosques en el paisaje: 1) los setos, que relacionan los islotes
forestales entre si. pudiendo jugar un papel de corredor a través del espacio agricola; 2) los
esprios agricolas y viviendas. que pieden difcrenciarse e infegrarse en el anilisis en tanto
quc causan ua efecto de vecindad yue puede afectur & las somunidadss Lidiivas. Sain ofecto
fue ya mostrado por Matthiae y Steans (1981).

Es necesario <ubrayar que los métodos de muestreo y de anilisis de dotos varfan sezin
la cleccian del observador en funcien de las diferentes cuestiones planteadas. El primer
método {mucstreo independiente de los bosques)., cubre un maximo de condiciones climati-
cis y de estructura de la vegetacion y permite una aproximacion regional de las comunida-
des.. Por conirz. para demostrar el efecto archipiélago, se debe analizar ua nimero restrin-

Amilisis de las ¢ sorueturas vapaciaies X

NUmero de especles

_>_Supetﬁde

tigura 3L Relaciin entee el tamadn ded hewone 1 el nomern de copecies e 1 e presentes (s3mpRificarts e
Freman e¢ ol 197h).

tido de bosquetes vevinas: ¢l conjumto a estudiar extid pricticamente fijado desde o
momeoto en que ~c selecciona el primer hosque. En caie caso, ve extudian los electosale 1,
estructun espaciat reculiante de la posicion relativa de los bosguetes, pero no los efecios del
1a variabilidad Imtema. aungue existen stempre. :

3. Tipologias de manchas y corredores

En el pdmato anterior. <¢ consideraba una sélt cateroria de chosque=, Muy Irechenne:,
mente, al elaborar la cartogratia hay que establecer una polegia de munchas, comedones.
La figura 3.5 aporta un egemplo de jas diferentes posihilidades ccstentes ol canogratiar ani
mismo espacio utilizandv tipologias mis o menos detalladas.

En el primer caso. se trata de una cartografia simple on la yue xélo figuran las ronae
forestales v los edificios, ¢sto significa implicitamente que ol organisma estudiago no ace
distingiones. en términos de Iipo de vegetacion. entre fax zonas boscosas v que <8 insemible
a la drversidad de zonas sbicrtas. En el <cgundo mapa, aparceen lus peaderas permancitics. s
En e} tercero. se detallan los cultivas. pudiembo oponerse cultivos de mviemua v de verane o
compararse las fechas de Mlorxcion.

La urilizacion de sistemas de informacién geogritica permile almacenar 1an infona
cion espacializada diversiticada y asi. producir conjuntos de ma 263 U MISTD paiuyge.
En la tabla 3.1 se prescatan brevemente los fundamentos de los S1G) las noviones bivicas
que permisin entender los andlisis presentados en adelante. Para miis snformacion. e remite
al tector a los manuales de SIG v 2 fas obras especializadax en aplicactones a b ceplogit del:
paisaje (Haines-Young ¢ ol 1993: Johnston. 1998).

La coherencii de las iipologias dehe estar ascgurada: pur cjemplo. tx comparacion entre
paisajes en el espacio o cn el tiempo debe considerar las mismas ¢ategorias o cain case. Bn
exte sentido, Sudrez-Scoane (199¥) mostrd una dependencia entre o resultados del anadisis
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3) Archiciélago de isiolas forestales h) tslotes focestabes y red de sedos

¢) lsiotas forestales en un espacko agricola

Figura L4, Diversas representacioner de an conjunto de blotes forestales ca respueita a diferonies cues-
tinncy o hipotesis,

de las estructuras paisajisticas y ta complejidad de las tipologias consideradas. Una primena
<leccion es ladefinicidn de 12 vnidad base de la cartografia; unidad elemental obtenida en el
terreno o unidad sintética. En esra eleccion inlervienen consideraciones tanto ecolbgicas
(especie 0 procesa estudiado) como técnicas (Rimero de unidades, resolucién dzl mapa).

Una vez claborada la cantografia, jcudles son entonces los parimetcos a medir o a tomar
en cuenia en las medidas?

Hasta ahora, silo sc han utilizado tipologias de clementos con limites claramente defini-
dos, af menos en 12 cartografia. En adelante, se utilizarin gradientes tipolgicos. ¢s decir

prescntaciones espaciales de objetos que varfan de formT continua. Por ejemplo, cl

tepmdcloﬂrbolcsm un paisaje puede ser tal que el L imite enieg bosque y no basque sea

fluida. La pemp:nun que tiene un orgamismo de un paisaje también puede conducir a

wpm-cnmc:m de gradientes mds que de entidades con |imites abrupios. Esto lleva a recu-
rrir en ¢l hecho de gue tas diferentes canografias no son més que representaciones de paisa-
fex correspondicnics a cuestiones o puntas de vista particulares. Kodiar y Wiens (1990)
insisten en fa importancia, pero tambi¢n la dificuliad, de definir fas manchas pertincntes

. R ki cumpreasion de un feadmeno ecotdgico.
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TABLA LY
Fundementas de los sistemay de Informacién geogréfica

~Qué es un sisterna de informacian gevgrifica (SIG)?

Un 51G c un sixteina informitico yue permite almacenar, generar. representar y manigulzr infor-
meciones cepeciatizudas, Se basa cn ¢l principio de definir objetos localizados en el espacio y
caracterizarios medianie ua conjunto de variables resultantes de ta observacién, la encuesia o ¢f
cileud.

Exiten Jox tipos de SIG. definidos on funcion del tipo de objctos que representan: ¢l SIG en mnda
vector y el SIG en modo raster.

FJ SIG vector wiitiza tres tipos de objetos:

1. Vol son ohjctos bidi ionales, comp los clemen-
103 de un mosaico. las parcelas,

2. Arcos: son lincas. frecuentemente los bordes de los polign-
o

1 Punns.

Aclaracién: un seto puede scr una linca si es ¢l limite
cnire dos parcelas, o un poligons i 2 representarks se
distinguen <us dox bordes, s una cuestion de exca de
représentacida. )
Este tipn de SIG permite representar poligones distinguiéndo-
N a ok por tramox, como ca e mapa anterior.

£l SIG nister vohr representa pixeles: es devir, unida-
des elementates ratendas. Cada pixe! s¢ reprosenta
mediante un color, En ka figurs de [3 izquienda <¢ han
scparado los pixeles entre 8{ para visualizarios mejor.
Exte formuto es el Je fas imdgenes de satélite y tas pan-
tallas de televizion o del ordenador.
La rasterizacion se hace a partir de un mapa vecior, uti-
lizando una red en 12 yue u cada malla se ke atribuye un
ovjeto. Bl tamuip de fas mallas (fano d¥ rerizacion)
- e« determinante en fa pregivion del mapa,
,ﬁa Todos los anilisis pee <h este
zaron a partir de mapas en formaro rister.
En 1 SIG sc deben identificar caus Jos cle s, Lom paickes ¢ienca duiciiaimmin pas 207 ~nor.
deninias X e Y. Generalmenie. su primera caracteristica o< su pertenecia a una parcela, un seio,
vhjclos identificados en < mismos. De cxta forma ¢ estableet un pexo entee la base de datos. que
contiene al the los objetor oheervados. y el maga rasterizado.

—E

se reali-

4. Algunas nociones basicas sobre las aproximaciones
cuantitativas

Lus aproximaciones cuantitativas de fa fragmentacion, la conectividad o la heteropenei-
dad pueten revertir en importantes avances, principaimenie desde la puesta a puato de
diveesos programas informdticos. Estas nociones estin muy ligadas entee »i {un mismo erd-
fico puede ceprexentar vanias de ellas, aunque cada una aportard una informacidn diferentc),
por o yue ex necesario adoptar definiciones bdsicas que permitan desarvollar posterior-
mente fas medidas,

b aat i ol

a

Ancdlieix de las estructuras expacicies 7
— ]

- }

4.1.  Eltamano de las manchas: Ia fragmentacion i

El primero de estos pardmetros es la cantidad de hibitat dispenible. El hahitat o< el Cmg
juto de manchas gue un organismo pucde utlizar, 1., dispominlidad ¢x fa cantidad 1otat
{superficie tofal}. pero también 1a cantiiad en un sole Bleque. Byio plantea ef problen dol
repanto espacial de [2 superficic. es dod. la cvolucicn de ¢rndes manchas a manchas vadd
vez mds pequedias y atargadas, En Ia figura 3.6.. Tos dos tipos e manchas no extin totl
mente fragmentados, micntras que en ¢ 1o estin e xtremadamente. !

T

»
e

. | S

!

a b <

Fieurs Y6 Representacidin de tre< crodae de apmeatavion crovimte,

|

La sensibilidad de los individues de uma cxpecic @ la Fragmientscién depende de wu acks
de desplazamiento cotidimo. de su escala de actividad. Los hibitats de 1a fizura 4 poeden,
no scr percibidos como fragmentos por especics que ae desplazan pove, La (iagmentwitin
pucde jugar un papel esencial en el manienimiento de tax poblaciones: en un iragnicnto!
pucde haber suticiente cspacie par upo o varios individuns, per no mara una poblacion.

4.2. Relaciones espaciales entre tas manchas: In conectividad

% cxcnenal ¢ ccvlogis
Extos movimientos pueden tener lugar entre manchas del mismo o 1le (iferenie tipe. Eneate
ltimo caso. se r&a de movimicntos que comesponden va sea a actividades vitalex tnutri-
civn. reproduccién. hibemacion). yva sca a la capacidad de wilizacicon de varios fpus de
manchas. La capacidad de tos individuos de una poblacicn Je dejar una mancha para cnlo.
nizar 013 de) mismo tipo ¢s ¢l proceso fundamentat de mantenimiento de las metapoblacio- |
nes por un lade. y por vin, s un proceso cxencial de Ls dindmica de los paines després Je
una perturbacion o un abandono de las tierras agricolas.

El término coneclividad espocial se refierc al hecho de que dos manchas ded mismo
tipo sean adyacentes, ¢sién unidas on e espacio. L.a coneclividod funzinnal es relativa al
hecho de que un individuo o los propdgulox de una euprcie pucdan pasar de una manchy « *
otra, inchuso si son alargadas (Bawdry y Merriam. 19851, De muevo. I capacidint de deepla- 3
zamiento de los individuos es un factor ¢sencial. T e

L.a figura 3.7 mivesiFd coniio Eonfiguraciones expaciales diferenios hacen variur tas
concclividades expaciales v funcionales. En 3. ¢l clemente negro forma una mancha conni-
nua. muy conectaa, de formia que rodas sus pantes pucden relacinare ficilmente entre <.
pos el movimiento de un animal. En b, ¢) ckemento negro exd Mastante faagmentadu, sin’
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embairgo. ¢xisten trayectorias que permiten recormerlo de forma continua. La conectividad
espacial es mocho mids débil que en a, existiendo una restriccién de la concctividad funcio-
nal para aguetios organismos que no puedan deplazarse en ¢l seno de otro elemento. Enc. la
fragmentacion es udn mds importanta, la conectividao espacial ¢s muy débit y sélo los orga-
nismos con necesidades cspaciakes limitadas pueden utilizar los fragmensos, a menos que su
compodtamicnio lex permita pusar de vna mancha a otea sie que haya continuidad espacial.
Tal conectividad funcional puede ser asegurada por el vuelo. como ex ef casa de [as aves
ue utilizen un archipiélago de bosquetes. En d, ta conectividad funcional ¢ntre dos cle-
menios del mismo tipo estd asegurada por una fuerza fisica. como ¢f vienlo. que peomite los
inercambios (unidireccionales) entre elementos paralclos, mis que entre clementos prosi-
mos. No hay relacién cntre conectividad espacial y funcional.

— — -
3.0 B
- S
C -
LA
i

- -

b} Conectividad espacist media.
Conrectividad biokdgics 'verta

1) Coneclividad especiat hrerte.
Cone SUvidad bioldgica foerts:
desplazamientc dentro de Lna mancha

'h b ul‘i

- . -—-—-—n}

TSN

.-II:

<) Conectivided sapecial détnl.
Conectividad

d) Conectivided sspecisl nula.

wiad o o pat
un macenismo Hsico

Fagura 3.7, Variacién de b cnnectividad expaciol y funcional.

Una forma de cuamificar la conectividad espacial es contar parejas de pixeles del
niamo tipo a Jo largo de las fneas y columnas de una red.

4.3. El mosaico en su conjunto: la heterogeneidad

Lin paisaje se presenta en primer lugar. como un conjunto de clementos més o menos
fragmentados o conectados: e el mosaico paisajisticd, Que ¢ NUCONDCE COMO un CoNjuno
espaciaimente heterogéneo.

o = mre.

]
Aexilisic de las €317 turas espacialrs L)

La heterogeneidad tiene dos componenigs; L diversidad de elemientos paisaji
¢has) v 1a complejidad de sus relaciones cspaciakes, En la figura 3.8, la hetér
aumenta de a a b, ya que s igualan las proposciones & los clementos; en b, ta probabiliding
de que ocurra un clemento u otro es igual. micatray que en 2, hay una mayor probabilidal de
(jue suceda o} elemento pegro. es decir. hay una mejor previsibitiad de lox suceses. De Mac.
s¢ produce un aumento del numero de elementos, de fa diversidid v como conseouencid. de
la heterogeneidad expucial. De d a [ se recupera i tigura 3.6, gure ilustraba 1a fragmentadhon:
en este caso, fa diversigdad (2 tipos de elementos) v was proporciones (SU7) permandeen
idéndicas, mientras que 1a heterogencidad aumenta Como consecuencia del rvi\'_g_ﬁ‘_(_gn%___':iul.
U583 vez se nocesita mis informacion para describir lus relachmes entre box dos tipos de e
mentos. En d: negro y gric ocupan cada uno fa mitad def espancio. distribuyéaane cads dhlor
¢n un solo bloque. En € negro v gris también se repanen ¢l expacio al 507, pero conda ke
w distribuye ¢n dos blogues de igual tamafio. repartidos en cuatro cudrades en o espicie.
En [: negro v gris ocupan cada uno la mitad del enparin, pero su distritucion estd nuy l}ug-
mentada: en ta primera linea se obxerva una suvesion de dos celdas grises, dexpucyiina
negra... Este cjemplo resalta el aporte de la expacializacion en Ia deseripeion ik 1 paisaje.
La variedad indica cuintos clementos 2stin presentes, Ia disensidud e relaina 3 w uivc\
tiva proporcidn en superticic ¥ 13 heterogeneidad permite conocer sus relackones expaciskos

T
e
‘. [
a b c
i
1
i
d e t

Fipura 38  Componentes de is beteropeneidad. Fntre a v ¢ 12 hetrreeneldsd sumentz tnmn comectiTa.
¢ia dc wa cambie on 12 propoccion v of admero de clementen: de d a [, sumenia poc 1na sarischin en ¢l
reparto ewpacial de r<toc dememod ¢

Mis adelane, ~e presentarin en detatle un conjunto de medudas relativas a la heterteye-
acidad. 1y [ragmentacion ¥ 12 conectisidad. Se ha adoptalo este onden va que penmite pisar
de nociones esencisimente estructurales a nocioncs de funcionalidad espacializada. Pero.
anies, hay Que prosentar ka nocion de excala, que es exencial al abordar cb expacin J{ )
tiempo. :
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44. Naclones de escala Y jerarquia

El zonocimicnto de la escala de ur mapa es indispensable para su utilizacién. Obvis-
inende. un 'mnpa_dc CUrreteras que representa las autopistas que atraviesan un pais no con-
tiene it misma informacinn que los mapas topogrdfices utitizados por un cxcursionista.

Estox mapax se diferencian en dos aspectos: 1) el espacio vepresentado. la extension. que es
mayor en el ciso del mapa de carreteras: 2) la resolucién, ex decir el nivel de detalie o

Rrono de informacidn, que es ef mafo del menor oby 0. La mayor resolu-
CIom €< I del mapa tmmﬁmﬂrﬁlﬁﬁngm los edificios,
Ins selos, etc. ... todos clior detalies initiles en un mapa de agtopistas. Ea ef primer caso, ¢
hubla de gran escala o escala fing y ent el segundo, de pequena escals (171 000 000 e mucho
menor que 1725 000) o escala gruesa.

Al fablar de excala, sc deben precisar los dos pardmetros extensidn y resolucion (o
grano). En fa figura 3.9, lo< mapasa, b Y € representan un mismo tipo de elemento del pai-
saje. del cual se consider una tasa minima de presencia. visto a través dc recortes espacia-
les cada vez mis groseros: se trata de ventanas donde los pixeles se agregan en 10 x 10,
S50y 100 % 100. A grano fino. sc pucden localizar todas las manchas faequeﬁas. mien-
IS Yue A ¢rano gruese ya no son perceptidles: por contra, este grano grueso hace aparecer
una continuidid espacial en lugar de una fuerte fragmentacisn. Los mapas d ¥ e tienen una
cxtension diferemie. ¢ es una parte de d.

Ll

o,
:E'H:

i

XX u-?n-%}mxso Yg&zuhﬂw
a b c
. 2 )
{ —
d L]

Flgnra 3.2, Facals: varincicn de & exterlin ¥ b renalucidn,

Los mismos parimetros se aplican al tiempo.

Ex conveniente sefialar que 13 escals de los dos mapas del anterior cpemplo se refiere a
diferentes actividades en el €Spacio: una, el desplozamienta en una aulopiva. rdpido y abar-
. cando cientos de kildmetros: 1a otra. vna excursion, lenta y con deplazanientos mas limita-

e

A O T et 4
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Amllisis de las estrucivras especiales % “

1
dos. Se puede entonees establecer un vinculo entre las escalas de anilisis espacial (a lcmpn'g-
ral) y la forma de utilizar ¢l espacio. Ex decir. en genenal. se cattografiarén espacios mad
restringidos con mucho detalie para fas especics gue s¢ desplazan fentamenie 3 e‘pncio{’
mis grandes (menos detalle) para las especies que se desplazan rapidamente. Cuande sé
ticne en cuenta simultdneamente ¢l espacio y ¢l tiemp, frecucniemente e aprecia und
correlaci6n entre las grandes escalas espaciales y temporales ¢igura 3,1, Esto permitird
definir tos niveles de organizacion de un paisaje. En Ia figura 1. H 1Capitulo 1 »Definician
dc una disciplina»), sc presentaba un cjemplo refarve al conteod de 13 tora de lon setos: ¢
microclima varfa ripidamente segiin I forma de mantenimienio del sete, mieatras gere los
¢tectos de las modificaciones e lax estructuras ACRAAIS APROSCNCia de wlos 0 mod son il
fenomeno de mayor amplited que requiere varios ados,

i 4

Fendmenc lento que se dessrrolia 3 cscata reglonal y dueronte
varias decadae. Ejernpio: combic on ol tipo de agricultura,
Mg b

grande

varias decena hoctireas y ontre uno y varos
ahos. Ejemplo: , comibio de sbundancia
PO~

-~
——

*me' de velackisd mediar que se desarmola en espacios
de

Pertodo tempora

AT el
e a
g #Eﬁm‘p‘om.ﬁ:ﬂom haiday cultursl -
Lo gruesa
Resolucion espacial

tigere 3.10.  Dizgrama que reticiona b cxcalat expacial S lemporal.
t

Haciendo variar ta ¢scala. o al menos Ta extension o in resoducion, s¢ hace vauim, P.li
mayoria de las veues, el fendmeno observado. Asi. las carrcieras, los curos de agoa, las gons
tas. son mds sinuo~as xobre un mapa a gran escala que sobre un mapa a pequeiio ewala, El
de<plazamiento de un animal serd mds como (mis lento) s se ohwcrva su emplasamiiito;
vada horu on tugar de cada 10 minutos; en efecto. todos loc axdens realizadon durante b hural
A Serin 1oMados en CUCA. a Menos que s¢ hagan vbsenaciones mis frecuenies. Se trata dde;
un probiema de dependencia de escala. Mis adelante s¢ presentarin varios efemplos,

Cada uno de lex fendmenos tomados como ejemplo liene sus propias exealas evpacio. -
temporales de funcionamiento: exisie una autonomia que hace que se pucda hablr de nive.
les de organizacign. Sin embarpo. cuta autonomia ex relativa cn el seno de fa Jerargaia de Tosg
niveles de organizacion. La coria de la jeraquia (Allen ¥ Starr, 1982 O Neill ef . 19803
Baudry. 1992) predice que los niveles englobamies ticnen uma velocidad de funcionanicnio’
menor que la de los nivekes inferiores. ..

Este murco teérico tiene imponanies implicacinnes pricticas, permitiendo ¢f cocornte oo,
«lo rcal» en aiveles de obrervacion, asaciadee frecuentemente w tm nivel SAPCrkY de von-
trol. El caso deid controd de ta colonizacicn de los weton POT Aucvas ¢species, presentisdo en
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§ 1.4.1 . s un buen cjemplo. Este serd el mano tedrico considerado en el estudio de la dind-
mica paisajistica y los factores de ocganizacién de los mosaicos.
Las nociones de grano y extension también puedcn aplicarse a las especies. Para

Kotliar y Wicas (1990).£) grano de una cspecie €3 la menor escala 3 la que b organismo
percibe difercncias cn ef €5paENG; 4 s escalas mis finas, percibe el cspacio de forma homo-

géniea y no rexcuiona frénte a ninguna estnuctura. La extensién de una especic ¢s €l mayor.

espucia (espacio vital) al que, e} gtgamismo, responde. EA CXITmas, cardcreristi-
cos de cada especie, fos organisnios pueden reaccionar frente a todo un conjunto de man-
chas, organizadas jerirquicamente. Un problema escncial sedalado por los etdlogos (Lima y
Zuliner, 1996) ¢ la falta de conucimicatos sabre a forma cn 1a que los individuos de {as

difcruntes especics gERcben los paisajes.

5. Medida de la heterogeneidad -

El poisaje %e define frecuemiemente como un mosaico heterogénco (Risser ctaf.. 1981
Forman. 1995). de ahf ef interés dei concepto ¥ la medida de la hererogencidad.

Partienco de las ideas contenidas ¢n Ja figura 3.8, Baudry y Burel (19320 1985} propu-
sicron una meidida de 1a heterogencidad derivaxda de ia férmaula de Shunnon, que sc calcula s
partir de mapas cn formato raster. ¢s decic sobre mapas constituidos por malias o pixeles
tunidudes cuadradas homogéneas. como las de a figura 3.8). Esta medida también s¢ puede
caleukic a partir de una seric puntus en un transeclo.

5.1. Foérmula

La heterogencidad (H) se mide de la siguiente forma:,
= - £ plij) log pliy)
«in y wj» son pares de plxeles adyscentes horizontal y verticalmente de distinto tipo. «i
v uj» pertcnccen al conjunto U de tipas de unidades paisajisticas. La consideracién de pare-
jas de pixeles (i.]) equivale a unz med.da de su conectividad espucial (intra intermanchas)
Ea un paitaje que contenga U tipos de unidades (1, 2,3... U}, existirdn U x U clases de
parejas de puntos (i.§) ordenadas.

Demastracionde H
a) Case de equinreparticion de (o puntos muesueados emee 13 unidades paisajisticas.

La medida de H debe ser tal que:
H aumenta cuando se incrementa el nimero J2 anidades. La funcién H ~ f(U%)
debe sor no decreciente
Sisglohayunaunidad. H (1) - O

~ Si cn un mismo transex1o s¢ realizan n tiradas independientes de N puntos equi-
distantes, a cada tirada s obiendrin U? clases y habrd (U)" formas de repartir
fas n muestrac entre las U! clases. como consecuencis, H = [(U™). Camo las
tirudas son independientes, { debe ser tal que n (U7 = (U™,

La dnica funcién que satisface fas condictones aitteriormente citadas es la funcion

logaritmica. )
£s una funcidn creciente sabre R,

- log,(1) ~ 0 (a=base del logaritmo)
log, (x.y)  log, (x) + log,(y)

dedonde H  log, (UY)

Andlisic de las estrucnuras cspaciales RA

1

Todas {as clases tienen un papel equivalenie, introducicndo cada una una hctcm;cﬁlcb
dad igual a: |
U log, (U7) = - 1/ Wiogg 1/ U
L‘:
H - Z /U tog, (1 U9 = dog, (U4 l
1

t

b) Cuso gencral ‘

L0s casos de Cquirteparticicon son raros: ¢n generad, a chine (i) tiene una probabilslad
pli.j) de estar presente. de donde: '
H =X piijlog Iptg) ;
2= 2 (H se exprosa en bits en I3 teosia de la nfermmacion: dond: 3 ¢ togaritimo nefs-
Aano).

. . - . . - i

Sc pueden wilizar ciertos conceplos exiridos de |3 teoria de {a jerarguia: 4
- La autoinformacién de Ia clase 1y = - pi) log, {pag) es la connbugidn Llé la

clase (L)) 2 13 heterogencdad global. ¢

L1 heterogencidad mixina, caso ge equireparticion. se exprona como N, - fog, tiF,
En fa practica. no hay razon para dislinguir la wpeesion de puntos i) de Gad. Entda-
ces 1a heterogeneidad mavima cs inferior a fa heterageneidad fevnics navma.
-~ La redundantia ¢s R = | — H/H_ . Varia entre B v 1. Es tamo mds fuene cuapio
mayor ¢35 |2 repetician de un motivo en un paisaje. ' :
H puede descomponerse en dos panies. una heterogencilad debidaa la connnuichad e Tas
manchas H(ii) v una beterogencidad debida a (a fragmentacion Huyteon i # . Estos won dos
compoaentes esenciales para distinguir paisajes. Finatmenle. se remarca gee fa ftmiuka i
H =L, p(i) log, p(i) cs la formula de Shannon. habilualmente utilizada en coptogia ira
medic 1a diversidad.

3.2. Propiedades

Para hacer un buca uso de una medida. hay que aber como vara su valor cusndo varan
Jos factores no tomatos ¢n cucata. Como es bicn abidiy, 1a temperatura de ehuilicnin slel
agua cambia con la alittud. €510 no quiere decir yue |a medida de 13 emperatura sea fahd o
mala, sino que depende de un contexto mas amplio que ¢l estado del aguz. :

Eo primer fugar »¢ ¢studid fa variacion del valor de ~He con el tamaiio del Painajr UV
diado ¥ 1a malla de rustenzacion (tamafie de los pixeles elementales). En cada casa. fue
posible anatizar fa variacion global de 2 hererogeneidad y de sus componeaies wdnciby
dad. concenvidad), Para realizar las medidas se urilizé ¢f programa Chiod (Banidey v
Denis. 1995):

Se consiruyé un mapa de base (figura X.11) con tres tipes de elementos y con una pane
nortz y una paric sur caraclerizadas por uma proporcion diferente de estos clementos. de
forma que es posible considerar que s¢ trata de dos mosaicos. de dos paisajes diferenten' . Se
planicaron cucstioncs como ; peamitirin las medidas resaliar estas diferencias? [cémo vacia-
rin las medidas cuando s cstudicn los dos moraives simuliineamente? ,

Técnicamenie. s olilize un Mapa Je poligonos tonteniends identificantes cast «ordenadine o, o
Copacio, Yue peamiticrun coastituic dos grupes de poligenos. A ca grepo w be by ning peii-
bilidad difcrente Je presencia de Jos Ires lipos de elememos. Ea unlizackin de uma sene vaifoene b
aumeros alealonos [emilic anibuir un po Je clemento de cada polivono.

e



PRy

OMNQIUII BUIWOUT] UTL UUI AWPLPIW ST] ABUOIICIAL I FICI 2§ OPULND OPOY Qs "JoUaL
2 wanpad $2o1up Ay TR 3P Y0134 01 £ sausuedwod <ns 2TIoEdSd SEINIAUISD ST
ez apuuad anb ex puoidasuea sl uesd ap 53 pepraudiolsiay ) 3p o1pnisd 3
’ sesied un ap B (oA ] Jepasd tied 0 S0IUIWIO|P Ip sody Yowsiw:
s Bod safesied JuTdwod vird Baiti CULO] AP CIRL(|HR 35 CPIpAW k1S3 walowsd €| u3
“SOPEILSISED STW urisd sodis SO 15 0 S0IRUNI Ip 50dN sy sownnd
URISD Is TP SUAJTA UG udpand 95 anb 53 cpundos ¢ rsaendt sojeuly YuO[EA LS
-anqe v 'y £ | sodil sop udaLABE 38 U1 [°¢ TIndy €] 9p edrw |3 ud 1y 1s0dSHESIE] SojuRLIfR
ap sodi s0) Anud sesLant saueLodold tied SOdNUPPE SUO(LA UUANIGE 3 20b s2 erawiud
1 3uU01AEIaRE B0 PEPIIUIECIND T IP CPIPIW £ STZUN tred sou0zEs STH0 ULSINY
"a13edsa 12 ud irdas 95 3nb oanow
JHP (9801 ) YUIPOD S DrEue 3P ULlugIp £ © Japuodsausod eed Jpucsd JUIWILD
“-ygfs a2 afesied ]2 TTIONML PUR BZUTIE 35 OPUTAD Inb JLIHPISU0Y £ OPEIPRISI OLOIUAL [P
1 OYLWLLL |3P UOUNY U3 Prp1auasoidiay | 3p UISTUEA B| LIPS 3pand 35 AuduednIUg
“uoraneaad (0D SEPIPSUL STINY 9P LOIICZINA Tf B JIINPUS) Q3P anb sduozes se) Ip tun
(¥a BN epipaw tun wed s apand anb pppIs2 ap POUIPLILIP AW UIIILIIL ] OWOD 15T
froueid (3 oueney |3 2[RRI ap olqued 1P samdudwod sup sop so1eavaud urisd by
: “IABLANEW I HIARVILISIP SIOINIUCD AP SOd(S SUP SO} "S30U0ILY "OIU AL
SHALAUL SIS ST AP LI TE IP GIIUNY J¢ "SIOUIRIAUOD 1D £ ‘(ojuwalaTiu

HeNT I 3113083 €] ID VOLUA) U3 PEPANISIGI
F] op < oans p wopsdinoe ap sodil s ap tmaieduad £) 3p Tpepiuslul Ny T Ip woLsuty T sandi g

j urUGA & 8D BnYDUY
! Cas 03¢ O0r ¢ 3T 6 O
t
t a of 3
MOU <- JNS Ol2ISURLY =
ALK H
NG < ACU O133SULS] D ’ 7. S ' g
[ 3
¢ 4 @ L 1§
upioednd0 Ip sodyy ' OSSP '3
- RN E
ced 1@ | R
i SR
; SIUOIXBUOD P sOd)) o4
, SULIe4 W 8D AUy FURUS &) 3D BGIY
| ooy 005 OJr Qu. VWL Our 3 605 O3 LU OUE L Q0L &
T G [
? - =90 1 %’
v Fy a
N v 1 i i' 4 §
b i g
A " R 01t 4 g
TR
| SR e ] g H
LN ’ g
| W

'i‘:ﬁ PRI TR W TG PR Y RS PRSI o

Fans Aot A
e rage

PL N 2T

PEPIANIL0D T} 3P OCY 0f Jud K) SCYDUEW SE| 3P OYEWIC] |IP UOLIRUILISIP EUR T'IARHUOI <3
-5x1d $0( 3P wOpEIE|OL» P uGIIEIAO £] AL P OYIY [ OPIGAN S {TINUI OW LI | '
’ “edrus ap
UQIDINOSI) B[ IP LUOIDUNY LD TISI usrquicy pnpg:uoﬁm;nau T| Jp JOTA D onb “JIOP §1 TRYNISD
TAIND TUN “CLPAL OLLGD *HUBMYO 5 "SHUOIIN|OS SeUlsiw s2f € tdew |2 opusniday drw PP
sapaxid 3p cIawpu opi2apal (¢ Juawitdizuid UOGIP I8 SIUCIR|IISE SERY UOLICARYLISD
uts "TLOITfE UGIITMINY CUR sPRdsIP £ peprausdousay vy op owdiune un Jeds| wnd ud
£ICSU0D 3 "UGISTULIOJUT O Auriodwl TpIpiad Tun Juadns 013 “etidpo tdew (1P 03 TSy
*+ -pl "7 QoS |3x)d un OPUELIOL SO s (g 1Ly sedew uoiaknsuud 3 uoieiddo
__eiga_srzieal eseg osaru3 OURiZ N € oulj Outsd un 3p opucsid cdeill jop 01843 op ouTwl
|3 JTTA 103eY |E PCPI2UI30IRNN T} 3D FOTEA T3P UBItLEA vy muasauda ¢)'¢ wnfy )
“PrpIud303Iy Tf 9P OJANED 12 U EYUD b THIA SEUOBATI SAVVYIP I SAIIEAPE 83|
-2x(d op sefarcd 2p apWAY 12p uoK0daId ©] 3p BIL 35 ()€ T4ndy) sodil U PTLIANIMNOD
r) red andas o5 ouAWQUIY AST CjENPIATPUL owwrpodwad ws Jod dnb STAIRD SOP ¥T| AU
O1LOMUELIOdWOD P STIIUNIP SEj 40d STPEITpU) JOfaw UTIS? I05FLOU NTIUUIYP 3T Uy
FUOZ T] U3 OPEITIIGA! HUNU[IGFP Anus ' | CILALYD [2p TAdNIed U () 'E RING) | SOIUNUID
sy p S0 op sow0ia10doad st} 3P OIPTIS? |3 U NUAITAMNY U3dUEYE SBIDUANLD $EISY
"2L0U TUOZ Tj 5 PEISUDBOINIAY IDN) BY 3P LINDUL T
3p 019}3 (B AP 35 "0SED 153 U3 A PePIjesauId BUN §3 OU 0157 “£2u5R042104 ST B P1R LY
2300y $HUI ELOZ B| 3P J1 (B SUAIIP STUOZ SOP I CIFUIISIXG T AUYAINIP 28 O £ opreip
-n1s> o13eds? (2P UOISUAXI £ IP NUWI puAdIp IO 53 prptauadosandy v] 3p JofTa (3
‘oyaut ap 53{ax3d (St op tuoZ run ap Jwed v sepjwcd
uzsouruad £ uaIa400) OU SPAIND SOP T "PLIOU PUOZ T] TITY Z2A B0 JROPUTIUANLLI WL
PCPISURS0UAI3Y T) 3P OIUIWNE ODSTUQ UN IoNPaIC 35 *(£313x)d OOE) Pdew (3p cnuad | Jeday
IV "SOMSW3I[> S0P 3P UOLONAA T Jod EPININISUCD TUOZ TUR THUINIUD DX NS [P opuarued
anb st "peprauaSoiatey auan) eun 3daede Jwswepdil “auou 13 od apuczuswe)
(zy°¢ wady) ins [ap 0 WU [P Twd undos A3 £ 30 HUAJIP ANW OlUAWE)
-30dUICS UM USIGUST] QUIS 'EPTIPRIS? 312413 T] 3P UOIDUNG U3 PEPILAZIANSY Tf O LIdELTA
BUN JJUIWET[OS 0U GICISVOI 3G *{ ] °f TInB1) T] EMPU OO STIS{EIEd SEpUNG opunadis £ syaxyd
0€ 3 $0{EALL © 0CdSI 19 OpUTILAWNE “Ins |3 Jod sandsop K auou |2 s0d owud QZURLGD
SisEUT 19 -310u0dns Bl 9p UGIDUR) UD PEPIZUATOLNAY T| IP UDIXCULA L] MPOISA Rk

‘aseq wdajy 11T w834

INE ¥ SUOU 9P OIS
9P BOJE [OP CIUAUAI]

alusprnd pap mdope.y ™~



86 Ecalngia del paisaje
s »\_/\
HE /"
g - -
5 S ks 0T mag
E ‘J‘/_u [t 15 RS =
oo T 02 10
=3 Grono ’ T =
Jip
.:‘-"f'& m
b g R -
. 'y .;- ' [ = . : '-
30 50 5 60
o lis?!’!(
65 . 80 m 4
[ S "
2 2] -

Figura 113, Variaciin de ls hetecngemeit e funciin del tamado de as ventanas de anslisis.

6. La fragmentacién

La fragmentaci6n es uno de iox conceptos mis difundidos en ccolog(a del paisaje.
sicndo ineluso un concepto bdsico en 21 desarrotiv de la disciplina, espacial por esencia, Se
apliva anto a les hibitals coma a las poblaciones (poblaciones fragmentadas). Sin duda, el
anticulo de Forman (Forman e of., 1976) aplicando la 1eoria biogeogrifica 2 las islas basco-
+as ha contribuide Tuertemente o la consideracién de las caracteristicas espaciales de los
hibitats. Los autores demostraron una relacion enire ¢l amaio de los bosques y la diversi-
dad de la avifauna. Este 1exto cs esencial, no solamente porgue muestra la rclacion
tuniadle/riqueza. que es un concepto antiguo en ecologia (nocidn de drea minima de mues-
treo). sino Lambién porque presenta los umbraies de superficic Que permiten da presencia de
las especics. En los grandes bosques. [a fragmentacion conduce a una pérdida de especics.
¥& quc un gran bosque unico abriga mAs especies que la misma supetficie repantida en
pequedos bosques. La relacién no esid tn clara para los bosques de talla mediana. Final-
menic. fos autores subrayan que las expecies sensibles a Ia fragmentacién tienen unas carac-
teristicas vitales particulares (insectivoros). Asimismo, distinguen un grupo de especics de
borde que se benefician. hasta cieno punro, de la fragmentacidn: en clecto. la distancia
ctre fos frogmentos no debe ser demasiado grande. Entonces, no solaments i cantidad de
hibitar controla ia presencia de las especies, ino también la fragmentacion e incluso la dis-
tancia entre los fragmentos. Por atro fado, las diferentes especies y «a fortioniv los diferen-
tex grupos binlégieos. reaccionan de forma diferente a fa fragmentacidn

Extc text0 3¢ Forman fue seguido por ta obra de Burgess y Sharpe (1981) sobre los pai-
sajes frgmentados de Ameérica del Nore, cuya historia desde 1a licgada de los europeos cs
bien conocida. ya que se comenz6 muy pronte a censar los especies y a cartografiar los
ferritarios. Esto permite estudiar ios procesos de fragmentacidn y ademis sus consecuencias
ceolGgicas. Un ejemplo célebre ex ¢l de ka regibn de Cédiz (Wisconsin). eswudiada por Cur-
tis. donde la superficie forestal ha pasado de & 724 ha {nropiedad de una sola persona, en
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1831} a 841 ha. repartidas en 61 bosques en 1902 tBurgese v Sharpe, [9%1). Bt m‘mju
wnciuye carografias sucesivas v la medida de diverses parimetros. h

En Europa. [ov trabajos sobre Ia frgmentacica forcstal fueron inicoudos ror Hellifvell
(1976). convirtiéndose pronto e un ¢je cemtral de nvestipawin tlauga v Joschim, 1991;
Opdam ¢; al.. 1993). Si bien tos tratajot sobre b2 fragmeniacion forestal son frecuentes, l{\m.
hidn sc han lievado a cabo estudios wobre [ fragmeniacion de fos hdbitats herhicens, cong fa
prackera norteamericama (Herken. 1994). Adenuis e fos efecion de tamado ¥ de dorde, da tag -
mentacién hace variar [a heterogeneidad intermi de los habians rFreemark v Merram, 19§6):
cuanto mayor s un bosyue, mis posibilidades tiene de c<gar diversilicado. Finalmente, 1 fiag-
MCRLIoN intervicae en fos intercambios eotre ivdotes v [ prohubilidad de sec woloni zadw ‘por
propigulos provenientes de otroc istates (Johnson o af . 1981; Johnwn v Adhisson, [985),

¢ Qué ¢s 1a fraementacién. como se caracieriza” Fuaa cuestion < analizard desdéun
punto de vista estraciural en las pasinas dcuientes. Bn anio Ggue pn\'csu._ll[_rw;m:u'm
3¢ caractenza por una Jisminucion de 1a superticie wtal de ¢n Libita ¥ U uptura on frag
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6.1.  Aproximacidin estructural global

Los mapas de la figura 3,14 representan un PrOowes Y pesdria correspomder 3 una d‘:fn»
restacion. Se trata de una smulacion en eof transcurss de 1 cual se van destruvendo desire-
famenie fragmentos de bosque. Se pasa de un estadio 1. donde el bosgee o casi of dnwo
¢lemento del paisaje. a un estadio 5, Joade oo seprecats mas Ut 1R pequeln poccentage de
Ia superficte total. Es intcresanie remarcar que hay un comredor lwcoso que subsiste hasa
12 antepentiltima fasc (cstxdio 4),

t
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4 5

Figors 314, Simulachin de un procewn de (rapmeniacion. i

"

Estos mapas pueden analizarse con Ia ayuda de un conjunto de pardmairos expaciales
\figura 3.15):

La superficic tota) de hosque (en pixeles) decrete de lomma constanic de un eawdio a oo,




XN Ecofoglo del marsara

El nimero de manchas (fragmentos) se incrementa para estabilizarse después, mis
tras que su supcrficie media decrece primero fuertemente, y mds lentamente despucs.

- El perimetro de las manchas {(su contacto con otro medio) aumenta con ¢l incremernto
de su mimero. decreciendo despuds con la dismingcién de su superficie.

- La relacidn superficie/perimetro, que es una medida de la importancia de los bordes.
disminuye rdpidamente, ¢s decir, que la superficie boscosa sometida a las influencias
exteriores ocupa una superficie eelativa cada vez mis importante.

- Se constata una dismingcidn constante de 12 conectividad entre los pixeles forestales
y un aumento de la distancia al bosque de los pixcles no forestates. La fragmentacion
conduce al aislamicato. .

La heteropeneidad global dul paisaje aumenta, disminuyendo después nuevamente,
cuando cl ¢spacio no forestal se vucive mayoritario.

Dnatarows (piastes)
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Figura 315, Variacién del valor de slgunns parimetrns espaciales en de s Irag o

Asf. o disminucide linear del bosque con el tiempo (los difereates cstadios) se comes-
ponde con aumcrosos fenémenos no lineaces con aceleracidn, ralentizacidn o inversidn. La
[rapmentacién es mds que una pérdida de hdbitat, es una madificacién de la calidad del

hibitat, que lieva consigo: disminucion y aislamienio de las manchas y aumento del efecto

borde. Exto va acompafiado de una serie de efectos biologicos. presencia de especies y
abundancia de poblaciones que varian de forma no lincar en el curso del proceso de frag-
mentncién, Las especies con grandes temitorios se verdn afectadas mds rdpidamente que
ayueflas con'pequedos territorios.
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En 1z figura .16, sc propont una primera aproximacion de b efectos diferenciados
cegtin el grano de las especics. Pasa cllo s¢ realizd um andlisic espuctal vasiande ¢f timaio de;
crn. Los mopas corespondicntes a los diferentes grados de fragmentaciin se revortaron en
ventanas de diferentes tamadros (10, 20, 30, 75 piveles) conteniendo diferentes mq\-n-:mcs"
de bosque (10%, 75%). Las especies que no necesifan mis que un J0% de bosque on su terri-.
1orio ticnen hidbitats disponibies en lox cinco estadios simaladas, pere aquellas que aecesitan’
al menos un 75%., ripidamente «¢ ven desprovistas de s Riital y tanto mis cuanto masor sed”
s rervitonio. Existe cntonces «ar prioris una pereepion diferente de 13 fragmentnin sostin.
las especies. Esto ratifica las nbservaciones de disminucion de b riqueza espevitica con L
fragmentacivn: Ciertas expevies desaparcecn ntich(ras que airas perisien, En ef siguiente apa
tade. sc prexenta un andlisis mds profundo de las estructaras espaciales bajo esta perspectin.a

6.2. Fragmentacidn y hibitat disponiblc: procedimicnto analitico

Los andlisis <& baxan en los paisajes simutados de Ja tigur 3100 donde e efeciue un !
cambio de resohucion: se selecciund un pixel wobre vinco para obtoner mapas cempuesin.
por 4 200 pixcles. Paxando a un grano mus wruesa, lox commedores dascosos desapirecen |
(figura 1.17).

Un primer conjunio de andlisis muestran fas carwteristivas glohates de los mapas, ase -
como ¢l reconocimicnso de la presencia de agrupaciones de pixeles forestales. L,
figura 3.18 presenta ol grupo mayor en los estadios 2 2 5. Fn la promera fase, s hay un g
geupo. después este nimen umenta para cace brutalinente ¢n Ja ulima fase tfigere 340,

£l cambio de resolucién de los mapas no conduce a una pérdigh de informicion relativa s |
ia cantidad de tipos diferentes de pixeles. pero desencadena un cambio importante ¢n las
estructaras espaciaies. en particular en la conectividad ftabla 3.2). Lox grupos miis peyucios
de pixeles que aseguran a conectividad 2 escalas finas desaparecen: {1 péndida relativy Jde
concctividad es tanto mis (oene cuando se encuentra cn estados avanzados de fragmentacion.
De nuevo. la resolucion de tos mapas anatizados ¢s un Kxlor tuporanic 3 1enes en vuenla,

En fox siguicntes andlisis se tratd de identificar a qué tipe de ventana penencuen los dife-
rentes tipox de pixeles de los mapas, Afrededor de cada nne de Tous 3 200 pinetes, se const-
yeron ventanas de 5. 10 v 15 pixeles de ancho para analizar su contenido, Se retuvicron tres
umbrales de tasa de forestacion: 10, 30 y 75% enmrospendiontos a las necesitate sl diversm
organismos ¥ 3 sus diferentes capacidatkes de desplazamienio. :

La nocion de grane de una especie, definida antes, conduce a 1a wded de gare las diferen- |

.Tes espegies.no lienen la misma percepeica de lns paisajes. Los orzanismos muy neviles ¢

tienen un grane mas gricso qué Jos arganismos sdsiles (Wiens, 1997). Lax exipencias de las
difercates especies on téeminos de hibiiat son tambicn un [actor exencial: asi, Andrén
11992) mostrd gue las diferentes especies de corvidos ticnen diferentes picos de densidat on
relacion a Jos diferentes estadios de fragmentacion. El amendajo (Garrudas glandarine v el
cuervo (Corvns coraxy son cspecialistas del besyue, la arajilla (Corvus monediday v'1a
urraca (Pica picu) prefieren Jos espacios agricotas, mientras ¢uc ka comeja tCorvas consa
cornin). pof su parte. tiene sg optimo on Jos paisaies mixtos de bowque v agricolturae.

1.3 tabla 3.2 aporta alpunos ejemplos de grupot biokigives e difercates radios de
accién v nevesidad de dosyue., -

El mimero de piselex foresnles en cada fase ¢s una extima del hdbitat potencizlntente
isponible. Lo que se pretende aralizar son lax canridades de hitbitat «efectivamenie dispo-
niblew segvn Lax medalidades de percepeidn. Se trats e eonover fa pereepvitn por e de
las especies modelo,

. ;'4'_
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TABLA 33
Diverxas percepcinnes de fa fragmentacion forestal por parte de diferentes prupos biolsgicos
Tosa 10% Tass 75%
Awch
Wehard de i3 ventans (escara necesidod de bosqee) pran necesidad de hocque

5 fpequedn radio de accién) Insectos forestales. undadores

15 (gran rudiv de accidn) Aves de borle

Muntiferos. rapuces forestalex

6.3, Caracterizacion de los piveles y de su contexto

Cada pixel pertencee 0 no a ly categorfa forestal, y cada tipo de ventana pertenece o no a
fa categoria ventana de ancha L. teniendo menos de T% de bosque. Asi. un pixel puede no
ser «boxquer pero pertenceer 3 un 1ipo de ventana con un grado de forestacion minimo. Este
serd frecueatenente et caso de los pixeles siuados en grandes ventanas con baja tasa fores.
tal. donde la canridad de hibitat «utilizables es superior a la cantidad de hibitat cantogra-
fiado. Exto ex fo que sucede con las especies de borde que. en 105 pequedios bosques. estin
prexentes en deasidades muy fuéries ya que atilizan ¢f espacio circundante para alimentarse,
Esto también lleva consigo la existencia de grandes grupas continuos de hibitat. como el que
itustra la figura 3.20. foversamente, los pixcles pueden ser forestales v no incluire en las
yenunas,

A B c

Fignra 3.20.  Repreventackin dc los piarles seyin diversos mados de compresién: b piveles pueden repre.
Untare segim v caracteridicin progias o wepie las caracterticas de bas vewtanas on lac que se induyen,

En A. los pixcles forestales se representan en colof negro: en B, son los piteles inclui-
" dus cn una ventana de 10 pixelcs de ancho que comprende menos det 1% de bosque. los
- que representan en negro; en C. los pixeles negros son forestales y s¢ incluyen en el tipo de
ventam dJefinida en B. los pixeles forestales que no se incluyen ea este tipo de ventana son
de colar gniy,
En una representacidn del tip B de las fases 2. 3 y 4 a bajas tasas de forestacién, el
mapa ap:wece como no frapmentado y ocupado por un gran bosque (figura 3.21).
En la fase 4. cuando ro yuedan mds que 1 268 pixeles de basque, existe un grupo dnico
dv luibitat de 3 717 pixeles para tas ventanas de anchura 15 y tasa 10% (figura 3.21). Pan
esta tasa, ¢l proveso de fragmentacion es tamio mds lento cuanto mis grande sca la ventana
(figura 3.22); vs decir. existe la posibilidad de contener en un misma ventana pixeles aleja-
dew, Inversamenie, la reduccion del hibitat v la frogmentacién son muy edpidas para tasas
chzvadas. Cn el ewradio 3. no quedan més que 58 plxcles correspondicntes a las ventanas de
anchera 13 y tasa 75%. El fendmeno s mds lenwo par las ventanas de poca anchura que
pucden estar compuestas por pequefias manchas.
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Ascifisis de las estriecturas expuciales ['3]

- Fase 2
L=5
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Fizura 3.20.  Algusos ricmplrn de grupe< de pixeles wuin W perlearncia & dis cruns lipndde ventenac defl.
nidos por <u anchura i1y sy I de foredaciin IT) en difecente grado e frapmentaclon, Fn A, apevivs
que requieren «iln of 10% de forvatacidn en das vemanas en I8, vl 207% ) en C, 0l TR,

Conclusidn

La fragmentacién v, en primer tugar. un fendmenn espacial que conduce 3 una modini-
cacion no correlacionada Je diversos pardmetros descriptives de la estractura espacial, Por
otra parte, es un fendmeno que puede ser «a priori- percibide de formia muy diferente segin
tas especies. La figura 3.22 muestra como las experics de «inieriors (grandes mamiferos
forestates) ven disminuir xu hibitat muy rapidiieote (X2 X7 e W SPARTEER TTE. Thicntrs
que las ¢sPRETES de. howdg (3. 273) 6 ibendos canbifs v Firttmente-Extocoiicif®

“con las observaciones histoncas realizadas durante Ias ruraciones ¢n America del Nore
Mankin ¢z al.. 1997). Entre 1800 v IS8R0, ¢l ciervo. cf vse negro. ¢l oty ¥ ¢l castor desa-
parecicron del centro-oeste. Middicton y Merciam (1983) obhservitron fo mismo receasamle
las especies de los fragmentos forestales de [a regidn de Onaw.a Jos siglos después del
vomienzo de 12 colonizacion.
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7. La concctividad

La «conectividad» cs otro concepto fundamental on ecologin dlel paisaje. Lina de Jas ;‘"‘
meras hipotesis comprobadas en ¢l wno de esta disciplina es jue si la estructvra espacia) e
jmpostante en la regulacicn de las caracteristicas cenldgicas de un paisaje, debe exivtir hina
fuerte correfacién entie los clementos del mixime tipo comunicados eatre si (Meriam, R
Baudry, 1988). Los resultados obtenidos mediante prawedimicntos de simulacion (Fahedz y
Merriam, 1985) focron coincidentes von fox de liw tosi empincas (Burel, 1989, '

La creacida de corredores para aumentar la conectividad on el seno de un paisaje th'm
como una panacca 4 los prodlemas de fragmentacicn, apaderindose rapidamente ko tédns-
cos ambientales de 11 idea (Bennest, 1990: Hudwn. 19914 Sin emibargo, siguen existicido
NUMEOSOs IMETOLANICS ¢n cuanto a su eficacia, inchise su nocividad, lenemn 3 Memam,
1990 Noss. 1991; Tobhe. 1992, coma e verd en bos capitulos siguienies. x

fnversamente, deben existir estructuras que frenen. incluso detengan los dmpl.v.uuu.u
105. los flujos en un paisaje. Estas hasreras pueden tenet cfectos negativos, por eemplo, of ¢
caso de as infracstructucas viarias, impidicmdo 3 grupas de individuos de noa masmu e \PL ae
recacontrarse. Pero ostas barreras también pucdzn ioner electos benéficos. detemerd L tir-
zulacién de contaminanics, protegiendo dul viento (conavientiwt o impidiende la propalia-
cicn de enfermedades. Las barreras frecucmemente ton comedens coma los setos, gue pro-
tegen del viento ¥ Favorccen ta circulacion de B fana, o las 200 @FaRTs de Tos Tondod e
vaile. que pucdcn ser z la vez eomedores huoligicos v 2epas IMPM Jue proegen ios ;uer
de agua de 1a Negada de nivratos. Corredores y bureras revniten a 1a teoria de o pcvcohml-r

En este capitulo consagrada a las estruciuras evpaciales, se completan Les medidas! e
conectividad presentadas anteriormente con: 1) wn aniilisis g 13 red de cotradiees, v 2) v
aproximacion basada cn la permeabilidad estructural de un paisape, es devir en la m.:_\'q'r ©
menor aptitud para permitiv 1a circulacion de vaa vspecie. un flujo. Esta aprocimacion
depende directamente de andlisis realizados con SI1G. Asimismo, se analiza fa ummu.\ de
estructuras que pucden tener un ¢fecto tampen.

7.1. Redes de corredores

Los corredorex se urganizan frecuentemente en redes trades de sems, sedes hxdmu’l’
cas., redes de canveteras...). Para describir estas redes by gue tener en quenta ciertos pm-
metos pariculires ¢omo ~on ¢! aamero de coneriones ¢ iniericcciones.

El nimero de intenecciones es el ndmero de nudos de la red o de fugares dunde tas
corredores s entrecruzan. En las interseoviones, 1a vegetacién normalmente ex mis -
pleja: esta mavor cantidad de hibitat disponible puede zeperar una riqueza bivkogics m'u-
cular (Lack. 198.\1) i

El numero de conexiones sc relaciom con el mimero de sniones entre cormednres on jua
inlerseccion. Asi (fipum 3.23). se pucde obiener un nimero Jifcrente de concsiones v:gnn
la configuracién de las intersecciones. También cs posible clusificar extas diterentes confi-
SUTICIONES: UN2 Conexidn con un bosque es un nedo exencial que relaciona fa red cor
fuente potencial de especies forestales. Una conexidn en (T ascgura las uniones wate fres
setos, una conesian ¢n (L) entre dos y una concxivn en (XL ram, cntre cuatro setos il
conexion (0) representa un.calleidn sin salida.

Cuando los corredures denca calidades diferentes. v powble represeniar las porcioaes

de redes de similar calidad comn un grupo. que tendri una funcionalidlad patticulan, Asijen
la figura 3.24. s¢ reprewcnta el paso de uea estructura 3 un conjunin (uncional le sctos son
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Floues 3.23. Tipo y némern de conexienes.

Esiructura de la red Red funcional

Figurs 324 De bz extroctues de ls red a lon conjuntos foncianakes

una calidad particular. Para ir del nudo A al nudo B, el animal no podrd desplazasse por el
seto que conecta directamente los dos puntos, sino que deberd dar un rodeo por los setos
«cficaces«. Charricr et al. (1997) demostraron para Jos cardbidos (coledpierns). que los
sctos con alta cobertura vegetal jugaban mejor el papel de corredor. Esto permite diferenciar
y locahizar redes «eficacess.

7.2. .Efecto de 1a presencia de corredores forestales en ia conectividad
entre bosquetes

Retomando los estadios 4 y 5 de fragmentacidn, se aiadié una red de setos: pasa cada
estadio. los mapas | y 2 tienen ¢! mismo nimero de setos, pere una conliguracién diferente.
micntras que el mapa 3 tiene un tercio mis de setos (Baudry y Burel. 1998). Se cakuld la
distancia ¢ntre los bosgues con y sin setws. considerando que las especies podiaa aravesar
aberturas tres veces mis anchas que el comedor (seto). Después, se elaboraron mapas de
grupos de pizeles relacionados «funcionalmente» (figura 3.25).

En el cstado mis avanzado de I‘ragmenmmén la presenmcia de corredores tiene un mayor
efecto (figura 3.26). Mientras que el mimtero de pixeles forestales séfo se multiplica por 1.8
aproximadamente, el nimero de pixeles . «funcionales» se muitiplica por mis de dos.
incluso tres. En el grado 4 de fragmentacidn, el nimero de pixeles forestales se multiptica

por 1.} y el mimero de pixeles funcionales por 1,2-1.3.

Andlivt de lus extruciras eqpuciates
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Figurs 125 Anexldm de unz red de <etos en wn paiaje forestal fragmentata.
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Flrurs 328, Cambio en la conectividad de fox elemenlot forestale al 3fadir corvedoces farvtates: repre-
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9% Ecologia del paisaje

El efecto funcional potencial de los corredores forestales depende de! comexto paisajis-
tico general. Las diferencias de tamafo entre los grupos mayores es menor: sonde 1.4 a 1.8
veces mds anchos en la fase 5 y de 1,2 a {4 veces mayores en la fase 4. Una vez muls, ¢l
clecto del canbio de estructura pucde tener consecuencias na lineares.

7.3.  Analisis de Ia conectividad mediante la basqueda de las zonas
de mayor permeabilidad

Si cn un principio la matniz se consideraba como un medio hostil. esta concepeidn ha
evalucionado. Se debe considerar que ¢l espucio exisiente entre Jas manchas del tipo de ele-
mento paisajistico extudiado es diferente. Los cultivos no siempre son medios inutitizables
pur tas especies foremales: por cjemplo, un maizal en pleno desarrollo ofrece sqmbm ¥
humedad a los micrormamiferos forestales (Mcrriam. 1989). Asf. incluso en ausencia de un
cotredor materializado, pueden existir espacios con una funcionalidad de corredor. que
aumentan la conectividad.

La figura 3.27 conresponde al andlisis estructural de Ly permeabilidad de un paisaje para
varias especies de insectos ligadas a1 medios berbiceos. A partir de on mapa que representa

parcela

- ~; N - -

1
:

B2 :

17

g~

¢) Rugosidad (aumenta

a) Praderas (en gris oscuro)
del gris claro al negro)

. . Y T
!' 1 v "'J""r '.'._L'Ql; -
T4
: AR B
£ ’ . g
- r— . T4
~, T
¥}
Y -
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s hhi=n V ’

d) Permeabilidad (disminuye
del blanco al nagro)

b} Distancia a las praderas
(aumenta det blanco al negro)

Figura 3.27.  Poameshilidad ectructural de tm paisaje de pradera (bn praders sedalads com ons ficchacs
e<twuitada en la Ngurs 123,

%
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~i,

.. N M
Andlisic de fes estruc s capaciales i

las praderas (3.272) sc calcudd la distancia euclidea entre ellas ﬂ IM). Los espacios inters
medios se consideraron como mds o menos permeables. o 3 I inversa, con una mayde v
menor viscosidad que sc opone a los movimicntos de [os inscclos de una pradera a
(3.2%¢). La consideracicin de esta rugosidad en ¢l cilculo de las distancias, inlica la eaisien-
cia de un wcoste» de desplazamiento, que anadido a la distancia cuclidea da como resultinle
una «distancia funcional» (3.27d). Fa cl ejemplo. 1 rugesidad de 1das lav estnacturas
foresiales {bosquetes. sctos) es fuene: variando. en el caa0 dé Ios cultivos. scsiin su alera
potencial, que decrece del maiz a loc cersales pya (Ingo, celaila). :

Se constata asi (zonas rodeadas con un circulo en 1a figura 2.27), yue espiwios pﬂ\um(v.
pucden cuy sq'nradm por ckementos muy poco peameables. Sila distamcia o peyieia Al
rugosidad clevala. ia permcabilidad es cxcasa. Raramente hay uen probatwhdad nula e atrine.
sar por parte de un propigulo 0 ua animal, Aunque 13 conectividad espacial scit rlati umeme
fueste. ta conectividad funcional cntre dos elementis del mismo fipo puede ser muy débl,

La consideracién det upo de clementos prescntes catse manchas de un tipo Lkumnmdu
conduce 3 una aproximacidn mis funcional del paisaic. Asi. v¢ ven apanceer on o puhw
20n3s de menor o mayor resistencia a la circulacion, Ex positle entonees plaateine hnrdlc
sts acerca de las relaciones eprivilegiadass entre ciertas praderas asociadas i inter 1m!-s.\\
mids frecuentes de inscctos.

Tambicn ex ponible anatiear cudiles son las direvciones aprivitegiagace de <alnla 4 patur
de una mancha dada de pradera. Por ejcmplo. cs posible que evistan direcciones que ki
ten cl movimiente, como la dircccion sur en ta Figura 228, L ramin apaente o« 13 presetuia
de praderas en esta direeeitn. 1

Este tipo de andlisie extructural solamente Hieme como whictive ¢l plante. mm-nm e
hipdtesis, comn por cjemplo si los invectos fioricekis presentes on ¢sta prade s se thape ri.m
al azar o siguiendo una direceivn privilesiada.

La diferencia con 13 hipdtesis de T figura 2.27 e que en exte camo ef interés se diride a
fa frecuencia de i< <ahdas en cienas direcciones v ne 3 1a frecuencia de intereambun, n Ak
de llegadas. en funcion de cienas direcsionew. Oriemsaciones privilegiadas de salik ‘;yilﬂ
can yue los 1nsectos «perciben= 1a permeabilidad, Origenes diferenciados seprin fas e
ciones significan que los insectos se acomodan a ;vnnvahtl:d1d¢~ diferentes. .

Pradera fuente

Dificultad de
uedamnporilv

]
) = E:] dela fuente |
]

“Lx‘ :

Permeabmdad 3 pamr de una pradera

Frguen 32K Anidlisis nirvuraral de bos dicecciones de «alida prisikgindus a partic de una maacha.
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7.4. Variacién de la conectividad en ¢l tiempo en una zona agricola

Frecuentemente, fos paiajes agricolas se perciben como una matriz de tierras de cul-
livo pieo variable. Pero de hiecho, 1 ocupacion, el uso de estas tierras es muy cambiante
en funcion <o lax €S cu . de las transformaciones de las explotaciones
ayricolas o sinplemente, del crecimiento de las plantas. En fos siguicnics casos de¢ estu-
dio, se rctoma la matriz de las fases 4 y 5 de fragmentacion, atribuyéndose tres tipos de
cultivos o Ias difercotes parcelas. La simutacion es relativa a los cambios ocurridos
durante dos atos scgoidos en funcién goh{?x'f—«s'i&neé cultarites. En los estadios 4 y 5,
solu cambian las cantidades de bosqiT ¥ CUNIvE 2 Michtrat qoc los cultivos 3 y 4 per-
manceen nénticos. Estos se suceden uno al otro entre el ado { ¥ ¢l afto 2. Sc analize la
cunectividad entre fas manchas del cultivo 4, tomando en cuenta el coste del paso a tra-’
vés de fas otras ocupaciones Jel supeln. Bl cullivo 3 es tinco veces menos penneable que
¢l cultivo 4 (cultivo blanco). el cultivo 2 veinte veces menos permeabie y lus bosques
cincuenta veces menos. El modulo costpush d'1drisi® permitio producie 1o costes de
d_c»pl.mmmnu \Comn las diferentes especies tienen una percepcion distinta del Mr
atravesar an aisaje entre dos manchas favorables. s consideraron dos valores umnbri
1A v B) para comparar [a conectividad de {os diferentes paisajes (figura 3.29). Pora cada
paisaje y cada wmbeal, s¢ cred un mapa de pixcles voncctados. identificindose el mayor
de estos apregados. Se wtilizd el tamario del grupo mayor como medida de la conectivi-
elael..

A continuixion se phmeeiin algunas lnpurcus concemnicntes a los resultados:

1y Unaumento de la superficie sgrivola (del estadio 4 al estadio §) en los paisajes dis-
minuye ¢l coste del tlc‘pl.u.nmncnto y sumenta |2 conectividad.

7 Laconectividad es mayor para las especies (d¢ A a B) con mayar aptitud para atra-
vesar fos cultivos (umbral mis elevado).

3) Lasucesian cultural del adio { al afo 2 ¢s neutra desde ¢l punto de vista de la conee-
tividad,

Tras la simulacidn, se obtuvieron los siguientes resultados (figura 29Y.

1y Nilaproporcibn de pixeles conectados. ni el tamasio de) mayor agregado aumentan
sipnificativamente entre los estades 4 v 5.

) Ei mimwro de pixeles conectados <¢ incrementa det nivel de percepetan A al B. aun-
yue de forma diversa; el mimaro de grupos y el tamafio del mavor de ellos cambia
entre ¢l afio | y ¢l ado 2 de 1a rotacicon.

3) Lo succsion cultural ticne un impacto importante sobre la conectividad. Por cjem-
plo. de la comparacion entre 4B y 3B? se desprende que este dltimo estd ¢n el pai-
sajc «a priori» mis permcable. pero en este caso el zrupo mayor es mds pequeiio
{75% del amaiin det mayae de 3B1). 4Bt y 4B2 difieren tanto desde ¢l punto de
vista del ndimero de grupos como del tamaio del mayor.

Axi. en e} caso de las especies que habitan en [os cultivos. los movimientos pueden estar
mucho mis restringidox por (a rotaciin de los cullives y su distribucién espacial que por Ia
superficie cultivada. A causa de [as svoesiones, un cullivo puede cstar presente en el trons-
curso del tiempo en muchos lugares del paisaje. entonces todas las parcelas con este cultivo
pucden quedar conectadas, De este modo. después de un cierto tiempo una especie puede
estar prosente en numerosos lugares sin comrelacion aparente con 1a estructyra del paisaje.
De hecho, b slisiribucion de las especies ligadas a los cultivos depende ul menos de dos fac-
tores: 11 [ posibilidad de encontear un refugio fuera del cuitivo durante un tiempo.
pudicndn sohrepasar ¢l tiempo de retnmno del cuitiva, y 2} 12 forma en que los cuitivos se
organizan cxpaculmcmu. atravds de la accion colectiva, pero no concertxda, de los agricul-
tores ke una region.
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Figura 3.29.  Fraluciin de fa crnrctividod entrd manchas de coltivn en fincien de 12 sweemisin culttiest s de:
ks diferencias de percepoion de tae expeciet. L.os expacis firesinles decrecen del mtadin 42 5 ) on aiins 1y
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7.5, Conclusion: Ias maliples facelas de it conectividad .

Los diferontes cjemplos preseatados muesiran guae Ia nprn.\irn;u*i(m de I convctividang
cn el seno du un paisaje pucdc haccw: de diferenies formas. 8 L1 expecic vy :
desplazamicnio la ¢ similacidp de Lis exteacTuras seneradas por,

T ACSPIAZAMICRIOS ¢ un Gtil importante par comprobar ks bipdtesic v, sobre tedo, pa :
avudar a elaborar un procedimiento yue permita exitbiecer uit plae de mucstren del matetiag;
biolégico en un paisaje con cl fin de comprobar jos desplazamicntos efectives.
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8. Rctorno a la dependencia de escala: aporte
de la geometria fractal

Tras ta vbra de Mandctbrot (1982) sobre la geometaa fractal, han aparccido una multi-
wud de publicaciones en diversos dominios. principalmente cn ccologia y ecologia det pai-
safe (Rexct Malanson, 1990: Milne, 1991: Baudry. 1993). Aqui se presentan solamente los
fundamentos basicos de esta aproximacién, para mostear su interds.

8.1.  ;Qué es un objeto fractal?

El srquetipo del objeto fractad e3 1a costa 1ocosa de Gran Bretana o de Brerada. Los
mupas que las representan a diversas cscalas, de U/ 000 Q00 a /25 000. ticnen una simili-
tud impontanie; el recorte de la coma, Ja multitud de sinuosidisdes. El pascante que recorte
un sendero cosicro percibe estas sinuosidades: aquellas det sendero y aqucilas. adn mis
numerosas, de la orilla, recortada en penfnsulas, bahias, picos, pefones, ensenadas. castillos
de arena... Asi, el agrandamiento de toda porcidn de costa. 3 una excala dada. hace aparecer
nuevas circunvulociones. Se trata de un fendmen Tos iiTtrod. 7

Estas liguras presentan Jos propiedades importantes: T) una‘relacion dr.ngmgg_(j{cnuc
fas longiudes a diferentes escatas y 2) una dependencia entre 1a unidad de medida de 1a lon-
gitud v {2 longitud, Los upanados siguicntes ilustran estas propredades.

» La relacidin de homaotetia

Asi. cualquiera yue sea la escala de andlisis (el agrandamienio ded objeto. del mapa), se per-

una relacion entrs. los superficies 0 los perimeuns.percibidos a diferenics e5calas. La curva de
von Kock, 0 copo de nieve, es un exmplo. La curva se construye partndo & un tridngulo
cyuilitero. Sobre el tercio de cada lado de! tidngulo (de longinud {3 unidad). se sinia otro nuevo
ifiingule equitdtero. de lado igual a 1/3 de ia unidad. Se obricne asf una estredla de David. La
relainn entre la longitud de un segmento en una et1pa y la tongitud de un segmento en la etapa
precedenie es 113, Continuando de este modo, se obtiene una figura exremadamenie recontada
(fiyura 3.30). El primer tridngulo ticne un perimetro igual a 3 y la segunda figur (primena
etapa del recorte) ticne un perimcetro igual a 4. Cada lade det primer tridngulo ha sido reempla-
zilo por cuatro segrmentos de longitud = 1/3 (4 x 13 x 3 = 43 x 3 = 4). En Ia etapa siguiente,

Figuru 330 Construccide de La curve de vont Kock.

and
4

——— et
~—r .

Andlisis de las estracturas espaciales N3

|
cada uno de ESIER CHAlID SCLMEANOS SE SUKHIUYE POF OLros cuatre segmentos de longitud iﬂml ]
13 x 1/3 = /3. ¥ asi sucesivamente. La longirud del perimetry ex. de forma general, igual a
3x4%/3" para fa &’ e1apa. Entonces esta tongitud crece un factor 373 en cinda e,

1

« Dependencia de escala en la medida de las longitudes

Una consecuencia importante de Ia sinuosidad de la costa ox que su longitad vaita segiin
la unidad de medida, como muestra fa figura L1 Evta os la caracteristica de ks obictos
fraciales (Mandelbrot. 1982). Inversamenie. un <bjeto cuclideo, como una recta, temlsd by
misma dimension (1) cualquicea que sea 12 unidnd de medida. Fn (a figora 3.3 se estira la
tongitud de un objeto curvilineo wulizando diferentes unidades de medida. La uaidad { s La
unidad base. fa unidad 2 equivale 3 dos veces 1a unidad basc. 1a unidaxd 3. 2 cuatro veehs. v
ia unidad 5. a cinco veces. Cada medida se transforma en unidades base. Se nhaerva que ¢!
segARnio de recia ticne siempre la misma fongitud (un kilémetro de linea recta os sicl}lrn:
un kilémewo. va seu medido cn metros, decametros o h‘lamewos), micntsas que b bongitud
aparente del objelo curvilineo decrece. Hay una relacion Jde dependencia entre ta lnn?‘.imd
medida y Ja unidad de medida. i

Unidad 1 SEEERO0EE00E06006560 |

!
unigad 2 SCOCEE0E0 |

Unidad 4

—+

[
Unidad 51"

Objelivo curvilineo Segmento de recta

i 4 =T ha
3 ! s VW
b2 i bl
‘85‘: Y- ———— b !
I P iR 0
o3 A | S B
T s b ! ;: .
| 57 A T I 2
Unidad Unidad |

[ — —~ 1l
Figura 331, Dependencia de b lonzitud de s unidad de mediea al medir 1 $Soncind (be wn nhjrtn ourvilfuen,
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Los fractales son figuras extremadamente frecucntes en la nawraleza. producto de la

plcjidad de los fend que fos transforman. La copa de un drbol no es ni una bola,
ni un cono, ni un Gvalo, tiene.una superficie irregular, la cresta de las montafas ¢s fractal,
asi come la distribucion espacial de numerosos organismos y rocursos ecoldgicos. La distri-
bucitn dc Celluna en ta foto (figura 3.32) se orpaniza en manchas de diverso tamaro. Sicl
observador ignors el tamadio de la planta. ro hay ningiin modo de identificar la dimensién
de la fotografia. Estas imdgenes sin «dimensién- han inspirado a diversos fotégrafos de la
naturaleza, La belleza de los fractales constituye un factor importante deatro de sus atracti-
vos (Peitgen y Richier, 1986).

Figurs L2 Foto de Callnsa.

8.2. Moétodos de medida

Existe una gran variedad de métodos de medida (Peitgen y Saupe. 1988: Sugihara v
May, 1990); aqui sc presentan dos mélodos simples.

E1 primero concieme esenclalmente a los objetos curvillneos: el segundo. a los objetos
sitvadus cn un plano tales como las manchas de un patsa)c

p————

« Relacion de homatetia wrd -l

>

La divisian de la curva de von Kock de una etapa a otra no es més que un cambvo de
escalu. Bl fixtor de crecimienio de la tongitud de una escala a otra permite medir la loagitud
a diferemes escalas. Entonces también es una medida de la dependencia de la excala.

La eciuxidn gue relaciona el perimetro de un poligono con la unidad de medida e<. de
formu general (Sugihara y May, 1990):

Ecuacién : LY =CU'®
L= unidad de medida, C w constante y O = dirrension fractal.

VN

Angitsee de ias exriiciuns espar rales |04
)

Enel casode kacurvade von Kack. LIL+ DALY = 475, De domide, segtin 1 svtacion (1
- !

De lo que resulta que 4 = 3% donde D = log(M oz 3y = 24, :

[in Hastings y Sugihara (1993} se encuentran nemersas aplicaciones de h utilizac nm{
de leves de 1a potencia en el estudio de lox fractales.

Una de eltas ey la estima de 12 dimension fractal de un policono whilizando Ly selacin
eoire ¢f perimetro y la superficie.

.. 1
La relacion ex:

P=C A"
P perimetra, A = superticie. C = constamie y D

Ecuucion

dimeasnian el

|
« El método de las redes i
i

Se aplica vna red sabre ef plano que contience Tos objetos de T que w va i calvadar Jal
dimension fractal v se cuenta ¢l nimero de mallas de Ia red que recubren al menos pareral
mente un ohjeto. Hacicndo variar fa dimension (£5) Jde las mallas de 1 rod, se oltienen um-;
dades de medida diferemies. Para no inteoducis errores derivindos de fa posicion de Bt eed. sef
hace variar su punte de origen (figura 1.3}, Cn consevuencia, part cada valor de ona ont}
dad de medida, se obtienen varios vadores. La pendienie de L relacion log™log e Lyny e
de lax unidades y de los valoees de medida ¢x 13 dimensién fractag del objeto.

A
A

a) b)

n=22 n=286

Figurs J1),  Flecto det desplaramirnto de la red whrr (2 metlisa del aumern e maliax recublertas por wa
ahjeto,

En la figura 3.4 se presenta un cjemplo vimple de medidi de L ditnensice tractal, sin
multiplicacidn de ta red. Er este caso. la dimension [ractal en 1,67, .

Este método puede aplicarse igualmente a Jos objctos curvilineos. comto e costas. I'eit-
gen er al. (1992) calcularon que ta dimensién fractal de Ta costa de Gran Bretada es 1,31,
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- neos que aquellos higades 2 fas estructuras geomorfalégicas. Asmismo, destacan que o p:-\\-
bic distinguir fas fonmas procedentes ve dos procesin diferentes por xu dimmensiéa frntal.
Baudry (1993) midi la dimension fractal de un cierto nimero de elementos de un -
saje agnicota de Normandia: las praderas, las ticrras de Jabor y las manchas de zarzales
resultado de 1a baja presion de pastoreo. Estas dltimas pueden aparecer disteibuidas alepo-
riamente en el paisaje: sin embargo. su repario ox remarcablemente auto-similar p.m;}lm
granos de andlisis comprendidos entre 0.25 ¥ 16 ha (figura 3.35). La distribivion fragal,
medida por el metodo de las rcajas= es 0.86. o que corresponide a clementos inuy fmgx?nn
< 13dos, «a priori= inestables. Es ¢l caso de los zarzales. que pucden eliminarse emun
momento dxdo ¥ después rebrotar ficilmente (Asselin v Baudry. 1989), contrariamente a
lox bosquetes que pecesitan largos pesiodos de ticmpo para crecee. o
Van Hees (1994) utilizd un modelo fracial para wratar de distinguir difercnics regiones
cn Alaska scgin la complejidad de 1as formas de las manchas de vegetacion, pero wi reul-
. 1ado no fue muy claro.
i g Leduc e ai. {1993), esticiando ta dimensién (ractal de [a cobermra forestal de tima
RO o f region del sur de Québee. deierminaron que esta dimension cambia segun las eseadas Jde
J anilisis. Estas difcrencias pueden deberse a problemas metodoldpicos, como la relistaon
. - entre el grano de anilisis v el grano del {endmeno cstudiado. !
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— . 8.4. Dimensisn fractal de los recursos !

T . Ademis de [a descripeion de los elementos de un paisaje. e posible internmtaese st ¢l
: - imeres de la geometria fractal en ccologia. Desde ! punto dde vista ded estudio e Tas cmul,‘ni'
dades. la principal aphoacion es et andlisis de los recunos. De 1a aproximavian prelumny de
tos fractales (figura 3.32) <¢ deduce que la cantidad de objetos pequeios que pavden <ittdre
b en un fractal es proporcionalmente mayor que |a cantidad de objetos grandes. Ea otros tetyme-
§ nos, si cs posidle situar dicz objetos de dimensidn 10, serd posibic situar mds de cicn obygros
$ de dimension [, y Lnte mids cuante mas elevada sea Ja dimension fractal. ‘1
Morse ¢t al. (1935) comprobacon esta idea midicndo 1a dimension fractal de di\-clnL'z-.
plantas lefosas para deducir 1a densidad de artropodos potencialiuente presentes, on fumbon
de su tamaito. Sus valeulos indicaban gue una disminucion del tamafa de fos artropedad de
una potencia de 10 deberia conducir a un aumento de entre 36 v 1 780 veees el nunmerd de
individuos. Los dato< empiricos disponibles tendicron a bu contimmaciin de esia previnion,
Simtlares resuttados (ueron ohienidos por Shorrocks of wf. (1991 en un itabajo sobee Ly dis-
tribucién de los artrépodus ligados a los liguenes. ,
Milne (1991, 1792, 1997) desarmollo eata aprovimacion de los recursos disponiblex en
funcion de su dimennion fractal ¥ de las necesdades de las especies. expressdos en juta
relacion aloméirica (Peters, 1983) a su peso.

Log N

2
A8 1.0 05 00 S5 Dominios I | !
Log (/$) 8.5 ominios [ractales

Frgura M. Medida de La di win fractat ered| el métodu de ka red. La hiptesis explicativa de la autosimilbitud de los fractales ex gue un proceso unicu \{ wn
mixmo Conjums ¢t Frivedos orgamiza 1 fomua a todas fas excilas. Asi, s Tuezas fnaads
que recoman ¢l paisaie eosicro on bahias v peninsutas v moldean Tos peitomes son Lis 1gis-
mas. S¢ pucde entonces deducir que dimensiones [ractades dierenies comespomlen i prove.

Las uplicaciones de la geometria fractal al estudio de los elementos paisajisticos son sons diferentes {Sugihara v May, 1990). Como ¢x eviileate yne fa cstructun de dos paidpe
numerosas. Utilizando e método penmetro-superficie. Krummel er of. (1987) demostraron depende de un conjumn de facteres elimaticos. geomorfoalomcos. politicos, iemcos, ecoha
que los {rugnentos furestales de (a Sanura aluvial det Mississippe. (uertemente utilizada para micos. cuituraies v biologicos. pucde ser interesante observar ¢ la dimensudn trac dolwe
la agrivehura, tenen un dimensicn fractat menor gue Jos extensos bosques de las zonas alas. objeto varia con Liescala de investigacion v ast pxler detectar eventuales Camthios e dov
Concluven que los limites creadus por el hombre ¢n zonas agrivotas son mucho mis rectili- tactores de organizacion, para busear a continuacion esios lactorss.

8.3. Ejemplos de fractales de clementos paisajisticas
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Figuris 3350 Disteibucidn de una comunidnd ife maiorral a diver<as cscalas en sn municipio del Pays
A' A uge (1nja-Noemandiz). at La fatnzraffs muesira que ritos /3rzales Solamente extan presentes en ciertas
praders< y nue coandi estin, su ilicirihuciin es iregular. b) 1.2 oliizacion de divercas escalax em [ carto-
cralia subreys Ia fragmentacion de su distritncion,
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La dwsiribucién de las praderas permanentes de Bala-Normandia oftece un cremplo e
cambio de dimension fractal con la variacion de 13 cscala de arilisis (figura 3.36). A nivc!i
regional, ¢l clima y la geomorfologia controfan fa distribucion de tas superficies herbaces
sicndo mds importantes en lax zonas frias v Nuviosas v cop relieves acentuados, Bn e
municipies del Pavs d’Auge o ¢n {as parcelas de une de evioe municipios. ¢] contexlo fisico
¢s relativamente homogéneo, entonees von las elecciones cstratéeicas e los aprivulioes lasi
wue determinan 12 extensiin de luc praderas (Lavrent v of . 1061 Deflonliines o af 1908y {

|
Baja-Normandia H
Lo ,
= = » (
‘I l[
1 Pays d’Auge :
o
¢ e { .
D-15% -~ 8 km o :
———— ‘. )
. i
v .
ALY v ¢
D=1,78 '

Sainte-Marguerite-de-Viette

s00m D=1282

Ficura 336  Disribucion de Ias praderac permancmtes en R Naemaaddia e 1959 (fuente: Inmentene
General de Agrcubinra: cegin Bandry, 1993,

8.6. Conclusion

St la geometria fractal parcce muy prometedor para la ccologia del paisaje (Milne.
1997, los problemas mctodolégicot son atn numerosos (Van Hoes, 199 Ledue of f
1993, Milne. 1997) v la interpretacion de fos resultados deticada.

La principal dificultad concieme al cignificado huncivnal de s descripeiones, asi come
2 otros analists prescatados en este capitulo.

Las relaciones alomdtsicas entre el 1amadio de loe ereanismos v w fivedog i pueden <er-
vir como basc a (3 identificacion de 13 densidad de los recursos en un paasage, permiticmde
quizds exteapolar los resultados de enitespecic a oira,

9. Elementos de geocstadistica

La geocstadistica ha sido de varrollada por los cunldzes part pexder incluie en saes jutibias
las variaciones de fendmenos espacialmente correlacrenades, vonta L duntribucien de Jis
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rocas o de los suelos. La ecologia de! paisaje, que se basa en la existencia de un mosaico
constituido por entidades discretas con transiciones marcadas, ha desarrotiado poco este
tipa de métodos hasta ¢] presente. Por ot pate, 1a geoestadistica no ha sido integradaen fa
ccologia porque la dimensién espacial ha sido poco tomada en cuema. Sin embargo, existen
notables excepciones. Por ejemplo Legendre y Fortin (1989) utilizaron 1a geocstadistica en
un andlisis cspacial intracomunidades. Constataron que los datos ecoldgicos estén frecucn-
temente autocorrelucionados. Es decir, que ei vaior d& unz vaidali o un tugor dado es
dependienic o estd correlacionado con los valores de e51a misma vanable er su vecindaa.
Esto osud ligado a Ia exisiencia de gradientes ambicntales, as{ coao a Jos mecanismos de
diseminacion de lox organismos vegetales y animaies.

Por cllo. resultaitil presentar alguncs rudimentos de estas téenicas en una obra de eco-
Jogia (et paisaje, que pueden ser Gtiles para estudiar Jos gradientes, especialmente en los
paisajus con pova influencia bumana (Busrough, 1987). Los autores remilen a esia obra, asi
coma a Cicen et af. (1977), Clifl y Ord (1981). Haining (1990) para una descripcion del
conjunto de das técnicas.

Una primera aproximacion es la construccion de un variograma. Se considera una varia-
bic espacializada y sg valor en dos puntes distantes de h: Y{(x) ¢t Y(x+h). Con n, puntos dis-
tantes de h, se obticoe la funcion. llamada funcién intrinseca o semivananza:

#b) = 172 L [Y(x) - Y(x+h)}

El cuadrado de 12 diferencia indica como Y varia entre dos puntos distantes de h. Tomando
valores regulammente crecientes de h en diferentes direcciones, se obtiene vn variograma. 1.as
difercnciay entre kos variogramas construidos en dilcrentes direcciones indican electos de ani-
suiropia, Se obticne un grifico del tipo del que que se presenta en la figura 3.37.

La pendicntc en ¢f origen es muy importante. Un variograma horizontal indica una
nusencia de estructura espacial: al contrario. una perxdiente céncava indica una fuerte conti-
naidad espacial. Ei alcance (figura 3.37) es ¢l intervalo més alld del cual, la correlacion
espacial se vuclve débil, Un variograma puede presentar estucturas encajadas correspon-
dicntes 3 fendmenos de estruciuracion espacial 8 escalas diversas. Otro concepto importante

Variograma

sotre H
scala . messts 1 meseta 2
-
Incremento de fa distancia (h)

Figurs )J7.  Flempln de varlograma.
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g N e g N . t
es ¢l efecto npepitae: cuando las medidas tomadas a intervatos gy peyuenos son muy difc-
rentes de cero {como la distribucion de tas pepitas en 1a arena) )
‘ E! Vanograma permite operar un ~kngeages. es decir, consiruir una funcica mateini-
lica ajustada a un variograma. Se pucde entonces interpolar ¢l valor de puntos para bos qua-
tes no extste medida y constituir una superficie continua. {

10. Tipologia de estructuras paisajisticas

La canacterizacion global de un paisaje mediants una medica de heterogenciad, de £ -
mentacién o de conectividad, 0o s mis que una aprovimacicn preliminar, frecuenternentd, vs
nccesanio analizar las diferencias internas en ¢ seno de los paisajes. Es posible recontar ¢l pai-
Stje (representxdo poer un mapa en mode rasier) en una red de venlanas ¥ camctenzar cida una
de cllas. Asi s¢ obrienc una red que representa la heterogencidad intema del paiaje. El tamivdo
de las ventanas, asi coma 12 posicién de Ja red. pueden hacer vanar ampliamente los resvlta-
¢os: esto s¢ ilusira on la figura 3.33, Asi, scgun 1a posicion de (2 red. un hosque puede quedar
inclurdo totalmentc dentro de una ventana o quedar reconado por cuatre ventanas. Io o
2ENErania lipos de ventanas diferentes. Det mismo modo, ¢l aumento del amaiie Je das vepla-
nas modifica la percepuion o la representacion de un paisaje. La <olucion seria crear ventana
cuyo mako sc comrespondicse con ¢l drea de desplazamicnto de 11 especie conciderasa v fjue
las ventanas estuvicsen centradas en los punios de obsenvacitn, Foro en fa casi toalidad Jde tas
sRuaciones 1o hay ningin ameglo de csie tipo, Las odservaciones no son equidistantes, enfon-
ces no permiten identificar 1a posicion de Ja red: no hay poryué pensar que oo hay méds que un
drca 6ptima de percepeién. Puede haber muchas posibilidades segun 1a actividad el onea-
nismo. Asi. Kotliar v \Wiens (1990) consideran que cxiste una orzanizacion espacial jerarguiwa
de tos clementos det paisaje propia de cada especie.

Se pueden crear npologias de ventanas de una forma clasica, camcterizindvlas por wn Gon-
junto de variables v realizando sobre cllas un andlisis facterial seguido de una clasificacion
Jerdrquica sobre los foctores principales. Las variables considerndas pueden set sy compasicion
{en tipos de pixcles). gencrindose tipologias mds ¢ menos detalindas de las annchas v los
corredores; o vanables estructurabes. como ef mimero de conextones calre b i orwos 1ipos’ de
pixeles: variabies glohales tales como Ja heterogencidad intema de la ventana. Se prode cntdn-
ces comprotar: |) tas refaciones entre las tpologias otxenidas v la presencia de 1al o 1al cspetic

0 grupo de especics 2) fas diferencias entre paisajes o las evoluciones en ef ticmpo. :
C_omo cjemplo. s< presentan las tipotogifas realizadas por Suirez-Seoune (1998) envun
paisaje del none de Espadia. analizado en tres periodos difercnies (tabla 3.4), Este cjen lo
permite comparar 1os resultados obtenidos haciende variar: 13 la tipologia de Jos cle os
de base y 2) el tamasio de Las ventanas de anddisis. i
10.1.  Area de estudio y cartografia !
El esiudio se rralizd en el municipio de Chozas de Abajo (provincia de Ledn) que ticne
una superficie total de 10 009 ha (se excluyeren ded andlisis las tietras circundantes a Cem-
braros por no tencr continuidad espacial con ¢l resto del territorio; enionces. la superticie
del drea de estudio es de & 890 haY'. Duranic la scgunda mitad det siglo, las ransformacio-
nes del paisaje agricola fueton ripidas produciéndose primero. un proceso de inlensifisa-

* Nota det tradw-1or - Tevto modificado por Sudrez-Seoanc (avioes del 1abajo citada en ¢] cremplol
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. TABLA3A4
Evolucidn (en %) de |a superficie ocupadn por Las unidades patsajisticas de Chozas de Ahajo
entre 1956 ¥ 1995 a la tipologia detallada A (Susrez S 1998)". X significa tamaito
medio de las parcelas
ue 1956 1983 199
! Zouss urbanas m | m =
2 Laguas 037 037 037
3 Cullivox de secanyg (X = 8.2 ) 469 98 201
1 Cultives de wccama (X w 0,4 fra) con hotguetes 257 e 1.8
5 Cultivore de «ecana (X = 2.5 ha) 0 2285 5.47
& Cuireos de <cano X 20,2 ha & tierrae siandondas tomifares) 0 o 109
7 Secano X = 0.4 k. con bosgquees y tomillares 0 0 i
& Serano X = 1.5 ha con therras abandonadas (nmillares) 1] 159 1218
Y Cukivers Je regxlio pee poro< 19.90 17.16 s.n
I Culivos de regadio por cansles 0 0 17.16
11 Regalio tpores) con tomillane 0 M | Alad
{2 ~Ancages~ 206 761 s
{3 Pattizates e Fondo fe valle S0 022 TS0
13 Pawneal con adwlamb IQuercies sp ) 0,13 n 159
{5 Tomilares (Tierras ahandonadas) 0 0 2158
E] (‘Fm’u.r prrendico + Q. faginea 250 (33 [
17 Q. »rtiemdifeidics + Qunercus fuginen + (). prrenvicu 132 $47 435
IR Cultivns de pinos (Pinws sp.| 0 0 0.3

cién de ia agricultura traducido en una modemizacién de las estructuras agrarias (irrgacidn,
concentraciéin parcelaria) y la mecanizacién. Después. ia integracion de Espafda en la
Contnidad Europen en 1987 condujo a un masivo abandono de las tierras de cultivo. Se
realizé una eartografia de los tipos de ocupacién del suelo para tres momentos en el tiempo:
1956, 1982 y 1995 a partic de fotografias aéreas y de trabmjo de compo. para el dltimo ado.
Los mapas originales s¢ claboraron a escala 1725 000. El mapa parcelario estd muy divi-
dido. El tamafio medio de las parceias es inferior 3 media hectarea y el tamafio de las explo-
taciones s del orden de 4 a 6 ha. Ante Ja dificuitad de cartografiar todas las parcelas. Sud-
rez-Sconne (1998) constituyd unidades paisajisticas correspondicntes a dos tipologias de
ocupacién del suelo. mis o menos deralladas.
En la tabla § se pre<enta la evolucién de la superticie de las diferentes unidades.

10.2. WMétndos
Los mapas digitaliziados se convirtierun a formato Ieisi™ para realizar un andlisis con
ventanas de diferentes tamados. Se utilizaron cuatro tamados de ventana: 15, 25, 35 y 50

pixeles de anche, o sea 495, 825, 1 135 y 1 650 m respectivamente. Para cada tamatio de
ventana, se desplegiron varias redes desplazadas respecto del origen: dos redes para las ven-

! Nota del (raduwinr: Tabla mejorada por Sudrez-Seoane,

. Ay e v 2
Fry 3
v, 4 %

P

L3

Anidisis de Jas estruciieeas espr saice 1 ”3
T

TABLAS ‘l

Fvolucién (en ) de la superficie acopada por eads unldsd pataajisticn a tu lpolepia gruce B §
en Chozas de Abajo entre 1956 ¥ 1995 {Susres-Senane, [99%) 1

ﬁwq;. B 195 s T T T e T
Puchloc R 2N o z
Lagunas 033 niT na- E
Cultives TN 81,42 324t 3
Pastizale< 32 l MK N ::
Bosques LN ! 6 020 I
Mosaico colti o-abandono ! ) 22 N
Abandono total (tomillares) 0 0 IS8 L

tanas de 13 pixcles de ancho. tres para fas e T3, cuiro pard las de 35 v cineo para T de 5(l|
Las ventanas que conlenian menos de! 80T de los pixeles con mfanmaciin (ventana de ]
bordes del mapa) se climinaron, Los analisis s¢ realizaron sobre un toral de 3 134 ventams,

Estas ventanas se coracterizaron mediante un analisis factorial de enerespontencias
miltipies (AFCM) seguido de wna clavificacion jerirguica ascendente (Loheane, 19881 gne |
culming en fa comtitucrén Je clases ke ventanas. Seanahzaron anltineamente finhas 1o
ventanas, para cada tipolagia (A, B): diferentes afins v diferontes tamadios. Previamente, <!
recodificaron los datos. La tasa de pertencncia de cada ventana a L Jilerentes clases e fre- |
cucacia de Jas unidades de paisaje (0-1077; 10-256; 25.50; ANTS v 7300 s coleuhiy
utilizando 13 «Iégica difusa= (Klir y Folger. 1988z o5 decir. cada vontana pereneoe mis n|
menos a una clase de efectivo. Este procedimicnto pemine combinar las ventajas Je L revo- |
dificacién en clases. principalmente ta toma e cuenta ¢ las relicinnes no-lingares cntee !
variables (Lebant ef af.. 1977: Benzéuri y Benzécri, 1984) cvitamo fo arhitrarie del recorte |
en clases discontinuas (Gatlego. 1982). Concretamente, si una unidad representa el 2307 del !
¢leciivo de los pixeics en una ventana. esta venlana pertenceerd a fa clive 1L25% g la !
clase 25-50%. Burc! c¢ al. ¢ 199%) utilizaron un méinde similar. pero varacterizando fas ven. *
tanas por el niimero de concviones entre pixcles de vada 1ipo de clementa. Técnicameme *
€s10 no ¢s posible mds que cuando cf aumero de tipus de elementos es cacasy. sing o i
mimero de 1ipos de conc ciones e vuelve demasiade importante en relacion a las Posiatadn- |
des de Jas bases de datos intimero de campos limitados). En cue trabajn, s wnlisn la
medida de 1a heterogeneidad de fas vemanas,

18.3. Resultados

Clases de ventanus

Para la tipologia A the fas unidades paisajisticas, los anco prmeros factores del AVC
apenas explicaron cf 17.7 ¢ de [a varianza tfactor 1: 3.5%: factor 2 39%; factor 3: 1,501
factor 4: 2.9% v factor 5: 2.5%. Pars la clasificacion, sélo se wlilizaron los tres primeros
factores, Esta clasificacion genens 10 clases de estructura espacial: ta figum 2,28 mucae ol
irbol de clasificacitn v 1a 1abla 3 6 ka composicion de las diversas claxes.
a) Composicion de las clases de ventlanas en tipos de unidades de paisaje
* Clase ! : Clase Je composicion heterogénea. dominan loe tomitlires v ol muosaives
de cultivos de secano con ahandono,
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Flgurs 338, Arbol de clasificacion de fas ventanas corresposdicates 8 los mispas caracterizados por fa tipo-
tagia de wnidades paksajisticns A,

TABLA MO
Compualcion de lax clases extraidas al clasificar las ventanas de 1a tipologia A iver tabla 3 4)
Tipowlases UP : 4 s . 7 s ’ e
upt o o 13 ns|i e a2 157 06! ws| ms
Le? x| o47 ] on oy o2t naL, o Nyl 03l
LPY 16 ) 001 | W] ST oM 2 ke | 1831 om 177 |
urd £y ] sy oxe| oy vow | 946 o | wy | o I d
uPS 6%t [ sz} 17| 2| a2 | 2] ust| o 16,63
uPh 1686 | 134} 1e82 | 1475| vot | o n n 0 236
up? 143 ] 1566 ) 035 | 0 o o v 0 Q o2
uPK 1970 | 2795 ) 7a9 | a2 0 om| o Q 0 87
B 0371 01| 950 | 70| 620 | 283 | 1473 ] 3482 [ 07| 2058
uR i aw | 0 x| 273 433 ooi | wor| oo | a7 tese
urn Q.18 1] 432 .02 ] 0 0 0 a0l 037
1P 12 (LA ) 660 | S28| 759 0.4 136 | 1.3 02 ] 065
(O 915 | 475] sed | x| | 07 | U6} a2l 085] 445
P L4 260 | 28t om | om | oasf o | wsi} an| o 003
Up 18 meo | 294} 2806 | 2874f 003 001 | nn | 0 oot | 1283,
LP In 16| 155] n2( 037 om | 28| ) nee| 0 1.47
Uyt 278 [ w22 ni9l 031) op6 (209 | a97| 0M | D 06!
upis 043 | 0 075 avs{ 0 ) n 0 [ 0
{lloereenatat | tas | 00 | 16| 1% | 1w 2] rn| a7 ] ooux| ndm

o Clase 2: Eseacialmenie constituida por el mosaico de cultivos intensivos de
secano con abandono. arbolado de Quercus sp. y €l mosaico de cultivos de
secana con bosquetes y parcelas abandonadas.

¢ Clase 3: Clase mixta. vompuesta principalmente por tomillares y, en menor pro-
porcion, por el mosaico de secano (parcelos de 0.2 ha) con abandono y los calii-
vos de regadio (regados 1an10 por pozos como por canalex).

* Clase 4: Tomillares y, en cantidad netamente inferior. mosaico de cuhivos de

* secano tradicionales con parcelas abandonadas, pastizales de fondo de valle y
cuitivos de secano con parcelas de 0.2 ha.

..
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e Clase 5 El clemento mids representado son ks cultives de secano e uso trixlis

cional: ¢n Proporcin MEnes imparanic, s¢ prosentan los cultvos de regadiv’ por

pozos. los pastizales de fondo de valie + lax 20028 urbanas.

Clase 6 Compuesta fundameniatmenic por cultivas de secano constimickos § ;m

peqareiias parcefas ¥ ademds, por secane intensive v hosquetes de Quercus pree-

ndtica + Q fagined + Q. rotundiioliu, con alganos pastizades. !

Clase 7: Formada por el secane imdicional y. o0 proporeidn clarmente mlcl‘mr

por regadio con parcelis 0.3 ha, secano iniensivo y pashizales.

Cluse 8. Domina fucriemente ol secanue von peyuehas parcelas v, nu'noril:\!'lu-

mente. ol regadio por pezes.

Clasc 9: Cani exclusivamentc cultivos Je regadio por canales.

Cluse 11): Como unidad domimanie cuhives dz regadin por pozos, vstande am.

bién bien represemados los cultives de secunu intensivo, Jos tonullares y el rega-

dio tparcelas de 3 ha).

by Descryrcivin. A la tipologia B Je unidintes patsajisticas, los cince pnmerow l.nm.c\
de) AFC ¢explicaron el $1.097¢ de Jx vananza, ssspectivamenic, factor 1212, Ta
factor 2: R.99%¢: factor 30 7.18%: factor 4: 63506 v kwetor 82 SRNE, La menor luc-
mentacion de La informacidn de base pemitic caract=nzar mejor lac ventanits. Fara
la clasificacion, ¢ retvigron fos fres prime o factores (28949% e la vananan.
Esta clasificacion generi ocho clases thigura 3¢) deacnitas en latabla .7, ;

.

.

[ = I ’.‘
1 2 b 1 3 6 7 3
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Componicing de Jas clases de T;?:n:; :n tipns de unidades de paisaje
Tipobogiarclases | 1 2 a 4 s . 7 ] '
Pochios a0s | xswl oose i x| 2] ooae| osiy o4 |
Agua 833 | 030 055! an| ol 00| 0N n..‘.
Cuhivos 96,69 | B0.76 ; 5993 3398 | 815 | 2361 1308 Ty
Pasiizales 188 ] 1324, 1828 | 7.8 | AT 0] 7| 58
Maas foeestales 057 ] 14N | VLS4 ] 082 ] S50 1.0 | 1945 | 4295 |
Coltive + abandona 032 Aa0] S1a] 2065 | 28K | 7283 | 977 &4 |
Abandono total (towitlart T 015 1 aea | o7 f 2o [ aess | ] e | ade
Hewrogeneilad 01T, oee | 09e 13| e[ ng l.ni Lo

a) Caracterizaciia de tas clases en [érminos de composicinn en unisfades pm.msm as
s Clase 1. Casi exelusivamente cultivos.
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* Clase 2. Mayoritariamente culhvos, con algunos pastizales.

* Clase 3: Dominan claramente los cultivos, con pastizales y masas forestales cn
menor cantidad.

* Clasr 4; Clase mixta, principalmente compuesta por cultivos y mosaico cultivos-
sbandono. pastizales y pucblos.

* Cluse 5. Predomina el abandono, tinto fomillares como mosaico cultivos-aban-
done. con pasiizates. .

+ Cluse 6: Esencialmenie consutuida por ¢ mosaico de cultivos-abandono, von
tomillares. .

* Claxe 7: Repartida enire mossico de cultives-abandono, cultivos, masas foresta-
les, pastizales y tomillarey

* Cluse 8: Principalmente masas torestales y cultivos

Deseripeion. A partir de estas tipologias de clases de estrucum paisajistica. e ¢la-

boraron mapas ue pucden servir para analizar Ia percepeion del paisaje por pane

de diferentes expecies. Los datos floristicos o Faunisticos pueden espacializarse y

relacionarse con ¢l paisape vircundante a diferenres escalas, La figura 3.40 presenta

un ejemplo de osie tipo de mapas.
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Para comprobar Iz relacion entre fas tipologias de las veatanas v los perindos de ratuliog
se utilizo el iest de Koliback. presemado en ¢! capitule 3. Los diferentes periedos se canaesg
terizaron por lipos de paisajes significativamente diferentos. '

rmr——

104. Conclusién

-

La_claboracidn de lipologias de ventanas pama cardetenizar un paisage paede ser an il
precioso para comparas estructuras puisajisticas a diferentes escalas, De hechn, frecuente. P
menle. la comparacion se realiza entre dos, tres o cuairo paisajes. Tero oy camcierizacion
global por medio de la heterogencidad o 11 conectividad no es suticicare part medir sus’
similitudes y sus difcrencias. Bure! e af. (199R) utilizaron sal procediniento para comparar &
tres «bocages= v un «polder~. Lot cuatro paisajes presemarun CSIruCINras signiricalivy.
mente diferentes a todas fas escalas de analisis (cf. capitutor § v 7).

La dificultad de este procedimiento se deriva de la sensibilidad de Ioc recpliados ala,
cleccidn de 1a tipologia de dos clemeptos cartografiados al comienzo del andlicis. Cuanto ¥
mds diversificada s 13 tipologia de base. mis complejas sertin las clases de bas ventanas ;
obtenidas, y miis dificiles de caracierizar. Esto desemboca. en et caner desarroliado aqui. on i
las diferencias de vananza explicada partiendo de 12 tipolugia A o Je 13 npolegia B. En o !
primer caso ¢s mas débil v sc obtiemen clases muis helerogéneas. Cuama mas infiemagion b
haya disponible de partida. mas dificiles de interpretar serin los reasttados, 1.4 oleccion ke
s¢ puede hacer en funcion del fendmeno estudiado, va sea un fenomeno de evoliewin del &
paisafe o un fendmene ecoldgico. No hay una solucion wa prioti-. Solamenic la iteracion ;
cnire los estudios ecoldgicos v de a3 ectructuras PAisayisticas penniicd progresar. i

11.  Conclusién gencral

La diversidad de téenicas ¥ métodos descriplivos de las evimictoras patsagisticas ¢s
impontante. Es posible calcular ficilmente divercos tipos de indiees v comsinms imapas. I
es1c capitulo se ha preseniado un breve compendio. sin intencidn de exhaustividad. La peo-
duccion cientifica continda siendo abundante en este dominio. incrementmclo s esarro-
llos sobre temas como la geometria fractal o las simutaciones del pansaje, a medida que <«
presentan ¢ incorporan nuevos programas informiticos de ficil utl:zacion,

En varias ocasiones se ha alcrtado respecto las dificultades de interpretacion de ox
resultados obtenidos en los andlisis estructuraler. Hasta el presente ne ha habido apeanc
imvestigacrones conjuntas sobre $as esiructuras v los procesos ecoléicos. EY procedimicnin
normal es busear la estructura explicativa «a postenori=, incluso si existen ¢lementon
estructurates en 12 definicion de 1as protocolos de toma de Jatos,

Esta incertidumbre ¢sti ligada a Ia juveoaiud de una disciplina como fa ecologia det pai-
saje que necesita aproximaciones descriprivas. va que los modelos prediciives abn po exic-
ten. Pickett ¢ al. (1994). por cjemplo. seialan gue 1a hipiresis Je los clectos de fa fragmen-
tacidn ne cs mds que una hipotesis exploratona. va que no ISR wecanismuas yue
relacionen 1a fragmeniacin y la riqueza especifica. En auscneia de 141 modelo mecanicista,
no se puede saber qué componenices hay que integrar en la medida Je la fragmentacion. Hay
que tener en cuenta fa nauraleza de Jos elementos entre los fragincatos, pero Eomo? Este
tema deja abiertas numerosas viz: para la futura investigacion.

Allen y Hockstra (19921 sedalan otra dificultad en la investigivian sobre el paisaje v en
ecologia en general. Scrata del ~evidente» cardcier tangible de los clementos prisapislicos

hiepes




1R Ecolovia del puisaje

U ecnlogia se basa en las experiencias humanas primarias). Esto lleva 3 las aproximacio- C ﬂpﬂ nio 4

nes witropomérficas del paisaje que han marcado fueremente los comicnzos de la disci- ’ !
plina (Pickett er al., 1994) con las nociones de matriz, isla, corredor, ete. Establecer ¢l pre- !
ceptn de Allen y Hockstra (1992): tratarenios de no desviarnos en faver de Jos elementos :

obsersubles diregtamente por li percepciin humaia, € uiv verdadero reto. ya que al

. .J&iniarse Trente 4 un paisagc. fo pAimero que se ve son fas basques, ks praderas. los setos, clc ) Dilldm iC(l del p(l iS(lje .

y no las estructuras detectadas pot los organismos objeto de estudio. La conceptualizacion
de los clementos del paisaje desde un perspectiva ecolégica cs indispensable antes de toda :
cartografia, de toda medida. Adn queda mucho por hacer para progresar en este sentido. Lox !
trabajus de Moilanen y Hanski (1998} lo prucban. Estos auiores comprobaron Jos electos de ;
la estructura del paisaje entre fas macchas de hibitat de ung mariposa (Melituca cinvta) sin
mcjorac significativamente 12 prediccion de su presencia basindose solameniz cn ¢l tamadto
de las manchas v su siskamiento. Subuyan que no existen razones tedricas pard pensar gue
la calidud del Inibitat o la estructura del paisdje no tengan cfecte sobre Ia dindnica de los
metapeblaciones, Los autares alribuyen ta ausencia del efecto de fa estruciura del paisaje en .
parte 11 tos 1latox disponibies, daos d2 sarclie de un grano ndy uesy que ¢t de la especic
enudisda y u 13 tipologia de fos datas.
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