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Capítulo 3 

Análisis de las estructuras espaciales 



' 

La consideración del espacio. las relaciones espaciales y la hetemgeneidiul ha eJii- 
cido. desde cl nacimiento de la ecología del paisaje, al establecimiento de una nomenetalura 
de los tipos de objetos presentes en los paisajes. así como a rmilt irles trabajos que prof./hen 
medidaá relativas al espacio. En este capitulo se presentan algunas de estas investigacise: 
y se remiten al lector a la abundante bibliografía (Tumer er (d., 1991) para infonnacissines 
complementarias. Asimismo, se presentan las principales aplicaciones de la geuestadidica 
( Haining, 1990) y la geografía (Ciceri cr ut, 1977). 

Antes de interrogarse acerca de las tecnieas a utiliza:. es indispensable plantearse qu:.es 
desde un punto de vista ecológico y cómo abordar entonces cl análisis espatni7J 

este sentía°, se tratarán dos puntos esenciales: 1) el recorte del paisaje, su disgn:eaciOn 
unidades elementales: y 211a variación de una misma medida en el seno de un paisaje wriin 
la posición adoptada. Si es imponante desarrollar irritados de análisis espacial con el kitije-
tissi de obtener medidas en un mapa, lo es aún más dar un sentido ecológico a estas medill'as. 
es decir, comprender cómo 13 descripción de la (-sarta:tura está ligada a procesos comise] de:- 
plazamiento de las especies. la  dinámica de poblaciones o los flujos fisicts.quimieos. 	! 

Para comprender la importancia de los conceptos y las ieenicas reljúvos•:1 la esinicilira 
paisajística, es suficiente observar algunos paisajes (figura 3.11. 

El primero es un paisaje normando. Se puede caracterizar Lieilmente por 1.1 presenci tic 

una red de setos y de praderas permanentes, que son el tipo de ocupación del mielo irás 
importante. 

El segundo también tr: un »bocage-. pero eu este caso lirettin. Los euliisos 
(campos de labor) son dominantes y los setos. ¡-elictuales. Doiaca la presencia Je estahrjos 
para el ganado de reciente construcción. 

El tercero es un paisaje de Lorena. En el llanos de ia ladera dominan los campos abietitos 
farseen field»). mientras que el borde de la llanura es boscoso y el valle está ocupado ¡lor 
viviendas y espacios cultivados con árboles. Este paisaje se sirria en el lado opuesto al 11,y s 
d'Auge (Normandía). en el borde este de la Cuenca Parisina; la eroirxrfología es similar. p;,•nN 
fa historia y la cultura son muy diferentes. Mientras que Lorena se caraccenza por una zempa-
ción del hábitat y una rotación trienal de los cultivos reglada por la comunidad del puebto..,en 
Nortnandia los rasgos típicos son la dispersión del hábitat y las pantlas individuales. 	; 

El cuarto es un paisaje del valle del Dordorla. Setos. bosquete, campos. bueno. y casas 
están presentes sin ninguna directriz perceptible, los elemento: se suceden uno: a otrus'en 
un espacio sin regularidad. Sólo la distinción entre el valle aericnla y la vertiente 
marra Una organización fuertemente ligada al relieve. 

El quinto es un paisaje mediterráneo: el valle de Duyes. cerca de Digne. Los tipos de 
ocupación del suelo son muy diversos. con especies perennes (lavanda) que se mezelan aon 
CliftfITTS anuales. Las elevaciones del terreno están ocupadas por zonas forestales. el caribe-
ter rectilíneo de sus límites es indicativo de 1,n reforestaciones. En las zonas bajas. !os lidii• 
tes son más fluidos. pudiendo resultar de una colonización por leñosas en el contesto dvain 
fenómeno de abandono. 

El sexto es un paisaje homogéneo, se trata de una zona de praderas en el estado ile was_ 
hingion (EFUU). En este caso. los cereales han reemplazado a la vegetación de la:  praje.. 
ras; en el centro de la foto se observa un fragmento residual de una de ellas, La (liso...Wad 
vegetal ha disminuido fuertemente. pera la fisionomía del paisaje ha cambiado poco, 

Para comparar estos paisajes y comprobar las relaciones entre sus características ceológi-
cas ((loen, fauna...) y su: estructuras paisajistica.s. es  indispensable la utilitación de valiables 
métricas, Pero antes de realizar las medidas, es neec,..atio localizar espacialmente los elemen-
tos paisajisticos. nombrarlos y clasificarlos. discerniendo los unos de los otros o reuniéndoles 
en un mismo grupo. Por ejemplo. babea que decidir si se debe tornar en vuenta la diversidad de 
los cultivos (trigo. maja. coles...) o si es suficiente una lariahle aensada »ruin; os». 
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Elementos básicos de una estructura paisatistic-a 
	 interior 

Red 

Borde 

71) 	 Ecolo:ela del  pelaajr 

El objetivo de este capítulo es presentar un conjunto de métodos que permitan describir 
Lo csinzclur0 dci_naitaje. Los comienzos de la ecologia del paisaje estuvieron marr-a-cfor 

•-ptfiirliipTi-riante producción de indices destinados a medir y cuantificar estructuras. En la 
revista «Landircape Ecology»(Ilaines-Young y Chopping, 1996) se encuentren numerosos 
trabajos de este tipo. concluyéndose que existe'atin una necesidad urgente de desarrollar 
investigaciones examinadas 3 relacionar caos fndices una las procesos ecológicos. ya que 
su utilización en ordenación del territorio puede aún conducir a errores. La presentación de 
csios índices se acompaña de tests que muestran sus limitaciones y las precauciones a tener 
en cuenta durante su empleo. 

El principal problema de citas medid= es que pretenden resumir una estructura espacial 
en un número. Entonces. una pan cantidad de información espacial frecuentemente se 
pierde. princj.pabriente en el caso de kis medidas que se basan en el cálculo dala media. La 
superficilijedia-stai puede ser idéntica en paisajes con distribuciones de clases Je 
superficie muy diferentes; lo mismo puede ocurrir al analizar la distancia media entre IOS 
bosque,  1ctualmente, la disponibilidad y la facilidad de emplea de tus Sistemas de infor-
mación Geográfica (510) permite gestionar la intormacton espacial y prono...ir auevoi 

dc análisis de las esiructuras paisajisticas. Con estos nuevos procedimientos. es 
posible incorporar hipótesis sobre la -percepción» de los paisajes por parte de diferentes 
organismos animales o vegetales. Así. las investigaciones recientes se centran. en gran 
parte. en los despiacandentos de lux animales. Por otra parte. la  distribución espacial de las 
plantas e los flujos de materia (nurrientes, contaminantes) están también controlados por las 
iaitnicturas paisajisticat, siendo objeto dc numerosos trabajos. 

El capítulo está organizado de ia siguiente forma: una presentación de loa conceptos 
relativos a los elementos y las estructuras del paisaje precede a una descripción detallada de 
Lis medidas de heterogeneidad, fragmentación y conectividad. Le siguen dos apanados 
sucintos relativos 3103 fr3a31C3 y la geoestadistica. Un ejemplo de tipología de las estructu-
ras paisajíst ices remata estos análisis estructurales. 

A lo largo de este capítulo, se recurrirá frecuentemente a estructuras paisajisticas 
siniulades, que facilitan su manipulación. así como una diversidad de aproximaciones 
analíticas. 

1. Tipos de elementos paisajísticos 

En uno Lie los cestos fundadores de la ecología del paisaje. Fonnaa y Godron ( 1 95 11 pro-
ponen una distinción entre los diferentes elementos que componen un paisaje (figura 12). La 
nuitilps el demento dominante, englobante en su seno se encuentran 115 manchas (bes-
grill., viviendas) y los~ris o clementes lineales. El conjunto de las manchas consti-
tuye un nír el conjunto de los corredores una-311€17-9 el caso de laa_wy_Lychas 105 
conedoteuede diferenciar un borde, que intcr3001 
manchas.  vecinas. y-Alral~ci _ , , soteracciotaa.a9nAnay dtbilrs,o.Judas—

'rrJ—rtui mas alargadas son las manchas. mayor es la proporción borde/interior. 
La dispos" 	'al del mosaico laa_mtletcoomiatac~ogimaócp,,,Sirve 

piniTerentaar °comparar _paisajes  desde el 	 estructural.pusit   
• 111,13 nomenclatura ha proporcionado el cootíZie necesario - 1Wpera 	ripción de las 

earucturas paisajísticas y el establecimiento de procedimientos dc muestreo de fauna y 
flora. permitiendo probar la existencia de 

Dos puntos merecen ser discutidos: 1) el pre—dirminki dc lo cbual estos elementos son 
cn primer lugar entidades visuales. estables al menos a medio plazo. pero no entidades fun- 

Ict rurrfurilrz;c e vwric* ,  

Mosaico 

View* 3.1 Tiprel di ekrntnim del pa isaj e. 

camales. DespiWs se verá que existe una multitud de diferencias no visibles. debidas las 
actividades humanas ¡por ejemplo. fertilizxicin de las parccl es I. y de diversidades eiiincrns. 
debidas a procesos fisiológicos (por ejemplo, la floración). l La noción de matriz corno 
espacio indiferenciado. neutro o hostil Esta es una noción adoptada de la tenrie hiusedara • 
fica insular. según la cual el océano es un medio traticaimente ilifercnie a Lis islas o len liso-
timones. Por contra, en el medio terrestre existe todo un CiatliallC de situaciones entre el 
bosque y las tierras dc labor. Es preferible hablar de mosaico paisajislico como un conjbruu 
de manchas de dilerente naturaleza. Este incremento de la complejidad en 13 representación - 
de los paisajes. pusible gracias a los adelantos trenolOgaeos. sc debe a las modernas invato 
saciases biológicas. Sin embargo. hay que subrayar que las representar:hinca iniciakalque 
pueden parecer esquemáticas, han permitido identificar situaciones simples. necesarias para 
el nacimiento de una disciplina y para los primeros ecos de hioóscsis. 	• 	• 

Este reconocimiento de los elemenros, al igual que los análisis estructurales, se has: en 
una perspectiva de conexión con los fenómenos ecológicos. Enionces. la  primera cuestión 3 
plantearse es: aqué parámetros pueden Influir en la presencia. supervivencia. desplaza-
miento y reproducción de un organismo, de una priblioadin animal a vegetal en un:.pai. 
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sale? Es decir, ¿qué se debe representar en un mapa. qué se busca en los análisis? Hay una 
heir:ación constante entre los análisis de las estructuras paisajeaticas y los conocimientos bio-
lógicos. Cuestiones similares se han planteado en el estudio de las relaciones entre las acti-
vidades humanas y la dinámica de loa paisajes: ¿qué distinguir. qué agregar? 

Desde el MO de vista biológ.co. el primer factor a tener en cuenta es la presericia de 
un báliauDe un me ro av 	o 31 menos aceptable. El problema teórico y metodoló- 
gico esençtal eat la necesidad de referirse a una especie y 3 sus características biológicas 
(desplazamiento migración. nutrición, alimentación. ieseoducción...). Esta perspectiva de 
análisis que da un valor funcional a los paisajes no es la más común. La aproximación 
dominante. en ecología del paisaje. es  partir de un funcionamiento ecológico conocido y 
tratar de relacionarlo con una medida de :a estructura..Como no 1s posible hacer un análisis 
que incluya a todas las especies. la  alternativa es crear tipologías de especie-31 En esta línea 
esei la definición de grupos funcionales ( Lavoeel rt al.. 1998; Medail eral., 1998) relativos 
a las caracterteticas vitnles particulares de las especies, su malo de locorneción o su estrate-
gia alimentaria o reproductora. Este problema se tratará nuevamente en el capitulo dedicado 
a la tnodelización. 

2. 	De la parcela en el bosque al bosque en el paisaje 

El estudio de las comunidades vegetales o animales de—Teil-  bo-Sialres ocupa un lugar 
importarte en ecología. Frecuentemente. se  consideran como las comunidades originales 
presentes antes de las grandes deforestaciones; idea que conviene corregir a la vista de los 
trabajos sobre la dinámica de los paisajes no humanizados. Estas especies forestales son un 
modelo interesante, ya que, como todas la_s eapecies_seK_eialistas. son sensibles a  le frag- 
enentacitan 	(Farina. 1998). 

ENtaS comunidades pueden estudiarse de diversas formas, siendo los nielados más clási-
cos los inventario!: de plantas, los trampeo.> de insectos o micromamiferos, las estaciones de 
escucha para aves, cte. Estas observaciones pueden relacinnarse con la estructura de la 
cubico+ forestal o el tiempo transcurrido desde la última tala (Maude!. 1995). 

Inspirándose en la teoría biogeográfica de las islas desarrollada por Nt3C Arthur y 'Vil-
son (1967), diversos autores (Forman el al., 1976; Whileamb er al., 1981) abordaron el 
estudio del efecto del tamaño de los bos5ues sobre la comunidad omítica. Por su parte. For-
nian y sus colegas (Forman et (11..1976) evidenciaron que los grandes bosques abrigan más 
especies que los bosques de pequeño tamaño (figura 3.3). 

Además de la estructura interna de la vegetación y de la superficie de los bosques. lam-
bida es posible tener en cuenta la_posiciónrelativa de estos  bosquetes entre sí para estudiar 
el efecto ara:tiple:lago», gle fa.cilita loa intereítmbios (figura 3.4a). — 

Asimismo, se pueden abordar das aspectos complementarios (figuras 3.-lb y 3.4e) en el 
análisis de la inserción de los bosques en el paisaje: I) los setos, que relacionan los islotes 
forestales entre sí. pudiendo jugar un papel de corredor a través del espacio agrícola 2) los 
eso:lejos agrícolas y viviendas, que pueden diferenciarse e integrarse en el análisis en tanto 
que causan un efecto de vecindad que puede afectar a lel zarrear.iclaaas1;e:a.....a.a. Zata efecto 
fue ya mostrado por M:nthiae y Steems ( 1981). 

Es necesario subrayar que los métodos de muestreo y de análisis de datos varían aettin 
la elección del observador en función de las diferentes cuestiones planteadas. El primer 
método (muestreo independiente de los boaques), cubre un máximo de condiciones climáti-
cas y de estructura de la vegetación y permite una aproximación regional de las comunida-
des...Por contra, para demostrar el efecto archipiélago, se debe analizar un número restrin- 

Análisis de fas r t:rur :usas 1.,,r1th tairt 

Número de especies 

	 1111.
Supereie 

Vizura 35. Retas-1in entre el tam3fa, del 	rl 	(Ir 	¡Ir s rs prewntrs ¡simplificado. II, 
Fflrmart rt o/. 19761. 

sido de bosquetes vecinos: el conjunto a estudiar está prácticamente fijado desde el! 
momento en que se selecciona el primer bosque En este caso. se estudian los efectos de 
estructura espacial resultante de la prilición relativa de los bosquetes. pero no los efectos ife: 
la variabilidad Interna, aunque existen siempre. 

3. 	Tipologías de manchas y corredores 

En el párrafo anterior, ee consideraba una sóla coteeoria de -bosque-, Muy imanara,» 
mente, al elaborar la cartoerafia hay que establecer una tieolegia de manchas, cortado...s... 
La fieurn 3.5 aporta un ejemplo de las diferentes posibilidades existentes id eanografiar cm i 
mismo espacio utiliaandu tipologias más o menos detalladas. 

En el primer caso. SC trata de una cartografía simple en la que sólo figuran las rimas' 
forestales y los edificios. esto Significa implícitamente que el oreanismo estudiarlo no hace • 
distinciones_ en términos Je tipo de vegetación, entre las 2.011j, boscosas y que es insenaible 
a la diversidad de zonas abiertas. En cl segundo mapa, :manasen las praderas permanenies.1 
En el tercero. SC detallan los cultivos. pudiendo oponerse l:(115iVOS de invierno y de erecto o 
compararse las fechas de floración. 

La utilización de sistemas de información geográfica permite almacenar unn informa 1 
ción espacializada diversiticada y asi. producir conjuntos de mapas_para un M-15etliV 

En la tabla 3.1 se presentan breeemente los fundamentos de liaiec5-10\1  las nociones basicas 
que perrnirán entender los análisis presentados en adelante, Para ,rvis formación. se  remite 
al lector a los manuales de SIC y 3 las obras espevialiaada% en aplicaciones a !a cenioeía del: 
paisaje Haines-Voung ti al._ 1993: Johnston. 19981. 

L3 coherencia de las tipologiaa debe estar asegurada: por ejemplo, la comparación entre 
paisajes en el espacio neta el tiempo debe considerar laa mismas cate-erina,  en cada caso. un 
este sentido. Suárez-Sreeme (19981 mostró una dependencia entre los resultados del anali,is 
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o) Islote,* forestales, en un ess:oclo avis:ola 

rolo, 	Di, ersas nrprescritoctonel 4 se ~polo de Islotes forestales ea respuesta a diferentes mes- 
h... o lopOints. 

de las estructuras paisajísticas y la complejidad de Las tipologías consideradas. Una primera 
elección es la definición tic la unidul base de la cartografía: unidad elemental obtenida en el 
terreno o unidad sintética. En cara elección intervienen consideraciones tanto ecológicas 
(especie o proceso estudiado) corno técnicas (número de unidades, resolución del mapa). 

Una vez elaborada la calografia. ¿eUáleS sOrt entonces LOS parámetros 3 medir o a tornar 
en cuenta en las medidas? 

fiesta ahora, sólo se han utilizado tipologías de elementos con limites claramente defini-
dos. al  menos en la cartografía. En adelante, se utilizarán gradiente9ipológicos. es  decir 
representaciones espaciales de objetos que varían de form—raiiiinua. Per.  ejemplo. el 
reparto de los árboles en un paisaje puede ser tal que el  Ifftlite.9111(LbOlgtse  y ft9 b939.9e 313_ 
fluido. La percepción que tiene un organismo de un paisaje también puede conducir a la 
repnt$entación de gradientes más que de entidades con límites abruptos. Esto lleva a recu-
rrir en el hecho de que las diferentes eartograflas no son más que representaciones de paisa-
jes correspondientes a cuestiones o puntos de vista particulares. Kodiar y Wiens (1990) 
inSi4ell en la imParlancia, pero también la dificultad, de definir las manchas pertinentes 

s  mira la comprensión de un fenómeno ecológico_ 

-11 )0  10,1111 Cle /14>i 	AS 
Pktw' L5. koprosentacin carledeined de esa mildate malo itiraado diferrerel 	dir,erom 
objeten corlotriír~. 

+ praderas 
permanentes, 
praderas 
temporales, 
mea y otros 
cuPlivos 



¿Qué es un sLstema dc información geográfica (MG)? 

Un SIC 01 sin sineina informático que permite aleelaCCTISt. generar. representar y manipular infor-
maciones especialiradas. Se tusa en el principio de definir objetos localizadas en el espacio y 
earacterizarkw mediante un conjunto de variables resultantes de la observación. la  encuesta D el 

Existeen don tipos de SIC,. dermidin en funcián del tipo de objetos que representan: el SIG en modo 
v•rtor y el SIG en modo raster. 

F3 SIC sector utiliza tres tipos de objeten: 
I. 	Poligonen: son objeten bidimennionales, como tos eicrnen- 

ID% de un mosaico. las remetas. 
2. Arcos: son líneas. frecuentemente los borden de In, palien-

non. 
3. Puntos. 

Adaracien: un seto puede ser una linea si es el límite 
entre dos parcelan. * un polígono si al representarlo se 
tembleteen nos dos bordes. Es una cuestión de escala de 
representaehlo. 

Este tipo de SIC permite representar polígono.< distincinendo-
los por tramos. como un el mapa anterior. 

Pi SIC nisler sólo representa píseles: es decir. unid--
den CkiTteillait,  arrancian. Cada pixel se is:presenta 
mediante un calor. En la figura de la izquierda se han 
separado las Ocien entre sí para risualizarlon mei«. 
Este forrruto en el de las imagenen de satélite y lan pan-
tallas de televisión o del ordenador. 
La rasterización se hace a partir de un mapa vector. uti-
lizando una red en la que u cada rilikkte he atribuye un 
Objeto..E1 tareaño_delljumllasálpito.  rasterizaci(in) 
en dmerrninante en la precisión del mapa. 
Todos tos análisis presentados en este capitulo se reali• 
zarco a partir de macsis en !Omar° raster. 

En tin SIC se deben identificar halen los clementes. Los Inís.:1.:s rior,ca 	 •ww- 
tlenatial X e Y. Generalmente. su primera característica es su pertenecia a Lle13 parcela. un sem. 
objetos identificados en si rnisMON. De esta forma se establece un nexo entre la base de daten, que 
contiene informaciones tkoit objetos neservadon. y el mapa rasterizado. 
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• 
TABLA 3.1 

Fundronentas de los sintemna de Información geográfica 4.1. Fi tamaño de las manchas: la fragmentación 

4. Algunas nociones básicas sobre las aproximaciones 
cuantitativas 

Las aproximaciones cuantitativas de la fragmentación. la  conectividad o la heterogenei-
dad pueden revenir en imponentes avances. principalmente desde la puesta a punto de 
diversos programas informáticos. Estas nociones están muy ligadas entre si (un mismo grá-
fico puede representar varias de ellas, aunque cada una aportará una informacido diferente). 
por lo que es necesario edoplar definiciones básicas que permitan desarrollar posterior-
mente las medidas. 

El primero de estos parámetros es la cantidad de hábitat disponible. El hábitat e< el conli junto de manchas que un organismo puede utilirar. La disponibilidad es la cantidad sotaS 
(superficie mous, pero también la cantidad en un solo bloque. Esta plantea el problema del 
reparto especial de la superficie. es  tiet.-ir. la  evolución de eninsle< manchas a mochas vad.i 
ver más pequeñas y alargadas, En la figura 3.b.a lo% don tiros de manchas no están Isstai 
mente fragmemado<. mientras que en ise lo est:in e stremadantente 

a 

E it1,2 & RepreWitt,d n de tres tradas de rracrnr3113,i,'.n crrvirntr. 

La sensibilidad de los individuos de una especie la íraginentaeisM depende de su grads,. 
de desplazamiento cotidiano. de su escala de actividad. Los hábil:sis de In flema 	pueden, 
no ser percibidos como fragmentos por especies que NC desplazan puco. La (lalinentaeión' 
puede jugar un papel esencial en el mantenimiento de las poblaciones: en un Itaententol 
puede haber suficiente espacio para uno o varios individuos. pero no para una población. 

41. 	Relaciones espaciales entre las manchas: la conectividad 

___.?".morinsieolas.eai~s.loa.tmxweo  ey.c ocia I Crl ecoloc,j4.1slabaja,...: 
Estos movimientos pueden tener lugar entre manchas del mismo o sTe <ifrerenie  "u,En este : 
último caso. se  trata de movimientos que corresponden ya sea 3 actividades vitales Inutri-
ción. reproducción. hibernación), va sea 3 la capacidad de utilización de varios tipos de 
manchas. Le capacidad de los individuos de una población de dejar una mancha para cnio. ,-
nizar cura del mismo tipo ese! proceso fundamental de mantenimiento de las mctapoblac los 
nes por un lado, y por otro, es un proceso esencial de la dinámica de los paisajes sis:sous': Ale 
una perturbación o un abandono de las tiaras agricolio. 

El término conectivided espacial se refiere al hecho de que dns manchas del mismo 
tipo sean adyacentes. están unidas en el espacio. La ennertividad fuer:lintel es relativa al 
hecho de que un individuo o los propágulos de una especie puedan pasar de una mancha a •: 
otra. incluso si son alargadas tIkudry y Mariani. 19SSI. De nuevo. lis capacidad de despla- 

„ zarniento de ls individuos es un factor esencial. 
ta figura 'Y.7 triuSleira-eiiiiiti Iiiinfiguraeinnes espaciales diferentes hacen variar las 

coneelividades espaciales y funcionales. En a. el clemenso negro forma una mancha coral-
nua. muy conectada. de forma que todas sus panes pueden relacionarse fácilmente entre si- .  
pos el movimiento de un animal. En h. el ekmentes negro está by:sante fragmentado. sin • 

.... 
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c) Canocilvkled imperial dial. 

Conecteridad biológica muy 
• debil asegunda por loa 

cleiolazarithrroaa a través 6. 3. nariz 

e 

43. 	El mosaico en su conjunto: la heterogeneidad 

Un paisaje se presenta en primer lugar como un conjunto de elementos más o menos 
fragmentados o conectados: es ei mosaico paisajístico, que se reconoce COMO un conjunto 
espacialmente heterogéneo. 

Mál adelante. se  presentaran en detalle un conjunto de medidas relativas 3 la.lts'ru'. 
nvidud.la fragmentackin y la coneetisidad. Se ha adoptado este orden ya que permite pisar 
tic nociones esencialmente estructurales a nociones de funcionalidad espacialii.sla. Pero. 
antes, hay que presentar la noción de escala, que es esencial al abordar el espacio 1, el 
tiempo. 	 .! 
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embargo. existen existen trayectorias que permiten recorrerle de forma continua. La conectividad 
espacial ce mucho más débil que en a, existiendo una restricción de la conectividad funcio-
nal para aquellos organismos que no puedan deplazarse en cl seno de otro elemento. En c. la 
fragmentación es atín más importante. la  conectryidaa espacial es muy débil y sólo los orga-
nismos con necesidades espaciales limitadas pueden utilizar los fragmentos, a menas que su 
comportamiento les permita pasar de una mancha a orra sin que haya continuidad espacial. 
Tal conectividad funcional puede ser asegurada por el vuelo, como o el caso de las aves 
que utilizzn un archipielago de hosquetes. En d. la conecrividad funcional entre dos eh:-
mi:naces del mismo tipo vita asegurada por Una fuerza física como el viento, que permite los 
intercambios (unidireecionales) entre elementos paralelos. más que entre elementos prosi-
mos. No hay relación entre conectividad espacial y funcional. 

a) Canoptividad especiar fuerte 
Cona.lrOdad biológica Mena: 

dreplataralenta dombo da una mancha 

viera dominarrte 
• • 	• )1e.• 

d) Ccalectlyida0 caroclid nula. 
ConactiMidad biológica asegurada par 

tal macamlarree Hale° 

ripien 3.7. N'aviación de b conceliaidad canchal y Funcional. 

• Una forma de cuantificar la coneetividad espacial es cantar parejas de píseles del 
mismo tipo a lo largo de las líneas y columnas ele una red. 

La heierogeneidad tiene dos componenies:, la diversidad de elementos paisaiisneos lijrim_ 
chas) y licomplejidad de sus' relaciones espaciale:. En la figura S. la' lielEiiVene¡dail 
aurnala de a 3 h. Ya que ie igualan las ProPeirs:innes de los elementos: en ti la probabilidad 
de que ocurra un elemento u otro es isual. mientras que en a. hay tina mayor pmbabilisksil de 
que suceda el elemento negro. es  decir. hay una mejor previsibilidad de los NUCCarra. De lila e. 
se produce un aumento del número de elementas, de la diversidad y como eneyeerreeeijrk 
la hoemgeneidad espacial. De d a f. se recupera la figura 3.6. que ilustraba la fragmentaelón: 
en este caso. la t... 111,ad (2 tipos de elementos) y sus propon:Iones (Stir) permangeen 
idemicas, mientras que la heterogeneidad aumenta eorno con:secuencia del rejinTfoes—iraiial  

.... 	
. 

raifi , -s¿ii¿:.¿-¿.;¿,. rriar 'LidM-15113n para describir las relaciones entre los dos tipos tic ele. 
mentes. En d: negro y e.ris ocupan cada uno la mitad del espacio. distribuylnikoe cada eblor 
en un solo bloque. En e: negro y gris también se reprimen el espacie.) al .50'1., roo eilalli dalio 
se distribuye en dos bloques de igual tamaño. repanidos en cuatro cuadrados en el esp:1Jiti. 
En f: negro.  y gris ocupan cada uno la mitad ski espacio, pero su distribución esta muy lag-
memada: en la primera línea se observa una sucesión de dos celdas trises. despeeluru 
nem... Este ejemplo resalta el aporte de la espacializaeión en la descripción de en 
La variedad indica cuántos ekmentos están presentes. la  dis cosida,' es reiatis a a Mi resis-c-
ova proporción en superficie y la heterogeneidad permite conocer sila relaciones espaeia,cs. 

j 
i 
i 

Pino.: 1 I ar  • .i.  ; 
, 
i , 
, 
í 

a 	 b 	 c 	i 
1 
I 

Figura J.& Cornpunnates de la Parterenteneidad. F.nire u. . la heterneemidad aumenta come cewreoten• 
da de va cambie en la mov,Cidu y el evdMreo de etementm: d< d a r. auroral» por una 	rl 
reporto ~cid de rato. elemciakoa. 

b) Conactoidad 'epacta media. 
Caneca...Wad biológica 'varia 
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• J'e  	 rápida que se decano% en ~nos espacios. 

lernplo: d.ssplazamierito 	i.terse 	 cuaural 

Fenómene /ente etue se desirrOna a escale fe/llana? y durante 
varías dicadae. Ejemplo: cambio en el tipo de ogrieultuns. 
invasiones bioaagieas 

Fenomeno e ~dad media que se desanona en espacios 
de varias decenas/0er~ hectáreas y entre uno y vahos 
años. Ekassolo: .sadssones 	camilo de abundancia 
de une pe~:ánr^""••-- 

Ana 	 qrUeSa 

Eteloeht del paisaje Análisis de los esratcwros eire( ialrt 
sil 

4.4. Nociones de escala y jerarquía 

El conocimiento de la escala de un mapa es indispensable para su utilización. Obvia-
mente.. .un mapa de carreteras que representa Las autopistas que atraviesan un país no con-
tiene la misma información que los mapas topográficos utilizados por un excursionista. 
Estos niamta se diferencian en dos aspectos: 1) el espri0 re  . ntado. la  extensión_ que es 
mayor en el caso del mapa de carreteras: 2) la emolue 6n. es decir el- nivel de detalle o grano Je información, que es el tamaño del menor o 	 o. La mayor resolu- Tra-e7m del mapa topo 	e 	o. .... 	.Eiride se distinguen los edificios, 
los sems. etc.... todos ello detallen inútiles en un mapa de autopistas. En el primer caso. se  
habla de gran escala o escala fina y en el segundo, de pequeña escala ( 1 /1  000000 es mucho menor que 1'25 000) o escala gruesa. 

Al hablar de escala, se deben precisar los dos parámetros extensión y resolución (o 
grano). En la figura 39, los mapas a. h y e representan un mismo tipo de elemento del pai-
saje. del cual se considera una mai mínima de presencia, visto a través de recortes espacia-
les cada vez más gmseros: se trata de ventanas donde los píseles se agregan en 10 x 10. 51P.< 5(1 y 100 x 100. A grano fino, se pueden localizar todas las manchas pequeñas. mien-tras que a 

grano grueso ya no son perceptibles; por contra, este grano grueso hace aparecer 
una continuidad esrracial en lugar dc una fuerte fragmentación. Los mapas cl ye tienen U13 
extensión diferente, e es una parte de d. 

ti 
Firme 3.9. E.cala : sisridri4se de ta exteraión 7 1a ~ludan. 

LOS MISMOS parinlell'Os se aplican al tiempo. 
Es conveniente señalar que la escala de los dos mapas del anterior ejemplo se refiere a 

diferente actividades en el espacio: una, el desplazamiento en una autopista. rápido y ahar-
. candu cientos de kilómetros: la otra. una excursión, lenta y con deplaramientos más limita- 

das. Se Puede enlonees establecer un vínculo entre las escalas de análisis espacial to tempo', 
ran y la forma de utilizar el espacio. Es decir. en general, se eartografiarán espacies mái 
restringidos COTI mucho detalle para las especies que se desplazan terttamcnic y espacio 
más grandes (menos detalle) para las especies que se &solazan rápidamente. (-uaridis sa,  
tiene en cuenta simultáneamente el espacio y el tiempi, frecuentemente se aprecia un 
correlación entre las grandes escalas espaciales y temporales (figura 3.10). Esto ocrmiiiri 
definir los niveles de organización de un paisaje. En la figura 1.11 'Capítulo  1: .Dermiemr; 
de una disciplina.). se presentaba un ejemplo relativo al control de la flora de In. •etns.: 
miereelima varía rápidamente según la forma de mantenimiento, del seto. Tokno;i. gol; le. 
erectos de las modificaciones de las esirueturas agrarias lorescricia tic seto,: o no) son uit' 
fenómeno de mayor amplitud que requiere varios años, 

Resolución espacial 

riorrallo. Diaerame que rel:esinsia las eseatles espaciul 

Haciendo variar la escala. e, al Me1105 la extensión o ir resolución. se  h.ice t,ujam, ?al 
Maystri3 de ras veces, el fenómeno observado. ASi. las carreteras, los etlISChl IIC arama , las cos• 
ras, son más sinuosos sobre un mapa a gran escala que sobre un mapa a pequeña escala. 
desplazamiento de un animal será más cono (más lento) si se observa su emplalámleiti% 
Cada hora en lugar de cada 1) minutos: en efecto, todos los rodeos realizados durdnIt: hora] 
no serán (ornados en cuenta, a menos que se hagan observaciones más frecuentes. Se mita ,le1 
un problema de dependencia de escala. Nlás adelante se presentarán varios ejemplos. 

Cada uno de lisa fenómenos tomados corno ejemplo tiene sus propias escalas espacio.: 
temporales de funcionamiento: existe una autonomía que hace que se pueda hablar de nive-
les de organización. Sin embareo. esta autonomía es relativa en el seno de la jerarquil de tos; 
niveles de oreanización. La tecria de la jernrquia f Allen y Marx. I (>X2: 	Nal e/ al..  
Saudry. 1992) predice que los niveles englobantes Mateen una velocidad de (une ionaniienin• 
menor que la de los niveles inferiores... 

Este marco teórico tiene imponame, implicaciones prácticas, permitiendo el rreone sic 
-do real,  en niveles de observación, asociados frecuentemente a mi nivel superior de enn.. 
trol. El cano del control de la colonización de los vetos por nuevas especies. presentarlo en 

e 
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§ 1.4.1.. es un buen ejemplo. Este sedel maceo teórico considerado en el estudio de la dina. 
mica paísajfstica y los factores de organización de los mosaicos. 

Las nociones de grano y extensión también pueden aplicarse a las espeeieS- Para 
Kodiar y Wicas (l990)..1 grano de una especie es la menor escala a la que el organismo 

alclaie diferenciasen eislmsa a fas escalas más finas. percibe el espacio do forma horno- ' 

génea y no reactibria-frente a ninguna estructura. La extensión de una especie es el mayor. 

cayado (oracila vital) al caue_et.Otgartism0. reapon nas.-cliterbaisti-

s-os de cada especie.To7txganisnins pueden reaccionar frente a todo un conjunto de man-
chas, organizadas jerárquicamente. Un problema esencial sedalado por los ecólogos tLima y 
Zadlner. 1996) es la falca de consceimienien sobre la forma en la que los individuos de las 

difersnies especies p-e-ri-len los paisajes. 

5. 	Medida de la heterogeneidad - 

El paisaje se define frecuentemente como un mosaico heterogéneo (Risser el al.. 1983: 

Forman. 1995). de ahí el interés del concepto y la medida de la heterogeneidad. 

Partiendo de las ideas contenidas en la figura 3.8. Baudry y Burel (19112: 191)5) propu-
sieron una medida de la heterogeneidad derivada de la fórmula de Shannon. que se calcula a 
partir cle mapas en formato raster. es  decir sobre mapas constituidos por mallas o píteles 

t unidades cuadradas homogéneas. COMO las de la figura 3.11). Esta medida también se puede 

calcular a punir de una serie puntica en un transan.). 

5.1. Fórmula 

La heterogeneidad (11) se mide de 13 siguiente forma:, 

= - 	p(i,j) log 

,t t. y .cji. son pares de pExeles adyacentes horizontal y verticalmente de distinto tipo. .1'. 
.kj,1 pertenecen al conjunto U de tipos de unidades paisajisticas. La cunsideración de pare-

las de píseles (i,j) equivale a una medala de su conectividad espacial (infra e iMermanchas) 
Ea un paisaje que contenga U tipos de unidades Çl, 2.3... U existirán U x U clases de 

parejas de puntos (i.j) ordenadas. 

Demostración de H 

a) 

	

	Caso de equirrepanición de tus puntos muestreados MUR las unidades paisajisocas. 
La medida de H debe ser tal que: 
- H aumenta cuando se Incrementa el número ds unidades. La función H 	f(W) 

debe ser no decreciente 
- Si solo hay una unidad. H -= f.( I ) = 
- Si co un mismo transetto se realizan n tiradas independientes de puntos equi-

distantes, a cada tirada se obtendrán U clases y habrá (U'Y' formas de repartir 

las n muestras entre las U2  clases. COMO consecuencia. U • ftU'). Como las 

tiradas son independientes. f debe aér tal que n f(U) a OLP% 
La única función que satisface las condiciones anteriormente citadas es la función 
logarítmica. 
- Ea una función creciente sobre R. 

- 144(1 ) = (a=base del logaritmo) 

- tura (5.Y) = laa.(x) kaactY) 
de donde H = lug (U') 

Todas las clases tienen un papel equivalente. introduciendo cada una una hetensge4i. 
dad igual a: 

lf 	loe(U) 	-  

H =L I/ 	log,(I/I:= )= 

h) 	Caso general 

Los casos de equirreparricion son raros: en general. la  Clase I i.j) tiene una pmbabilsdad 

pl i.j) de estar presente. de donde: 	
•r 

P4 id' in1=. 1 1'(,d ) 1 

a = 2 (11 se expresa en bits en 13 teoría de la infonmición stand: a =C (1o.iruinti nel‘e• 

nano). 
Se pueden utilizar ciertos conceptos eximidos de 13 Icotia de la jerarquía: 

- La autoinformación de la clase i.j = - rxi.j) Ii 	(ro.11 es la centribueiskrt del la 

clase (5) a la heterogeneidad eloball. 
- La heterogeneidad irania. caso de equirrcpartición. se en pn:1 /43 como I l 	Mg, 

En la practlea. no lua razón para di,dinguir la suaesidu de puntos tia) de Oil. Entém- 
ces la heterogeneidad máxima es inferior a la heterogeneidad IcMii:a ma‘iMa. 	; 

— La redundancia es R = I - HTEla„. Varía entre 1) y I. Es tanto Más fuerte ,211.7111.,  

mayor es la repetición de un motivo en un paisaje. 
11 puede descomponerst en dos partes. una heteroyeneidad debida a la Continuidad ir ?las 

manchas filia) v una beterocencidad debida a la fragmentación lit tal con i j. Estos son Os 

componentes esenciales para distinguir paisajes. Finalmente, se remarca que la fikmitila 
H 	E, p(i) loa, p(i) es la fórmula de Shannon. habitualmente utilizada en ecniogia Pira 

medir la diversidad. 

5.2. Propiedades 

Para hacer un buen uso de una medida. hay que saber corno varía su valor cuando sar:.all 

los factores no tomados en cuenta. Como es bien i(abidii. la  temperatura cle ebullición leJ 
agua cambia con la altitud, esto no quiere decir que la medida de la temperatura sea fal ,j 

mala, sino que depende de un contexto más amplio que el estado del agua. 
En primer lugar :se estudió la variación del valor de 	• con el tamaño del paisaje 1 /4:s'u,. 

diado y la malla de rJstenzación (tamaño de tos pixeles ciernen:ales). En cada caso. nie 
posible analizar la sariación global de la heterogeneidad y de sus componentes ill), CP.1-
dad. conectividada Para realizar las medidas se utiliro el programa Chloé triauilrl: y 

Denis. 1995). 
Se construyó un mapa tk base (figura 3.11 ) con tres tipos de elementos y con una pata: 

norte y una parte sur caractcnradas por una prisponnón diferente de estos elementos. de 
forma que es posible ennsiderar que se trata de dos mosaicos. de dos paisajes diferentes Se 
plantearon cuestiones Como ¿perfil:tiran las medidas resall sr estas diferencias? ¿cómo varia-

rán tas medidas cuancin se estudien los dos mosaicos simultáneamente? 

' TcleMeamerile. se utilizó un mapa de polígonos :Ontcnicndo identificantes casi -orilen.u.10,- 	el 

espacio. que ocemitienin rlsostituir dos gnkriss de palies-nasA casta crispo se Ir ainhuyó1111:1 
bihinlad diterenie dr presencia de lo.; km, tipos de cierne:1n... la ut,117-3eidd ek uku wrke unif,ser., .fe 

naMenart aleatorios permitió atribuir un tipo de elentrmr, 
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6. La fragmentación 

La fragmentación es uno de los conceptos más difundidos en ecología del paisaje. 
siendo incluso un concepto bágico en el desarrolla; de la disciplina. espacial por esencia. Se 
aplica (unto a los hábitats corno a las poblaciones fpoblacicoes fragmentadas). Sin duda, el 
articulo de Forman (Forman et al., 1976) aplicando la teoría biogeográfica a las islas boeco-
ses ha contribuido fuertemente a la consideración de las características espaciales de los 
hábitats. Los autores demostraron una relación entre el tamaño de los bosques y la diversi-
dad de la avifauna. Este texto es esencial, no solamente porque muestra la relación 
taniaeo/riqueza. que es un concepto antiguo en ecología (noción de área mínima de MileS-
Uno). sino también porque presenta toa umbrales de superficie que permiten la presencia de 
las especies. En los grandes bosques, la fragmentación conduce a una pérdida de especies. 
ya que un gran bosque unito abriga más especies que la misma superficie repartida en 
pequeños bosques. La relación no está tan clara para los bosques de talla mediana. Final-
mente. tos autores subrayan que las e:pi-cies sensibles a la fragmentación tienen unas carac-
terísticas vitales particulares (insectívoros). Asimismo, distinguen un gramo de especies de 
bordc que se benefician, hasta cieno punto, de la fragmentación: en efecto, la distancia 
entre los fraementos no debe ser demasiado grande. Entonces, no solamente la cantidad de 
hábitat controla la presencia de las especies, sino también la fragmentación e incluso la dis-
tancia entre los fragmentos. Por otro lado. las diferentes especies y «a foctioriv los diferen-
tes grupos biológicos, reaccionan de forma diferente a la fragmentación. 

Este testo .3e Forman fue seguido pe< la obra de Burgess y Sharpe (1981) sobre los Pai-
sajes fragmentados de América del Norte. cuya historia desde la llegada de los europeos es 
bien conocida, ya que se comenzó rnuy pronto 3 arelar las especies y a cartografiar los 
territorios. Esto permite estudiar los procesos de fragmentación y además sus consecuencias 
ecelóeicas. Lin ejemplo célebre es cl de la región de Cádiz (Wisconsin). estudiada por Cut-
os. donde la superficie forestal ha pasado de 8 724 ha (rropiedad de una sola pea-sona. en  

87 
1-- 

18511 3 841 ha. repartidas en 61 bosques en 1902 tBurgesse e Sharpe, loe II  El 
incluye canografia.s sucesivas y la medida de diversos parámetros. 

En Europa. los trabajes sobre la fragmentación forestal fin-ron iniciados ron I 
lellitreli 

11976). coovirtienckee pronto en un eje central de investigas-1.q lLausa y lisiehitn. I 	I: Opdam ri al. 1993). Si bien los trabajoa sobre 13 fragmentación forestal sen freeuerues, itam• 
bien se han llevado a cabo estudioe sobre la traer:tentación de los hábitats herbasseos, emir% la 
prader1 nal~leneall2 (l'aten. 1994). AC1CTILiS tiv It",s efectos de tamaño y de borde, la tiae-
mentación hace variar la hetenagercidad interna de los hábitats ifreernark y i'llemain. 
cuanto mayor es un bosque, más posibilidades tiene ik estar di versiereado. Finalmente. la  lías. 
mentación inteniene en 117S intercambios entre islotes y la proliabilidad de ser colontradoslpor 
propigulos provenienies de aros islotes ()ohnson 	111S1: Johnson y Illkisaon. 

¿Qué es la fra2mcntación. cómo se c-aracteriza? Eles eueo.r. se  art.:lb/irá deealsain 
punto sic vista esteastural en Las pieinas silusenle%. En tanto irle paveo,. la  fe4juiy;k.1511  
Se C3raiter17..1 por' una disminución de la superficie total de en bibitat y su ruptura en 
menros-rerreermes..- 	• • 	 . . 

6.1. Aprosirnación estructural global 

Los mapas de la figura 3.14 representan un preeeso que podría corresponder a una dilfei. 
reoación. Se trata de una simulación en el Ifarbzue50 de 1:1 cual ec van destruyendo alOtó-
namenie fraementos de bosque. Sr pasa de un estadio I. donde el bosque es casi el únieti 
elemento del paisaje, a un estadio 5. donde no representa mas que un pequeño poreereaie de 
la superficie total. Es interesante remarcar que hay un corredor hoecosn que subsiste liista 
la antepenúltima fa.se  (estadio 41. 

Estos mapas pueden analizarse con la ayuda de un conjunto de pararneints espacialee 
(figura 3.15): 

- 12 suFerricie 1013-1 lIC 50sque ten niacies) decrete de /orrtra censtante de un estadio °no. 

Análisis dr las comerte-G.< rjpacj,i1c., 
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_ E número <le manchas (fragmentos) se incrementa para estabilizarse después. niki-. 
tras (are su superficie media decrece primero fuertemente. y más lentamente después. 

- El perímetro de las manchas (su contacto con otro medio) aumenta con el incremento 
de su número. decreciendo después con 13 disminución de su superficie. 

- l_a relación superficie/perímetro. que es una medida de la importancia de lee bordes. 
disminuye rápidamente, es decir, que la superficie boscosa sometida a las influencias 
exteriores ocupa una superficie relativa cada vez más importante_ 

- Se constata una disminución constante de la conectividad entre los píseles forestales 
y un aumento de la distancia al bosque de los pf:teles no forestales.. La fragmentación 
conduce al aislamiento. 

- La heterogeneidad global del paisaje aumenta. disminuyendo después nuevamente. 
cuando el espacio no forestal se vuelve mayoritario. 

Figura 3.15. Vortietén del valer de ~ruin parámetro espockelm en el trunscinse del. frermeetecidee 

Así, la disminución linear del bosque con el tiempo (los diferentes estadios) se corres-
ponde con numerosos fenómenos no lineares con aceleración. ralentización o inversión. La 
fragmentación es más que una pérdida de hábitat, es una modificación de la calidad del 
hábitat, que lleva consigo: disminución y aislamiento de las manchas y aumento dcl efecto 
borde. Esto va acampa/lado de una serie de efectos biológicos; presencia de especies y 
abundancia de poblaciones qUe varían de forma no linear en el cursa del proceso de frag-
mentación. Las especies con grandes territorios se verán afectadas nets rápidamente que 
aquellas con:pequeños territorial. 

• 

En la figura 3.16. se propone una primera aproximación de lo< efectos  diferenciados, 
<eesin et grano de las especies. Para ello 3C Iltaii7.6 un análisis espaetal varyanap el tamaño  de; 
grano. Lo< maixis correspondientes a los diferentes grados de fragmentación se recortaron en' 
ventanas tic diftientes tamaños (10. 20, 50. 75 pixeles) conteniendo diferente, prop,bn: iones! 
de bosque ( I 0?-e. 75179. las especies que no necesitan más que un jOili de bosque en su terri.. 
torio tienen hábitats disponibles en Iris cinco estadios simulados. eem aquellas que necesitan' 
al menos un 75%. rápidamente se ven &provistas de su hábitat y tanto mis cuanto mayor sea* 
su territorio. Existe entonces ida priori.- una percepción diferente (fe la fragmentaciiM wenn: 
las especies. Esto ratifica las observaciones de disminución Lie la riqueza espeeilica con 1..v 
fragmentación: ciertas especies desaparecen mientras que otras eersisten. En el siguiente :ira,  , 
lado. se presenta un análisis más profundo de las estructura.< espaciales bajo esta perspectis.t. 

6.2. Fragmentación y hábitat disponible: procedimiento analítico 

Los análisis se basan en los paisajes simulados de la figura 3.1(a. donde se eteetué un'-' 
cambio de resolución: se seleecionó un piaci sobre cinco para obtener Mapas ronirticklo., 

por -1 2lXI píseles. Pasando a un eran*" más 5rucso. los eorredorrs lsownsol desapare,:en 
(figura 3.17). 

Un erimer conjunto de análisis muestran las earaeteristieas eloluies de tos mapas. as, 
corno el reconocimiento de la presencia de agrupaciones de pixeles tore•tales. La • 
figura 3. IR presenta el grupo mayor en los estadios 2 aS. 1M la primera (ase, 	hly Iinm 

grupo. después este numero Jumenta para caer brutalmente en la última fase tfig.era 1. 

El cambio de resolución de los mapas lo conduce a una péntisla de información rdativa 

la cantidad de tipos diferentes de pixeles. pero desencadena un cambio importante en las ". 
estructuras espaciales. en particular en la conectividad (tabla 3.21. Los grupos más pequeños 
de píseles que aseguran la conectividad a escalas finas desapares-en: la pérdida relativa de 
coneetividad es tanto más fuerte cuando se encuentra en estados tiran/actos d fragmentneion. :• 
D.s nuevo, la resolución de los mapas analizados es un factor impon:in:e a tener en cuenta, 

En los siguientes análisis se trato de identificar a qué tioo de reniana pertenecen los Mit,  
rentes tipos de pixeles de los mapas. Alrededor de cada uno de bis 2tX) ríNell3N. NC commi-
yeron ventanas de 5. 10 y 15 pixeles de ancho para analizar Nu contenido, Se retuvieron tres 
umbrales de ta%a de forestación: 10,50 y 759 corm.rordienleN a las necesidades de di% ersós 
organismos y a sus diferentes capacidades de desplazamiento. 

La noción de grano de una especie. definida ames. conduce a la idea de que las (hieren- , 
,t15_ e_spesdez,notterten la misma perceición_elg.lni..ealsajes. 1.0s oreanismos muy mOviles 
tienen un grano más grueso qué los organismos tsil. (Wiervc. 1997i. Las exigencias de Las 
diferentes especies en términos de hábitat son también un factor esencial; así. Andrén 
(1992) mostró que las diferentes especies de eórvidos tienen diferentes picos de densidad en , 
relación a los diferentes estadios de fragmentación. El arrendajo (G.:elidí:ft giondariusl y si 
Cuervo (Corms cm.a.T.1 son especialistas del bosque. 13 	(C7n1q.c ertorinfrohi1 y 1J • 

urraca (Pico picul prefieren los espacios agríenlas. mientras que la corneja teorrus earone 
fornie). por su parte. tiene su éptinus en los paisajes mixtos. de bosque y agricultura. 

la tabla 3.3 aporta algunos ejemplos de erupos biológicos C011 diferentes radios de 
acción y necesidad de bosque. 

El número de píseles forestales en cada fase es una estima del hábitat potencialmente 
disponible. Lo que se pretende analizar son las cantidades de hábitat aefesaivamente disom 
nuble. según La modalidades de percepción. Se trata sic ennts.cr la percepción por earte de • 
las especies modelo. 
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TABLA 3.3 
Diversas pereepcinnes de la fragmentación forestal por parte de diferentes grupos biológicos 

tht<her-4 de te ventera Tina 10% 
(escasa necesidad de &neme/ 

Tase 75% 
taran necesidad de kosquel 

5 lpequeAn radio de acción) humus fruystafes. undadórrs 
15 (geno t'irá+, de acción) Aves de borde 4tunureena. rnpuers forestal., 

6.3. Caracterización de los píseles y de su contexto 

Cada pixel pertenece o no a la eatecoría forestal, y cada tipo de ventana pertenece o no a 
la categoría ventana de ancho 1, teniendo menos de T% de bosque. Mi_ un pixel puede no 
ser ,itcyscnice pero pertenecer a un tipo de ventana con un grado de forestación mínimo. Este 
será frecuentemenie el caso de los píseles situados en grandes ventanas con baja tte‘n fores-
tal. donde la cantidad de hábitat -utilizable- es superior a la cantidad de hábitat canoera-
fiado. Esto es lo que sucedc con las especies de borde que. en 105 pequeños bosques. están 
presentes en densidades muy fuértes ya que utilizan el espacio circundante para alimentarse. 
Esti; nunbién lleva consigo la existencia de grandes grupos continuos de hábitat, como el que 
ilustra la figura 3.20. Inversamente. los pixelts pueden ser forestales y no incluirle en las 
ventanas, 

a• 

A 

roma 320. Represeninekin de kis parles letlín diversas ~dm de compresión: Itri pinele; pueden rept,  
olneu serón met rouneserklimin anudas i, sept. les rareeterfttlees de hu ventanas en las que se incluyen. 

En A. los píeles forrztales se representan en color negree en B. son los pixeles inclui-
dos en una ventana de 10 píxeles de ancho que comprende menos del 5(12» de lxisque. los 
• que representan en negro: en C. los píseles negros son forestales y se incluyen en el tipo de 
ventana definida en El. los píxeles fnrestales que no se incluyen en este tipo de ventana son 
de color gris. 

Ex una representación adel tipo 3 de las fases 2. 3 y 4 a bajas tasas de forestación, el 
mapa aparece corno no fragmentado y ocupado por un gran bosque (figura 3.21). 

En la fase cuando no quedan más que 1 268 gásteles de bosque, existe un grupo único 
de hábitat de 3 717 píseles para las ventanas de anchura 15 y tasa 10% (figura 3.21). Para 
eNta tasa. el proceso de fragmentación es tanto más terno cuanto más grande sea la ventana 
(figura 3.22); es decir. existe la posibilidad de contener en un misma ventana pf:celes aleja- 

Inversarnerne, la reducción del hábitat y la fragmentación son muy rápidas para tasas 
elevadas. En el estadio 3. no quedan más que 58 pintes correspondientes a las ventanas de 
anchura 15 y tasa 75%. El fenómeno es más lento para las ventanas de poca anchura que 
pueden estar compuestas por pequeñas manchas.  

) 
rifará 3.31. Abetunes ejemplo,  de grupos de pixel,. wenn MI pertenencia* tlit emo. Ilpot de • el14•012‹ den. 
nidos por tto anchura él.) sil tasa de formeneitto r TI en litteeente  tr51et tk eenentemtneltM. ro 5. 1,14, ITY 

Atm requieren nao el 10% de forraackin en lag s-eninnas, en It. rl 50.-r y re c. ri 75.. 

Conclusión 

La fragmentación cs. CO primer lugar, un fenómeno espacial que conduce a una imidi ti • • 
cación no correlacionada de diversos prametros descriptivos de la estructura espacial. roe 
otra parte, es un fenómeno que ruede ser «a priori- percibido de forma muy diferente según • 
las especies. La figura 3.22 muestra COMO las especies de «interior. (grandes marnifereis , 
forestales) ven disminuir su hábitat muy 	"n1Pfr.!...r17`11e;•11jiift7eTt MitirInTiClítras • 
que las ésiferre'rEIrde (3.22a) sólo DetrabealoseatubTirs mionlirrtfameviterEstoroThkia 

"Crin los observaciones históricas realizadas durante las roturaciones co Arn—Cria-ael Norte 

(Mankin cr oL. 1997). Entre 11:00 y 1880, el ciervo, el os.,' neceo. el puma y el castor desa-
parecieron del centro-oeste. Middletort y akrriant (1915 ohse-rvaron in mismo recensiindo 
las especies de los fragmentos forestales de la región de Ottawa dos, siglos despues del 
comienzo de la colonización. 
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7. La concetividad 

La aconectieidada es Olf0 concepto fundamental en ecolngía :le,' paisaje. Una de ¡as ilf 
meras hipótesis comprobadas en el seno de esta discielina es que si la estruerura espavial 
importante en la regulación de las características erailógicas de un paisaje, debe existir fina 
fuerte correlación enUe los elementos del mismo tipo comunicados entre si (Nlerriam. 
Baudry. 1985). Los resultados obtenidos mediante pn1cedimientos de simulación ir.ihric 

i911.5) fueron coincidentes con los de los test empíricos (llore'. 1919), 
La creación de corredores para aumentar la conectividad en el seno de un paisaje surl:tiO 

corno una panacea a los problemas de fragrnentaeit;n. apoderándrrse rápidamente los recini-
ens ambientales de la idea (Benne«. 1999; iluilson. 1991i. Sin embargo. siguen ex istieódo 
numerosos irnerrocantes en cuanto a su eficacia. incluso su nocividad. (jknon y alen4m, 
1990: Noss. 1991: l'obra. 1992). como ;se verá en los capítulos siguientes. 

Inversamente. deben existir eNtrUcluras que frenen. incluso detengan los. desplazamlen-
tos. los (MOS Cfl un paisaje. Estas barreras pueden tener efecto,: negat  iro, por ejempt,,.,., el 

caso de las infraestructuras viarias. impidiendo a grupos de individuos (le una misma esfit;,:ii.• 
reencontrarse. Pero estas barreras también pueden tener efectos benéficos. deieniende 1.1 cir-
culación de contiminanies. protegiendo del viento (cortaviento,' o impidiendo, la isioral ta. 
ción de enfennedadcs. Las barreras frecuentemente 4,11 corredores COMO los setos. que pro. 
tegen del viento y favrxecen la simulación de la t•auna. o las zona _tifiSirÜS de los foltdo,2 le 
salle, que pueden ser a la vez extcdnres 	¡s'u,  y ri•nas campen que proletzen los 
de agua de la llegada de nitratos. Corredores y burreras remiten a la tesina de la pcscolacislat. 

En este capítulo consagrado a las estructuras esp•aciales. se eonipleian Li.. medidas! ;te 
conectividad presentadas anteriormente con: II ini análisis de la red de corredores. y 1) i'ana 
aproximación basada en la permeabilidad estructural de un paisaje. es  decir en la mayele 
menor aptitud para permitir la circulación de una especie. un flujo. Esta aproximación 
depende directamente de análisis realizados con SIG. Asimismo. se  analiza la existenci. 
estruconas que pueden Tener un efecto tampón. 	 • • 

7.1. Redes de corredores 

1 	2 	3 	4 
Grado de fragmentación 

• •-•- - • L 5 —.ra--L= 10 --x--L e 15 
.___.._.. 

e 

5 

Los corredores se oiTanizan frecuentemente en redes (redes de setos, redes hidrogr.l.fi • 
c-as, redes de carreteras.. .1. P'03 describir estas redes hay que tener en cuenta ciertos pará-
metros prarticulares e-Jalo :sea e: número de cnneaiones e intersecciones. 

El número de intersecciones es el número de nudos de la red o de lugares donde .tos 
corredores se entrecruzan. En las inters.ercioncs. la  vegetación normalmente es más ;mili. 
pleja: esta mayor earuidad de hibitat disponible puede generar una riqueza biológica f.:en-
colar (Lack. 1981). 

El número de conexiones se relaciona con el número de uniones entre corredores e. 'ola 
intersección. Asi tfigurn 	se puede obtener un número diferente de conexiones selún 
la configuración de las intersecciones. También es posible clasificar estas diferentes coofi. 
guraciones: una conexión con un bosque es un nodo esencial que relaciona la red cri!  In 
Fuente potencial de especies forestales. Una conexión en (T) asegura las uniones 	ircs 
setos, una conexión en (1) entre dos y una conexión en IX!. rara, entró cuatro setos .11.a 
conexión (0) representa un.callejón sin salida. 

Cuando 10s corredores tienen calidades diferentes, es posible representar las Porciones 
de cedes de similar calidad como un grupo. que tendrá una funcionalidad particular. Asíen 
la figura 3.24. se representa el paso de una estructura a un conjuran, funcional de sets,. on 
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una calidad particular. Para ir del nudo A al nudo B. el animal no podrá desplazarse por el 
seto que conecta directamente los dos puntos. sino que deberá dar un rodeo por los setos 
«eficaces». Charricr et al. (1997) demostraron para los carábidos (coleóptems). que los 
setos con alta cobertura vegetal jugaban mejore! papel de corredor. Esto permite diferenciar 
y localizar redes -eficaces». 

7.2. .Efecto de la presencia de corredores forestales en la cOnectividad 
entre bosquetes 

Retomando los estadios 4 y 5 de fragmentación. se  añadió una red de setos: para cada 
estadio. los mapas y 2 tienen el mismo número de setos, pero una configuración diferente. 
mientras que el mapa ) tiene un tercio más de setos (itaudry y Burel, 1995). Se calculó la 
distancia entre los bosques con y sin setos. considerando que las especies podían atravesar 
aberturas tres veces más anchas que el corredor (seto). Después. se  elaboraron mapas de 
grupos de píseles relacionados «funcionalmente». (figura 3.25). 

En el estado más avanzado de fragmentación, la presencia de corredores tiene un mayor 
efecto ((igura 3.26). Mientras que el número de píseles forestales sólo se multiplica por 1_8 
aproximadamente. el número de píseles .afuncionales» se multiplica por más de dos. 
incluso tres. En el grado 4 de fragmentación, el número de píseles forestales se multiplica 
por 1.1 y el número de píseles funcionales por 1.2-1.3. 

Fierra 3.15. Aseeldel de una red de cebo en en paraje foremal fracmenholo. 
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El efecto funcional potencial de las corredores forestales depende del contexto paisajts-
tico general. Las diferencias de tamaño entre los grupos mayores es menor son de 1.4 a 1.8 
veles más anchos en la fase 5 y de 12 a 1.4 veces mayores en la fase 4. Una vez mas, cl 
efecto del cambio de estructura puede tener consecuencias no lineares. 

7.3. Análisis de la conectividad mediante la básqueda de las zonas 

de mayor permeabilidad 

si en un principio la matriz se consideraba como un medio hostil. esta concepción ha 
ex olucianado. Se debe considerar que el espacio existente entre las manches del tipo de ele-
mento Pailiajialico estudiarlo es diferente. Los cultivos no siempre son medios inutilizables 
pm las especies forestales: por ejemplo, un maizal en pleno desarrollo ofrece sombra y 
humedad a los micromarniferos forestales rMerriam. 1989). Ast, incluso en ausencia de un 
ros redor materializado, pueden existir espacios con una funcionalidad de corredor, que 
aumentan la cunectividad. 

La figura 3.27 corresponde al análisis estructural de la permeabilidad de un paisaje para 
varias especies de insecaos ligadas a medios herbáceos. A partir de un mapa que representa 

parcela 

Figura 327. Parneahfildad terrentural de Int pabaje de pradera da pradera se-datada un me finan h 
rebanada en la Morra 121. 

las praderas (3.213) se calculó la distancia euclidea entre ellas 13.27h). Los espacios 
mesruas se consideraron como mis o menos penneablea. o a la inversa. con una miahr 
menor viscosidad que se opone a los movimientos de tos insectos de una pradera a •Istra 
(3.27c). La consideración de esta rueosidad en el cálculo de las diatancias. indica la eaislen-
cia de un «t'Out« de de laxamiento, que aludido ala distancia cudidea da como result.bdo 
una «distancia funcional» (3.27d). En el ejemplo. la  rugosidad de todas las esinkturas 
forestales (bosquetts. setos) es fuerte: variando, en el caso da In s cultivos. según su ab..i.trá 
potencial. que decrece del maíz a los cereales paja (Mg°. cebadal, 

Se constata asi (zonas rodeadas con un circulo en la figura 3.27), que rapados prisainios 
pueden estar separados por ckmentiss muy poco rtymeahks. Si la distancia es petaicaa I.; 
rugosidad elevada, la permeabilidad es escasa. Raramente hay tina probabilidad nula .14: alzase. 
sar por parle de un pnirsigulo o un animal. Aunque la cuneetividad espacial sea Mansamente 
fuerte. taconectividad funcional entre dos elementos del mismo tipo puede ser muy débil. . 

La consideración del Upo de elementos presentes entre manchas de un tipo detemiinado 
conduce a una aproximación más funcional del paisaje. Asi. se ven aparecer en el pailaje 
zonas de menor o mayor resistencia a la circulación. Es posible entonces pl.utteat.c hidlye• 
sis 3eCiCal de las relaciones • privileeiadas- entre ciertas praderas aaociadas a inierzamlaas 
mis frecuentes de insectos. 

También es posible analitar cuáles son las direcciones 9irivilegiailasa tic sahsb pittir 
de una mancha dada de pradera. Por ejemplo. es  posible que existan direcciones que fa:di-
cen el movimiento. como la dirección sur en la figura 3.2%. La ra:iiin aparente e. la prearacia 
de praderas en esta dirección. 

Este tipo de análisis estructural solamente nene como olsjetivn el planteansienti; de 
hipótesis, como por ejemplo si los insectos lioricolas presentes en esta prattet a se disperlan 
al azar *siguiendo una dirección privilegiada. 

La diferencia con la hipótesis de l figura 3.27 es que en cate raso el interés se dirige a 
la frecuencia de 	salidas en ciertas direaciones y no a la frecuencia de intercambias, tasca 
de llegadas, en función de ciertas direcciones. Orientaciones privilegiadas de saiida 
can que los insectos «perciben- la penneabilubd. Origenes diferenciados según taa direc• 
eiones significan que los insectos se acomodan a Nrrneabilidade: diferentes, 
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7.4. . Variación de la conectividad en el tiempo en una zona agrícola 

• Frecuentemente, los paisajes agricolas se perciben como una matriz de tierras de cul-
tivo poco variable. Pero de hecho. la  ocupación. el USO de estas tierras es muy cambiante 
en función de las..sur a. de las transformaciones de las explotaciones 
agrícolas o simplemente, del crecimiento de las plantas. En los siguientes casos de estu-
dio. se retorna la matriz de las fases 4 y 3 de fragmentación, atribuyéndose tres tipos de 
calfittis a las diferentes parcelas. La simulación es relativa a los cambios ocurridos 
durante dos años seguidos en funeiónil-faTT «tilines culo-Fe-gel. En los estadios 4 y 5, 
sólo cambian las cantidades de busque y eu riVirrilfiirrelanix los cultivos 3 y 4 per-
manecen itkntieos. Estos se suceden uno al otro entre el año I y el año 2. Se analizó la 
coneetivislad entre las manchas del cultivo 4. tomando en cuenta el coste del paso a tra-• 
vi!s de las otras ocupaciones del suelo. El cultivo 3 es cinco veces menos penneable que 
el cultivo 4 (cultivo blanco), el cultivo 2 veinte veces menos permeable y los bosques 
cincuenta Teces menos. El modulo costpush didrisis  permitió producir los costes de 
denplazainieniii..'uinn las diferentes especies tienen una percepción distinta del oste de 
atravi(17Tirilfaisaje entre don manchas favorables. se  consideraron dos valores timbra 
iA y 13) para comparar la eoneetividad de los diferentes paisajes (figura 3.29). Para cada 
paisaje y cada umbral, se creó un mapa de píseles conectados. identificándose el mayor 
de estos agregados. Se utilizó el tamaño del erupo mayor como medida de la concetivi-
datl.• 

A sontinuaeitM se plantean algunas Iii14e—slieoneemientes a los resultados: 
I) 	Utt aumento de la supertiek agricola del estadio 4 al estudio 5) en los paisajes dis- 

minuye el coste del desplazamiento y aumenta la conectividad. 
21 	La coneetividad es mayor para las especies (de A a El) con mayor aptitud para atra- 

vesar los cultivos (umbral más elevado). 
3) 	1,a sucesión cultural del año 1 al año 2 es neutra desde el punto de vista de la cotice- 

tividad. 
Tras la simulación, se obtuvieron los siguientes resultados (figura 29Y. 
1) 	Ni la proporción de oficies conectados. ni el tamaño del mayor agregado attmentan 

nificativarnente entre los estades 4 y 5- 
21 	El Mime«) de pixeles conectados se incremento del nivel de percepción A al B. aun- 

que de forma diversa; el número de grupos y el tamaño del mayor de ellos cambia 
entre el año I ye! año 2 de la rotación. 

3) 	La alIcesiúfl cultural tiene un impacto importante sobre la conectiviclad. Por ejem- 
plo, de la comparación entre 4131 y 582 se desprende que este último está en el pai-
saje «a priori,- más penneable, pero en este caso el trapo mayor es más pequeño 
175'n'• del tamaño del mayor de 3131). 481 y 4132 difieren tanto desde el punto de 
vista del número de grupos corno del tamaño del mayor. 
en el caso de las especies que habitan en los cultivos, los movimientos pueden estar 

mucho más restringidas por la rotación de 105 cultivos y su distribución espacial que por 13 
superficie cultivada. A causa de las sucesiones, un cultivo puede estar presente en el trans-
curso del tiempo en muchos lugares del paisaje. colorees todas las parcelas con este cultivo 
pueden quedar conectadas. De este modo. después dc un cierto tiempo una especie puede 
estar presente en numerosos lugares sin correlación aparente con la estructura del paisaje. 
De hecho. la  distribución de las especies ligadas a los cultivos depende al menos de dos (ac-
tores: lila posibilidad de encontrar un refugio fuera del cultivo durante un tiempo. 
pudiendo sohnipasar el tiempo de retorno del cultivo, y 2) la forma en que los cultivos se 
organizan espacialmente a través de la acción colectiva, pero no concertada. de los agricul-
tores de una región. 

a) Grupo de biseles eoneetides. para una permentrirdod del patsart dada. 
El agregado de mayor tamaño se represento en negro 
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7.5. Conclusión: las múltiples raerlas de Itt conectivirlact 

Los diferentes ejemplos presentados muestran que la aproaimación de la conectividatl' 
en el seno de un paisaje puede hacerse de diferentes fornias.„,,:egtipccie 1.141.122kulta4k.. 
desplazamiento la e 	'y' 	• ' 	simulación de las e.nlieturos peneradas por: 

s 	•sri azamientos c% un útil importante para comprobar las hipótesis y. sobre lodo, rar,t;* 
ayudar a elaborar un procedimiento que permita establecer un plan de muestreo del mate:i.ii 
biológico en un paisaje con el fin de comprobar los desplazamientos efectivos. 

1' 
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8. 	Retorno a la dependencia de escala: aporte 
de la geometría fractal 

Tras la obra de Mandelbrot (1982) sobre la geometría fractal, han aparecido una multi-
tud de publicaciones en diversos dominios, principalmente en ecología y ecología del pai-
saje titexci Mulanson. l99O 4ilnc, 1991: Baudry. 1993). Aquí se presentan solamente los 
fundamentos básicos de esta aproximación. para mostrar su interés. 

8.1. ¿Qué es un objeto fractal? 

El arquetipo del objeto fractal es la costa rocosa de Gran Bretaña o de Bretaña. Los 
mapas que las representan a diversas escalas. de 1/1 000 000 a 1/25 000. tienen una simili-
tud importante: el recorte de la costa. la  multitud de sinuosidades. El paseante que recorre 
un sendero costero percibe estas sinuosidades: aquellas del sendero y aquellas, aún mis 
numerosas, de la oril13, reeortada en península, bahías, picos, peñones. ensenadas. castillos 
de arena... Así, el nerandamiento de toda porción de costa. a una escala dada. hace aparecer 
nuevas cirminvidociones. Se traía de un fenómeno.deyósírtilitrod. 

Estas tiguras presentan dos propiedades importantes:1-) unarelación de.~ entre 
las longitudes a diferentes escalas y 2) una dependencia entre la unidad de medida di: la lon-
gitud ' la longitud. Los apartados siguientes ilustran estas propiedades. 

• La relación de hommetia 

cualquiera que sea la escala de análisls (el agrandamiento del objeto. del mapa). se per-
ciben formas similares. ligadas por una relación de homotetia Es decir, que se puede atabkeer 
una relación cajuela mizeddes olasaryínviiima prteibidos a diferentes acatas. Lieur-74—de 
von K—o-ck. u copo de nieve, e; un ejemplo. La curva se 	 endu8 un crdrigulo 
equilátero. Sobre el tercio de cada lado del triángulo (de longitud la unidad). se sitúa otro nuevo 
triángulo equilátero, de lado igual a 1/3 de la unidad. Se obtiene así una estrella de David. La 
reliu:ion entre la longitud de un segmento en una etapa y la longitud de un segmento en la etapa 
precedente es 1/3. Continuando de este modo, se obtiene una figura extremadamente recortada 
(figura 3.301. El primer triángulo tiene un perímetro igual a 3 y la segunda figura (primera 
etapa del recorte) tiene un perímetro igual a 4. Cada lado del primer triángulo ha sido reempla-
zado pOw exlatna Segrnenl03 de longitud . 113(4 x 1/3 x 3. 4/3 x 3 = 41. En la etapa siguiente. 

Fieura 3.30. Construcrlde dr la cursa de von Keck.  

cada uno de estos cuatro segmentos se sustituye por Olrns cuatro ,egnIentOs de longitud iba( a 
I/) x 1/3 1/5 . y así sucesivamerite. La longitud del perímetro es. de torna general. igual a 
3 x 41/3  para la etapa. Entonces esta longitud crece un factor 4/3 en cada etapa. 

• Dependencia de escala en la medida de las 19ngitudes 

Una consecuencia importante de la sinuosidad de la costa es que sil longitud s :iría sepan 
la unidad de medida, como muestra la finita .1.31. Esta es la característica de los Menet 
[raciales (.1andelbnit. ¡q.12) Inversamente. un ..)bjeto euelídeo. como una recia, tendrá fa 
misma dimensión 1) cualquiera que sea la unidad de medida. En la figura 3.31 14 estaba la 
longitud de un objeto curvilíneo utilizando diferentes unidades de medida. La unidad 1 'ps ta 
unidad base, la unidad 2 equivale a dos veces 13 unidad hase, la unidad 4, a cuatro vectis, 
la unidad 5. a cinco veces. Cada medida Se transforma en unidades base. Sr observa que el 
segmento de meta tiene siempre la inigna longitud (un kilómetro de linea recta es steillpre 
un kilómetro. ya sea medido en metros. decametms o k'lórnetreal. mientras que la kstitiituil 
aparente del objeto curvilíneo decrece. Hay una relación de dependencia entre la lonlitild 
medida y la unidad de medida. 
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Los fractales son figuras extremadamente frecuentes en la naturaleza. producto de la 
complejidad de los fenómenos que los transforman. La copa de un árbol no es ni una bola. 
ni un cono. ni  un óvalo, tiene- una superficie irregular. la  cresta de las montallas es fractal, 
así como la distribución espacial de numerosos organismos y recursos ecológicos. U distri• 
Salón de Callana en la foto (figura 3.32) se organiza en manchas de diverso tamaño. Si el 
rihservador ignora el tamaño de la planta, no hay ningún modo de identificar la dimensión 
de la fotografía. Estas imágenes sin «dimensión» han inspirado a diversos fotógrafos de la 
naturaleza. La belleza de len fractalw constituye un factor importante dentro de sus atracti-
vos (Peitgen y Richter. 1986). 

Figur» 3.12. Fato de Cella ca. 

8.2. Métodos de medida 

Existe una gran variedad de métodos de medida (Pengen y Saupe. 19)18: Sugihara y 
M=Y,  1990); aquí se presentan dos métodos simples. 

El primero concierne esencialmente a los objetos curvilíneos: el segundo. a los objetos 
situados ert un plano tales como las manchas de un paisaje. 

- Relación de hamotetiadirrrerksiórr frugal 	• 

La división de la curva de van Kock de una etapa 3 otra no es más que un cambio de 
escala. El factor de crecimiento de la longitud de una escala a otra permite medir la longitud 
a diferentes escalas. Entonces también es una medida de la dependencia de la escala. 

La ecuación que relaciona el perímetro de un polígono con la unidad de medida es. de 
forma general (Siegilutra y May.1990): 

Ecuación: L(U) = C 

1). unidad de medida. C wconstante y a• dimensión fractal.  

En el caso de la curva de von Kock.L1U411/L(1.1) = 413. De dontk..seItin la ectinciNI 011 

4/3 = 1/3" 

De lo que resulta que 3= 3°. donde Dr Ingfavlot 3) = 
En Hattings y Sugibarn 419931 se encuentran nutnerona% aplicaciones de la utilitati. 

de leyes de la potencia en el estudio de los fraciales. 
Una de ellas es la estima de la dimensión frocial de un polígono utilizando la relaeWn4 

entre el perímetro y la superficie. 
La relación es: 

ECU:a:ido : 	C 

P - 	;ti idrei. A = superficie. C = constanie y 1) r klirwrIsh-qt 	I 

• 	El método de lo redes 

Se aplica una red sobre el plano que contiene los t,bjele,, de  lo.;  que  se sa a calcular 1,1 
dimensión fractal y se cuenta el número de mallas de !a red que recubren al melles. rJri.gl  
mente CO rshjeto. Haciendo variar la dimensión (Sido las mallas de la mi. NI: obtienen 
dafiCS de medida diferentes. Para no introducir enrres derivado. ,le la poqiiOlt elt la red. se'l 
hace radar SU punto de origen (figura 3-331. En corn.eettencia. para cada valor de una tint• 
dad de medida. se  obtienen varios s'Alee!s. La pendiente de IJ rel,tci.rt tog-),,t; 	ers,;; 
de las unidades y de los valores de medida es la (11111erl!,i1;11 frJUI:ti del objete,. 
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nesók.1.33. Frene del deldammtento de ta red entere It. mrdídit del widwirr» dr madial rrcutdrau• peer ION 

En ta figura 3,34 ,c presenta un ciemos simple tir medida de la dimensión traetal. sin 
multiplicación de la red. En este caso. la  dimensión fractal es 

Eme método puede aplicarse igualmente a los objetos curvilinens. corno las costas reo. 
gen er el. (1992) calcularon que la dimensión fracial de la costa de Gran lirciaña es 1.31 . 
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ricos que aquellos ligados 3 115 estmicturas geornorfológicas. Asimismo, destacan que es 
ble distinguir las formas ~tes de dos pmeesos diferentes por su dimensión fractal. 

Baudry (1993) midió la dimensión fractal de un cieno número de elementos sic un pai-
,..aje agrícola de Normandía: las praderas, las tierras de labor y las manchas de  zarzales 
resultado de la baja presión de pastoreo. Estas últimas pueden aparecer distribuidas aleato-
riamente en el paisaje: sin embargo. su reparo es remarvablemcnte auto-simitar 
cranos de análisis comprendidos entre 0.25 y 16 ha (figura 3.35). La distribución fragal. 
medida por el método de las .cajas- es 0.86, lo que corresponde a elementos muy fragrifen• 
lados. «a priori- inestables. Es el caso de los zarzales. que pueden eliminarse col  Mi 
momento dado y después rebrotar fácilmente lAsszlin y Baudry. 19891, conirariamenle 
los hosqurtes que necesitan largos períodos de tiempo para crecer_ 11  

Van Hees (1994) 1111117i, un modelo fractal para tratar de distinguir diferentes n:eirrnes 
co ALaska según la complejidad de las formas de las manchas de vegetación, pero su resol- 

,' tado no fue muy claro. 
Leduc ei oí. (199.4, estimando la dimensión fractal de la cobertura forestal de tina 

recién del sur de Québec: determinaron que esta dimensión cambia según las escalaS il 
análisis. Estas diferencias pueden deberse a problemas metodológicos, como la relación 
entre el grano de análisis y el grano del fenómeno estudiado. 

8.4. Dimensión fractal de los recursos 

Además de 13 descripción de los elementos de un paisaie. es  posible I,tusmnr,trvc .4,17 el 
interés de la geometria fractal en ecología. Desde el punto de vista del estudio 111.` las cormlni-
dades. la  principal aplicación es el análisis de los recursos. De la apio:si:nación prelimina4 
los fracules (figura 3.32) se- deduce que la cantidad de objetos pequeños que pueden si4t1;!NC 
en un fractal es proporcionalmente mayor que la cantidad de objetos grandes. En otros tenni-
nos, si la posible situar diez objetos de dimensión 2 0. será pmtble situar más de cien objltes 
de dimensión 1, y tanto mis cuanto más elevada sea la dimensión fractal. 

Morse cid. (19135) comprobaron esta idea midiendo la dimensión fractal de diserisas 
plantas leñosas para deducir la densidad de artrópodos potencialmente presentes. en 
de su tamaft. Sus cálculos indicaban que una disminución del tamaño de los anropudodr  
una potencia de 10 debería conducir a un aumento de entre 560 y 1 7S0 crees el nunterd de 
individuas. Los datos empíricos disponibles tendieron a la contirrnae ión de esta previsi.in. 
Similares resultados fueron obtenidos por Sborrocks (-t al. (1091) en un trabajo sobre la dis-
tribución de los artrópodos ligados a los líquenes. 

Milne (1991. 1)92. i997) desarrolló CsiJ Jprii‘iii)a,:ión de 101.1 recursos dipoilitdci: en 
función de su dinlen,i,in fractal y de las necesidades de las especies. expresados vis ¡uta 
relación alometrica(Petera. 1983) a su peso. 
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8.3. Ejemplos de fraetales de elementos paisajísticos 

Las aplicaciones de la geometría fractal al estudio de los elementos paisajísticos son 
numcmsas. Utilizando el método periimetto-superficie. Krummel es al. (1937) dem:miraron 
que los fragmentas forestales de la llanura aluvial del Mississippi. fuertemente utilizada para 
la agricultura. tienen un dimensión fractal menor que los extensos bosques de las zonas altas. 
Concluyen que los límites creadas por el hombre en zonas agrieolas son mucho mis tectili- 

Dominios Craciales 

La hipótesis explicativa de la autnsimilitud de los fra,tales es que un proceso único tilurt 
mismo eón-II:inter 	or.ganizá_la .fornia ajodas las ese.das. Así, la.s.f111C(73.: 11•52:1•:.:k 

Line recortan el paisaje costero en bahías y penínsulas y moldean los peñones son las vis- 

mas Se puede entonces deducir que dimensiones ¡raciales ditet,- nies corresponden a pmee• 
sos diferentes (Sus:atara y \ lay, 1990). Como es evidente que la i:stniclura de los paisdies 
depende de un conjuntn de factores climáticos. leutuisrfoliiltien.. poirricos. tesilsos. ecoím 
micos, culturales y biológicos. puede ser interesante olssersar s la dimensión iijs iil 11C' 1111 

objeto varia con la escala sic investieacik;it y.  asi poder <kteetat eventuales earithio: en los 
factores de organización, para buscar a continuación estos laehires, 
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d) Mallas de 0,25 ha 
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pe:Idee:re y nue eanndn ruin. eu di.tribuci.M es irregular. b) I. eld',Geacide de divemart ~ara en re cera, 
grofin aulwnya la frnEener'lvirín de tu dittribure-m. 
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La distribución de las praderas pemianertcs dc I3.1.;a-Ntarmandia ofrece un eiemplo de 
cambio de dimensión fractal con la variación de 13 escala Ic aitíti,:is (figura 3,36). A niveli 
regional, el clima y la geomorfología controlan la di.tribucidn slc las superficies hm-hace:11,i 
siendo rT)4e illIPOrlaflig% en las zonas 1621 y lusiri-is y wei relieves acentuado,. En 
municipios del Pays d'Auge o en las parcelas de uno de estos municipios, el contesto fisicn'. 
es relativamente homogéneo, entonces son las elecciones estrateeicasik Itt. agrieutiore: lv 
que determinan la extensión de las praderasli.autent ciar. te9.1; Deffontaines 

Bala-Normartdía.  
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Fezura 3-3& laistribución de In, p7ariren, permanente, en 1'..10, ,̀..venvidia en 1'4 7'› Ifuerle: 
General de Agricultura: según liandry. 1/9.11.. 

8.6. Conclusión 

Si la geometria fractal parece muy prometedora para la ec,slis,,zia del paicaie 
19971. 105 problemas metcx.lologicen son atin niinlrro-ccs (Van hect. looit 1.eittist it( •:1 
1994; Milne. 1997) y13 interpretación de Inc  resuliatlos dclieada. 

La principal dificultad concierne al significado !unción:ir ;I:: 1,4" '1.:scrirt:ifinc,...e.i tont,. 

otros análisis presentados en este capitulo. 
Las relaciones alomtrieas entre el larnah0 de Inc ltt ,13111Nee10 ,: y ,tt ftsii‘loltía pueden ser. 

vir corno base a la identificación de la densidad dc los -recorsos en lin 1•:11sale: PermIllentio 
gni 73S eltrár>013r 	t:',1111:1LIC,  tic enzt especie a Mea. 

9. 	Elementos de geoestadístien 

La geoestadistica ha sida desarrollada por lo, 	para pisder incluir en sus :maleas . 
las variaciones dc fenómenos espacialmente cntrelaelenatlós. como 1:1 distribución tic las 
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rotas o de los suelos. La ecología del paisaje, que se basa en la existencia de un mosaico 
constituido por entidades discretas con tren:bone: mercadas, ha desarrollado poco tete 
tipo de métodos hasta el presente. Por otra parte, la geoestadfstica no ha sido integrada en la 
ecología porque la dimensión espacial ha sido poco tomada en cuenta. Sin embargo. existen 
nntabks excepciones. Por ejemplo legendre y Fonin (1989) utilizaron la geoestadística en 
un análisis espacial intracomunidades. Constataron que tos datos ecológicos están frectien- 
temente autacorrelucionados. Es decir, que ei aler de une 	ee 	!eeer dado es 
dependiente o está correlacionado con los valores de esta misma variable en su vecimiaa. 
Esto está ligado a la existencia de gradientes ambientales, est como a los mecanismos de 
diseminación de los organismos vegetales y animales. 

Por ello, resulta útil presentar algunos rudimentos de estas técnicas en una obra de eco-
loeia del paisaje, que pueden ser útiles para estudiar los gradientes. especialmente en los 
paisejes con poca influencia humana (Ourrough. 1987). Los autores remiten a esta obra, asi 
corno a Ciceri rt cf. (1977). Clitt y Oíd (1981). Haining (1990) para una descripción del 
conjunto de las técnicas. 

U113 primera aproximación es la construcción de un variograma. Se considera una varia-
ble espacial izade y su valor en das puntos distantes de h: Y(x)ct Y(x+h). Con ni, puntos dis-
tantes de h, se obtiene la función, llamada función intrinsegi o scmivarianza: 

e(b) Inne  lY(x)-Y(xe-h)l! 

El cuadrado de la diferencia indica como Y varía entre dos puntos distantes de h. Tornando 
valores regularmente crecientes de h en diferentes direcciones. se  obtiene en varioerama. Las 
diferencias entre loe varioeramas construidos en diforntes direcciones indican efectos de ani-
men:pía. Se obtiene un gráfico del tipo del que que se presenta en la figura 3.37. 

La pendiente en el origen es muy imponente. Un variograma horizontal indica una 
ausencia de estructura espacial: al contrario, una pendiente cóncava indica una fuerte conti-
nuidad espacial. i alcance (figura 3.37) es el intervalo más allá del cual, la correlación 
espacial se vuelve débil. Un variograma puede presentar estructuras encajadas correspon-
dientes a fenómenos de estruccureción espacial a escalas diversas. Otro concepto importante 

Incremento de la distancia (11) 
, 	Minus .137. Ejemplo de vutingreme.  

es el efecto (spepiia•: cuando las medidas tomadas a intervaess muy pequeños son muy Jifc • 
rentes de cero (como la distribución cie las pe-pitas en la arena) 

variograma permite operar cm Krigeage-, es decir, construir una funeión ttsatrun,i-
rica ajusteda a un variograma. Se puede entonces interpolar el vsilor de puntos para ley *tia-
le.5 no existe medida y constituir una superficie continua. 

10. 	Tipología de estructuras paisajísticas 

La caracterización global de un paisaje mediante una molicie de hetcmgenciibil, def ag-
mentación o de conect i '-idad. no es más que una aprox lunación prdirrainal; frecuenternent, es 
necesario analizar las diferencias internas en el seno de les. paisajes. Es posible mueve el rae 
saje (representado por un mapa en moda raster) en una red de ventanas y earactenam cada !arta 
de ellas. Así se obtiene una red que representa la heterogeneidad interna del paisaje. El tantán() 
de las ventanas, así como la posición de la red. pueden hacer variar amplierrente loe resulta-
dos: esto se ilustra en la figura 3.33. Así, según la posición de la red, un bosque puede quedar 
incluido totalmente dentro de una emana o quedar recortado por cuatro venianas. lo (libe 
generaría tipos de ventanas diferentes. Del mismo modo. el aumento del Limeño de les veOta-
nas modifica la percepción o la representación kle un paisaje. La solución Sería crear ventátias 
cuyo tarnerio se correspondiese con el área de desp/azarnicren de le especie considerada y Ilue 
les ventanas estuviesen centradas en los puntos de observacien. Ponen la cesiesolidad deibs 
situaciones no hay nineún arreglo de este tipo. Lee observaciones no son equidetames, enton-
ces no permiten identificar 13 posición de la red. no hay p.equé pensar que no hay más que un 
área óptima de percepción. Puede haber muchas posibilidades según la actividad del 41t1t3-
nismo. Ase Kotliar y Wiens ( 1990) consideren que exime una oryanizacinn espacial jerinaioea 
de los elementos del paisaje propia de cada especie. 

Se pueden crear upoloeías de Ventanas de una l'Orna clásica, canteteri7andulas por un tito-
junto de sanables y realizando sobre ellas un análisis factorial seguido de una clasificación 
jerárquica sobre los factores principales. Las variables eurisidendas pueden seis su compele:len 
ten tipos de píseles). generándose tipologiae más o menos detalladas dc las mancha,: y los 
corredores: o variables estruceureke corno el número de conexiones entre los sierres, lipoide 
píxides: venables glonales tales romo la heterogeneidad interna de la ventana. Se pene: enuen-
CCS comprobar lilas relaciones entre las tipologías obtenidas y la presencia de 131 o tal CarCl'ir 
o grupo de especies 2) las diferencias entre paisajes o les evoluciones en el tiempo. 

Como ejemplo. se presentan las tipologías realizadas por Suárez-Secrant (1998> eriun 
paisaje del norte de España. analizado en tres períodos diferentes (tabla 3.41, Este Oen lo 
permite comparar los resultados obtenidos haciendo variar: 11 la tipología de los ekmetos  
de base y 2) el tamaño de las ventanas de análisis. 

10.1. Área de estudio y cartografía 

El estudio se realizó en el municipio de Chozas de Abajo (provincia de leein) que tiirie 
una superficie total de 101)09 ha (se excluyeren del análisis las tierras circundantes a Cem 
brasas por no tener continuidad capatial con cl resto del territorio: entonces, la suernizie 
del área de estudio es de R 890 ha)2. Durante la secunda mirad del siglo, las transformacio-
nes del paisaje aericole fueron rápidas produciéndose primero, un proceso de intensifija- 

Nota 41 irodstior: Testo modificado por Suiret-Senane (autora ilci trabajo citado en el rjempiiia 
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TABLA 3,4 
Evraorhin ten %) de la supertiele ocupada por las unidades palaniktleas de Choza.s de Aludo 

entre 1956 y 1995 a la tipología detatada A (Suárez Sena». 1998)'. X significa tamaño 
medio de las parcelas 

Uf' 1956 19113 1995 
I 	 . Zag 	na; as urba 2_12 ' 	2.35 2.33 
2 	Lagunas 0,37 0.37 0.37 
3 	Caldean de secano (X e 0.2 hal 54.69 29.78 2.92 
4 	Culaeos dr IlreZIWI ( X .., 11.4 hal wat austaiete5 	- 2.57 a(5a. 1,45 
5 	Culawa de setann IX -25 hal O 22.85 5.47 
a 	Cuan,. de <mana X a n.2 ha .f. tierras shar4onalat orttare0 11 6 10.9 
7 	Scc2no X =11.4 ha. con ho.y.nes y emanare, 0 o L11 
g 	Secano X ., 5_5 ha con tierras abandariadas (amillares) o 7.59 12.16 
9 	Cukiens de repilko riar pesos 19.91 17.16 5.11 

10 	Culiern de reptil° ritir caldea O n 17.16 
11 	9op..141 trama) con ~ibises 	 . 0 - 2.04 1.114 
12 	-11.caes". 296 7.61 -105 

13 	Pasholes de N'Id" de ,ed (le 8.1ki 0.2.2 7,70 

14 	Pa•ot ?al mi .4» 42Jo r(2,,en ILI ny Y 0.11 O 1.59 
15 	TorniPlares (tierras ahandereadas) 0 0 21.511 

10 	Qui.i.,,,,  py-e.k. . Q. fríginew 2.50 133 135 
17 	Q..neovelipier 1,- Qtrerrad luxineu . Q. pyrI.Itaica 7.32 4,47 4-35 
15 	ClIk n. 01 Ile PillX31 IPined sp.I O 0 0.3 

ción de la agricullura traducido en una modernización de las estructuras agrarias (irrigación. 
concentración parcelaria) y la mecanización. Después. la  integración de España en la 
Comunidad Europea en 1987 condujo a un masivo abandono de las tierras de cultivo. Se 
realizó una Cartografía de los tipos de ocupación del suelo para tres momentos en el tiempo: 
1954. 111/13 y 1995 a partir de fotografías ateas y de trabajo de campo. para el último año. 
los mapas originales se elaboraron a escala 1/25 000. El mapa parcelario está muy divi-
dido. El tamaño medio de las parcelas es inferior a media hectarea y el tamaño de las explo-
taciones es del orden de 4 a 6 ha. Ante la dificultad de cartografiar todas las parcelas. Suá-
rez-Seo:me (1991) constituyó unidades paisajísticas correspondientes a dos tipologías de 
ocupación del suelo. más o menos detalladas. 

En la tabla 5 se presenta la evolución de la superficie de las diferentes unidades. 

10.2. Métodos 

Los mapas digitalizadas se convirtieron a formato Idrisil" para realizar un análisis con 
ventanas de diferentes tamaños. Se utilizaron cuatro tamaños de ventana.. 15. 25. 35 y 50 
píxcles dc ancho, o sea 495. 825. 1 135 y 1 650 m respectivamente. Para cada tamaño de 
ventana, so desplegaron varias redes desplazadas respecto del origen: dos redes para las ven- 

Nota del IIII41,14r: Tabla mejorada por Suárez-Secone.  

teulutn 	
1131, 

de las estrar:arar r,p, 

TABLA 3.5 
Evolución (en 1.) de la superneir neepada par cada atildad palsajísti en a la tipologis gruesa I% I 

en Chozas de Abajo entre 1955 y 1995 tSuárvi,Scionr. 199/11 

Tirleciall IPS6 198.1 pea3 
Pueblos 2.32 2.33  • 

1 
La,furtart O.17 I 0.37 0,3- 1 

5.1.4: 32,11 
Pastirales 111:::! L ‘,.,.: 1,., t 
Rosques it.52 1 ti (.21. 
Nto.:aire, culti‘o-a)'andonn l 1 > 2b.22 
Abandono local lite/millares> Oti 21,55 11 

lanas de 15 píseles de ancho. tres para las de 25. cuatro para las de 35 s tino,. rata la!, de 5(11 
1.25 ventanas que contenian menos del 8Irr de los píseles con inforin;eión <ventanas de 10.1 
• bordes del mapa) se eliminaran. Los análisis se rtalizaron sobre un :mal de .1 13-1 ventanas. 

Estas ventanas SC Caracteriza/en mediante un análisis factorial de corresponilenciasi 
múltiples (A FCNI) seguido de una clasificación jerárquica ascendente tleheaux. 1 0551.pm:1 
culminó en la ennstimetón de C.b.,es de VenT.1113.1. Se analizaron miltiltaneamente 'odas las ( 
ventanas. para cada tipolegin 1A, 13): diferentes años y diferente,. tamaños. Previamente. se  
recoda-Immo: los data. La tIsil de pertenencia de cada vcr0303 3 1:1s Mermes ciases de Ife-1 
cuenca de las unidades de paisaje 10-10%; 10-25r. : 25-511: 50•75 y 75- Itero) se calculo 
utilizando la :ilógica difusa- 11(lir y Folgcr. 1988); es decir. cada 'cotana pertenece Mi.; It 
menos 3 una clase de e reCtivo. Este procedimiento permite combinar las eenraias de 1:i reco. 
dificación en clases. principalmente la toma CR cuenta de las relaciones no-lineares mire 
variables (Lebart al.. 1977: Benzécri y Benzécri. 11184 cenando lo arbitrario del recorte í 
en clases discontinuas (Gallego. 1982). Concretamente. si  una unidad rapreseniacl 2:9i- del 
efectivo de los pfeeles en una %emana, esta ventana pertenecerá a la clase 111:251 .v a la 
clase 25-50'1. Barri etal. ( 1998) utilizaron un mettalo sMular. ocio caracterizando las vea. ; 
lanas por el número de conexiones entre píseles de cada tipo de elemento:1W n.canienie 
esto no es posible más que cuando cl número de tipos de elementos es escaso. sino el 
número de tipos de conexiones se vuelve demasiado importante en telaCiÓ0 .11.1•10,11,11 .9.1a- , 
des de las bases de datas (número de campos limitados). En este trabajo. se  uttlioi la 
medida de la hetemgcncidad de las ventanas. 

10.3. Resultados 

Clases de ventanas 

Para la tipología A de las unidades paisajísticas. los cinc:o primeros "actores del 	' 
apenas explicaron el 17.7 rl de la variarea t factor 1; 4.59. ; factor 2: .117e; factor 3: 7.5' 
factor 4: 2.9% y factor 5: 2,8% a Para la clasificación. sólo se utilizaron los tres primeros 
factores. Esta clasificación lenen5 lO ClaSC5 de estructura espacial: in ligue, 3..x5 muestra el 
árbol de clasificación y la tabla 3 6 la composición de las diversas clases. 

a) 	Composición de las clases de ventanas en tipos de unidades de paisaje 
• Clase 1: Clase de composición heterogénea. dominan los tomillares y el moNait:1+ 

de cultivos de secano con abandono. 
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Flcura 3.38 Arbni de clasifirarkin de ia vengaos% correspend instes a lo( suplo raracterisados por la lipo. 
locin de unidades polsajislican t. 

TABLA 3.6 
Composición de 1:1.9 clases extraídas al clasificar las ventanas de la tipología A (v er tabla .3.4) 

~curo vr 1 • . 3 4 5 9 7 8 9 19 
1.1 P1 049 0 7,54 7.15 

1 
11.03 

1, 	
024 1.57 13.26 03113 0.16 

11P2 n..:ii 0.47 0.31 0.;.v 1.1! 1.1'1 '1.21 2,1'..• 039 11.73 

1P 3 t.16 097 1..3n 1357 4324 32,5.0 5169 73.53 0.01 1.72 

1.11' 4 1.51 533 1136 0.23 009 9.46 0.69 0.19 D 1.16 

171 5 6_51 1163 1.17 2.48 4.72 23.77 IZAS 0.64 0 (63.3 

UP 6 16" 1.34 19312 14.75 001 0 n 0 o 2.56 

UP 7 1.43 13.66 035 0 0 0 u n 0 0.12 

1JP 11 19.70 27.95 7.19 4.20 0 0572 0 0 o 5.67 

11' 9 0.57 ndi 930 7.10 16.29 2.34 14.73 14,52 0.77 4033 

UP 10 0.09 0 14.34 2.73 433 0.01 (1.07 0.01 97.47 18.34 

UF 11 0.31 0 4.32 0.02 0 0 O 0 0.01 037 

1 1 P 12 0,41 0 6.60 5.20 739 0.14 126 1.33 021 165 

l'P 11 9,13 4.75 8.64 14.51 11.73 7.97 11" 8.12 0,85 4.15 

UF 14 2.64 2.31 0.31  0.31 0.15 0,34 031 1121 0 0.03 

la(  15 :41.50 7.94 221.06 24.74 0.03 0.01 0.11 0 0.01 12.53. 

1. 1 14  1,  166 133 0.24 937 039 238 13: .-- 0.09 0 1.47 

UP 1' 7,73 20.22 ruo 0.,32 0.06 20.90 41.97 (.31 1) 0.61 
eh 1 s 0.13 n 0.75 0.95 O 0 00 0 0 

I letemeen.-iitad 1:13 1.31 1.76 1.36 137 1.11 1.11 0.47 0.031 0.37  

• (lose 2. Esencialmente constituida por el mosaico de cultivos intensivos de 
secano con abandono, arbolado de Oferrus sp. y el mosaico de cultivos de 
secano con bosquetes y parcelas abandonadas. 

• Clase 3: Clase mixta. compuesta principalmente por ~d'ares y. en menor pro-
porción. por el mosaico de sena° (paulas de 0.2 ha) con abandono y los niki- 

• vos de regadío Otgados tanto por pozos como por canales). 
• Clase 4: Tomillares y, en cantidad netamente inferior. mosaico de cultivos de 
• secano tradicionales con parcelas abandonadas. pastizaks de fondo de valle y 

cuiiivos de secano coa parcelas de 0.2 ha. 
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• Clase 5: El elemento más representado son kis cultivos de scrano de uso trisli• 
cional: en proporción menos imponante. C prc..rbran hxs afluyo, ,le ret:adio'por 
pozos. lo. pastizales de fondo de valle y las zonas urbanas. 

• Clase fr Compuesta fundamentalmente por cultivos de secano constituidos 'por 
pequeñas Parcelas y ademas. Por secano intensivo y bosquetes dr Qurtrul 

+ () fizeineri + Q. mrundifo!iii. CIM atFanos pastizales. 
• Clase 7: Formada por el secano tradicional y. en ININ•pon:ión claramente 

por regatlio Con pa:N:el:10.5 ha, secano intensivo y pasilzales. 
• Clase 	Domina fuertemente el secano con pequeñas parcelas y. minora:111a. 

merire. el regarlio por pozos. 
• Clase 9: Casi exclusivamente cultivos Je n:gadio pm canales. 
• Clase lf ): Como unidad dominante t:ultOos d relzatlio por poro,. e•tando 1.1i.rn• 

bien bien reprexcriudos los cultives de secano inlensivo. los tonollares N el re-.s' 
dio (parcelas de 3 ha). 

b) 	Descripción. A la tipología B de unidades paisaisIic4s, los cinco pnnicros izetti!es 
del AFC explicaron el 41.09ri de la varianía, icspectisamentc, facior 1: 12.T.in 
facior 2: 1.99r.i. factor 3: 7.18:.: l'actor 4: 6.35' y tactor 5: 540'7. Lo menor lág-
mentación de la información de ba:e permitió earacierizar mejor las ventana:. Para 
la clasiticación, se retuvieron 10,  tres primeros factores t28.9-1';• de la sarianni. 
Esta clasificación eeneni ocho clases 'figura 39i descrita: en la tabla 3.7. 

1 
3 	• 	 3 	6 	7 	3 

Figura 3.39. 4thu4 de etesificacirin de las ventanal de lis mapas rararterirsdns para la lipedentia B. 

TABLA 5.7 
composición de las C144c9 de sentamos en ilptis de Unidades de pásale 

Tiesaknein.  ielstrs I ' - 3 	.1 .5 4 7 	1 	5 
%Mos 0.09 3.55 0.59 	13.12 2,22 0.19 

i 
035i 	0.111 

Agua 0.33 0.30 ' 	0_95 1 	21 0.19 (5,10 0.35 i 	11,3; 

Cullisco 96,69 80,76 	59.93 	33.98 0.45 2_26 23,011  i 
Pastizales (.55 1324 	18.28 	17.52 1.2.77 629 1172 
Masas forestales 0.57 1.U?( i 	1324 	0.52 5.59  1.20 19.45 [ 42.95 
Cultivo + abandono 0,32 1.40 5,14 	21.65 28.83 72.83 29.77 il 	5.11 
Abandono final nomi llar) 0.15 11.1.4 107 	11711 41,95 17.13,  12.68 i 	..t.t0 

Ileirrogencidad 	i 0.1.1 0.64 	0.9,s 	: 	. 1.3 126 ((.4 1:17 	I 	1.1'4,11 

a) 	Caracterimeión de las clases en términos de composición sn unida le< 
• Clase 	Casi C1C11.1(‘ amente cultix•os. 
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• Clase 2: Mayoritariamente cultivos. con algunos pastizales. 
• Clase 3: Dominan claramente las cultivos, con pastizales y masas forestaks en 

menor cantidad. 
• Clase 4: Clase mixta. principalmente compuesta por cultivos y mosaico cultivos-

abundono. ektsiitales y pueblos. 
• Clase 5: Predomina el abandono. tanto tomillares corno mosaico cultivos-aban-

dono. con post iza Fes 
" Case 6: Esencialmente.  constituida per el mosaico de cultivos-abandono. con 

(amillares. 
s Clase 7: Repartida entre mosaico de cultivos-abandono, cultivos, masas foresta-

les, pastizales y tomillares 
• Clase 8: Principalmente masas forestales y cultivo

hi 	
s 

Descripción. A partir de esra.s tipologías declines de estructura paisajística. se  ela-
boraron mapas que pueden servir para analizar la percepción del paisaje por parte 
de diferentes especies. Los datos fioristicos o faunísticos pueden espacializarse y 
relacionarse con el paisaje circundante 3 diferentes escalas. La figura 3.40 presenta 
ira ejemplo de e:le tipo de mapas. 

°L'Oboe 

Cuidree y 
Zed algunos reedzeles 

cultIves deminerdas. 
~beles y basquee» 

Len Culeheoe y ~sabe de Fereeiae mil-
= rectas y ~Monadas 

Meseico de °Alves y abandono 
'5113  ~Irme! 

nne,11 CUlevo4. mdlvos atiandonados. 
saÉlis.•• • piesitzains y bosquetes 

E Cultivos, abandonados, pastizales 
bosquete* 

5.411. Caerneearte de ins ventnnuc de en.Slish de temaile 50v 50 pieefec para loe tres periodos de 
reirdin. 

I- 

Para comprobar la relación entre las tipologías de las ventanas y los periodos de rstudMi 
se utilizó el fest de Kullback. presentado en el capitule,  J. Los diferentes periodos se carie-3 
terizaron por tipos de paisajes signifkativarnente diferentes. 	 .; 

10.4. Conclusión 

La.claboración de tipologías de ventanas para caracterizar un paisaje puede ser un útil '''. 
precioso pan comparar estructuras paisajistieas a d,krenses escalas. De hecho. freCticritc•I.  
mente, la comparación se realiza entre dos, tres o cuatro paisajes. Pero su caracrJción1: 
global por medio de la heterogeneidad o la coneetividad no es sui'ieicnte para medir sus' 
similitudes y sus diferencias. laurel eral. (1998) utilizaron tal procedimiento para comparar !: 
tres «bocages- y un -rodela-.. Loe cuatro paisajes presentan,n csiructuras 
mente diferentes a todas las escalas de 3náiiSie leí. capitulas 4 v 

La dificultad de este pmcerclimiento se deriva de la sensibilidad de los resultados a la 
elección de 13 tipología de los elementos cartografiadas al comienzo del análisi,.. (lamo 
más diversificada es la tipolotia de base. más complejas senin las clases de lis emanas 
eibtenidas, y mis dificik.s. de caracterizar. Esto desemboca, en el casi,  desamiliada aqui. ¡'Si 
las diferencias de varianza explicada partiendo de la únalo/tia .a o de 13 opologia fl. En el 
primer caso es mis débil y se obtienen clases más heterogéneas. Cuanta más intim-riwitin  
haya disponible de partida. más difíciles de interpretar ‘er.in  los resultados. I .a eleve ii•n soh• 
se puede hacer en función del fenómeno estudiado, ya sea un fe nOineno L.50rvnluiis.tt  tki 
paisaje o un fenómeno ecológico. No hay una solución 	Solamente la iteración 
entre los estudias ecológicos y de las estructuras paisajisticas pe onit ira progresar. 

11. 	Conclusión general 

La diversidad de técnicas y métodos descriptivos de las r•iructurai paisaiisiicat rs 
importante. Es posible cakular fácilmente diversos tipos de indices y constnor 111.1rA, l'n 
este capítulo se ha presentado un breve compendio. sin iracas- id/1de eshaustivrtlad. La pro- 
ducción científica continúa siendo abundante en este dominio. incrementando sus lieSZITC,-
llos sobre temas como !a geometría fractal o las simulaciones del paisaje, a medida que se 
presentan e incorporan nuevos programas informático.; de fácil utilización. 

En varias ocasiones se ha alertado respecto las dificultades, de inteepetlaciinn de los • 
resultados obtenidos en los análisis estructurales. Hasta el presente no ha habido apenas 
investigaciones conjuntas sobre las estructuras y los procesos ecológicos. El procedimiento 
normal es buscar la estructura explicativa «a postenori-, incluso si existen elementn. 
estructurales en la definición de los protocolos de toma de datos. 

Esta incenidumbrc está ligada a la juventud de una disciplina como la ecología del 	! 
saje que necesita aproxiniaciones descriptivas. ya que los modelos predicrivo, aún no ev if-
ten. Pickett ti al. (1994). per ejemplo, señalan que la hipótesis de los efectos de la fraginen-
ración no es más que una hipótesis exploraterla, va que no integro mecanismos que i  
relacionen la fragmentación y la riqueza especifica. En ausencia de sil modelo mccanicistn. 
no se puede saber qué componentes hay que integrar en la nic.dida de la fragmentación. Ilay 
que tener en cuenta la naturaleza de los elementos entre lo: írninentos. pero icitune.' Este . 
tema deja abiertas numerosas via:i para la futura investi:teión, 

Alen y Hoekstra (1992) señalan otra dificultad en la inveqigzwión sobre el pakaji,  y en • 

ecología en general. Sc trata del -evidente* carkter taneible de los elementos paisatisticn. 

E Cultivos y banquetes 



 lix 	Ecología del paisaje  

(la ecología se baso en Fax experiencias humanos printariast. Esto.ficya a las aproximacio-
nes untropomódicas del paisaje que han marcado fuertemente cia comienzos de la disci-
plina tPickett er al.. 1994) con las nociones de matriz. isla, corredor, etc. Estatdecer el pre-
cepto .ile Mien y Hoekstra (19921: :roturemos de no desviarnos en pcor  .45:jac atn~ows 
oluerwilksilirectainente ¡orla percepción huntoriaT uii--;erdaidero reto ya que al 

• _ 	frente a un paisaje. [o pFmtero que Se véson los bosques. las praderas. los setos, ctc 
y no las estructuras detectadas por los organismos objeto de estudio. La conceptual iraciiin 
de los elementos del paisaje desde un perspectiva ecológica ca indispensable antes sic toda 
cartugrafia. de toda medida. Aun queda mucho por hacer para progresar en este sentido. Los 
trabajos de Moilanen y Hanski (1998) lo prucbzus. Estos autores comprobaron los etectos de 
Pa estructura del paisaje entre las marchas de hábitat de una mariposa (Melitaca cicuta) sin 
mejorar significativamente la predicción de su presencia basándose solamente en CI tamaño 
ele las manchas y su aislamiento. Subrayan que no existen ra:nnes teóricas para maco.  yo< 
la calidad del hábitat o la estructura del paisaje no tengan efecto sobre la dinámica de las 
rtfc•tupohlac iones. Los autores atribuye- la ausencia del efecto dc la estructura del paisaje en 
parte :t los datos disponibles. dalos de satelice de un grano más grueso que ci de la especie 
estudiada y a la tipologia de los datos. 

Capítulo 4 

Dinámica del paisaje 
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