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Resumen

El presente trabajo busca poner a prueba la hipétesis de que
tras el deterioro observado en la eficiencia energética de los sis-
temas agrarios durante los tltimos 150 aflos subyace una grave
pérdida de eficiencia territorial asociada a una importante
transformacién del paisaje. Para ello se ha llevado a cabo un
andlisis estructural y funcional de los cambios acaecidos en el
paisaje agrario en un sector de la comarca del Valles (Area
Metropolitana de Barcelona), mediante una metodologia inno-
vadora que combina dos indicadores procedentes de la ecolo-
gia del paisaje (diversidad de cubiertas y fragmentacién ecold-
gica) con dos nuevos indices socioambientales recientemente
desarrollados por varios autores de este trabajo (estructura eco-
paisajistica y conectividad ecoldgica). Los resultados muestran
un aumento de la diversidad de cubiertas del territorio, de la
fragmentacién ecoldgica y la proliferacién de barreras antropo-
génicas, un aumento de la diversidad paisajistica asociado a la
disminucién de naturalidad, una fuerte reduccién de la super-
ficie de las dreas ecoldgicas funcionales, y una disminucién de
su conectividad ecolégica. Esas transformaciones han acarrea-
do en su conjunto una marcada pérdida de funcionalidad pai-
sajistica y de eficiencia territorial del drea de estudio. Tales efec-
tos han ido a la par con un pronunciado descenso del rendi-
miento energético de los sistemas agrarios, lo que sugiere la
necesidad de un mayor didlogo transdisciplinar entre ciencias
naturales y sociales que permita fundar en una reflexién hist6-
rica comun el desarrollo de nuevos criterios y métodos con los
que abordar un planeamiento mds sostenible del territorio.
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL ANALYSIS OF THE TRANSFOR-
MATION OF THE AGRARIAN LANDSCAPE IN THE CATALAN
VALLES COUNTY DURING THE LAST 150 YEARS (1853-2004):
ITS RELATIONSHIP WITH A SUSTAINABLE USE OF THE TERRITORY

Abstract

This research intends to verify the hypothesis that a serious
reduction of the territorial efficiency, which is related to a sig-
nificant landscape transformation, underlies the observed loss
of energy efficiency that the agrarian systems experienced
during the last 150 years. To do so, a structural and functional
analysis of the changes experienced by the agrarian landscape
in one portion of the Valles county (Barcelona Metropolitan
Area) has been made through an innovative methodology that
combines two indicators from the landscape ecology (cover
diversity and ecological fragmentation), with two new socio-
environmental indexes recently developed by some of the
authors (eco-landscape structure and ecological connectivity).
The results show an increase in cover diversity, ecological frag-
mentation and anthropogenic barriers, as well as a growth in
landscape diversity which are associated to a substantial reduc-
tion of the ecologically functional areas, and its ecological con-
nectivity. These transformations resulted on a severe loss of
landscape functionality and territorial efficiency in the study
area. All these changes happened at the same time as a sharp
reduction in the energy agricultural returns to energy inputs,
suggesting the need for a deeper trans-disciplinary dialogue
between natural and social sciences, in a common historical
background, to develop new criteria and methods in order to
undertake a more sustainable type of land use planning.
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I.1. Justificacion del estudio

El paisaje puede ser visto desde un punto de vista histé-
rico como la expresidn territorial del metabolismo que cual-
quier sociedad mantiene con los sistemas naturales que la
sustentan (Tello, 1999 y 2004; Krausmann, 2001 y en prensa;
Schandl y Schulz, N., 2002; Garrabou y Tello, 2004; Cussé et
al, 2005 y en prensa**™ Gonzilez de Molina er al, 20017,
2002 y en prensa). Uno de los caminos para comprender
cuindo, cémo y por qué la intervencién humana cambia la
configuracién del territorio consiste en analizar los principa-
les flujos energéticos y materiales del intercambio metabdli-
co de la economia con su entorno ambiental, y en identificar
los impactos ecolégicos que se imprimen en él. Sin necesidad
de retrotraernos a los primeros precursores del andlisis ener-
gético de aquellos intercambios (Martinez Alier y
Schliipmann, 1991), hace ya mds de tres décadas que el estu-
dio de los balances energéticos de distintos sistemas agrarios
puso de manifiesto el considerable deterioro que el consumo
masivo de combustibles f6siles, y otros inputs industriales de
la llamada “revolucién verde”, han provocado en el rendi-
miento energético de los sistemas agrarios contemporineos
(Pimentel y Pimentel, 1979; Leach, 1981; Campos y Naredo,
1978; Fluck, y Baird, 1980; Naredo y Campos, 1980 °,
Campos, 1981, 1984; Punti, 1982; Smil, 1987, 1991, 2001;
Giampietro y Pimentel, 1991; Giampietro et al, 1994;
Naredo, 1996; Fischer-Kowalski, 1998; Fischer-Kowalski y
Hiittler, 1999; Dutilh y Kramer, 2000; Haberl, 2001+
Krausmann y Haberl, 2002; Carpintero, 2002, 2005 y en
prensa; Carpintero y Naredo, J. M., en prensa).

Estudios recientes en la comarca catalana del Valles han
mostrado una pauta similar: si hacia 1860 por cada unidad
energética invertida se obtenia entre 1,4 y 1,7, en 1999 el ren-
dimiento era tan sélo de 0,2: es decir, por cada unidad de
energia obtenida se han invertido 4,5 unidades equivalentes
en su produccién (Cussé et al, en prensa*”®). Los mismos
balances energéticos revelan que tras el aumento espectacu-
lar de los inputs externos empleados, y de las pérdidas de
transformacién del sistema agrario en su conjunto, subyace
un importantisimo proceso de cambio en los usos humanos
del suelo: la creciente desintegracion funcional entre el culti-
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vo, la ganaderia y el bosque. Se ha explorado muy poco, sin
embargo, la relacién de aquel importantisimo cambio en el
metabolismo social con esas transformaciones coetineas
experimentadas por el paisaje agrario.

El presente trabajo pretende contribuir a este andlisis de
los cambios del paisaje agrario, y de su relacién con las fuer-
zas motoras socioeconémicas, con la pérdida de su funciona-
lidad ecoldgica. Proponemos una aproximacién transdicipli-
nar que intenta poner a prueba la siguiente hipdtesis: tras el
deterioro de la productividad energética de los sistemas agra-
rios posteriores a la revolucidon “verde”, y la crisis coetdnea
de un mundo rural que ha perdido su milenaria capacidad de
gestionar el territorio, subyace una notable pérdida de efi-
ciencia territorial asociada a un importante cambio en la
composicién y estructura del paisaje.

En el pasado las sociedades agrarias organizaron sus usos
del territorio con distintos gradientes de intensidad, pero
siempre de forma sumamente integrada, porque de ello
dependia su propia subsistencia. La gente no sélo vivia en un
territorio, sino del territorio que habitaba. La tinica forma de
contrarrestar las considerables pérdidas de transformacién
que implicaba la ineficiente bioconversién animal, de la que
dependian para obtener fuerza motriz y fertilizar los culti-
vos, era integrar al mdximo el contingente ganadero en los
diversos espacios agrosilvopastorales. En una economia de
base orgdnica, dependiente en tltima instancia y casi por
completo de la fotosintesis para obtener cualquier tipo de
producto, cuanto mayor era la densidad de poblacién mds
necesario resultaba gestionar el espacio agrario con la maxi-
ma eficiencia territorial.

La explotacion a gran escala de los combustibles {ésiles
del subsuelo ha permitido superar aquella antigua dependen-
cia de la bioconversién animal, y el uso integrado del territo-
rio ha dejado de ser una necesidad. Pero la perdida de aque-
lla antigua necesidad ;debia comportar también el abandono
de su virtud? Ambas cosas han ido a la par, lo que no signi-
fica que una fuera un resultado necesario de la otra. Aclarar
ese punto resulta indispensable cuando el deterioro ambien-
tal que ha comportado a largo plazo el abandono del uso
agrosilvopastoral integrado del territorio nos urge a plante-
arnos recuperar la virtud de la eficiencia territorial en un
contexto econémico y ambiental muy distinto. Los Mapas 1



ponen intuitivamente de manifiesto el proceso de dristica
simplificacién territorial derivada del abandono de los anti-
guos mosaicos agrarios policulturales mediterrineos, el
recrecimiento del bosque en antiguos bancales aterrazados
hoy abandonados, y la expansién de la urbanizacién.

El objetivo de presente estudio consiste en poner a prue-
ba la hipdtesis antes expuesta, y los efectos ambientalmente
negativos de las transformaciones de la cubierta vegetal del
territorio del drea de estudio en la comarca del Valles entre
mediados del siglo XIX y la actualidad, aplicando a los cam-
bios de usos diversos conceptos e indices de la ecologia del
paisaje descritos en los Anexos I y II. Secundariamente, tam-
bién busca comprobar las posibilidades ofrecidas para este
tipo de andlisis aplicado a fuentes histéricas, como las imédge-
nes del primer vuelo americano completo sobre territorio
espafiol de 1956-57, y a los mapas parcelarios del catastro
rustico levantados durante la segunda mitad del siglo XIX o
la primera mitad del siglo XX (Muro et a/, 2003; Nadal et 4/,
en prensa). Finalmente, también nos permite testar la utilidad
de diversos indices socioecoldgicos desarrollados reciente-
mente (Marull y Mallarach 2002; Marull ez a/, 2005) para
medir la pérdida de eficiencia territorial ocasionada por la
alteracién de los mosaicos agroforestales mediterraneos tra-
dicionales.

.2. Aproximacién conceptual

Nuestra aproximacién conceptual se basa en el conoci-
miento cientifico actual de la naturaleza, que puede resumir-
se en la definicién de un universo no homogéneo, dindmico,
multiescalar y organizado jerirquicamente (Prigogine y
Stengers, 1983, 1984, 1997). Segun esta perspectiva, la natu-
raleza se considera un sistema que puede ser estudiado y des-
crito tomando en consideracidn sus caracteristicas estructu-
rales (componentes con propiedades intrinsecas, por ejem-
plo), sus caracteristicas funcionales (como las interrelaciones
entre distintos elementos espaciales) y su organizacidn jerar-
quica (Margalef, 1997). Esta concepcién parece particular-
mente apropiada para el estudio de una realidad multidimen-
sional como es el paisaje, resultado de la interaccién de feno-
menos fisicos, biolégicos y antrépicos, que actdan a distintas
escalas espacio-temporales.

Evidentemente el paisaje puede definirse desde varios
puntos de vista, que dependen de la disciplina de conoci-
miento utilizada (Vink, 1983). De acuerdo con la aproxima-
cién conceptual de la naturaleza descrita anteriormente, la
ecologia del paisaje ha desarrollado un marco conceptual
relevante para evaluar y comprender los cambios de usos del
suelo que se producen en la matriz territorial. Segtin esta dis-
ciplina, el paisaje seria una parte de la superficie del planeta
constituida por una complejidad de sistemas formados por la
actividad de las rocas, el agua, el aire, el suelo, las plantas, los
animales y, cada vez con mayor capacidad transformadora, el
hombre; de forma que, como consecuencia de su fisiogno-
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mia, estos sistemas forman entidades identificables territo-
rialmente (Zonneveld, 1979). Una definicién més reciente
considera el paisaje como un drea heterogénea de la Tierra
compuesta por un grupo de ecosistemas interrelacionados
que se repiten por el territorio siguiendo pautas similares
(Forman y Gordon, 1986). La ecologia del paisaje considera
que la composicién y la configuracién espacial del paisaje y
las propiedades de sus elementos se relacionan con los pro-
cesos fisicos, bioldgicos, ecoldgicos, sociolégicos, econdmi-
cos, en definitiva: socio-ambientales (Forman, 1995'*%). La
estructura del paisaje es, por tanto, el resultado de los proce-
sos funcionales que tienen lugar en ¢l y, al mismo tiempo,
condiciona el funcionamiento de dichos procesos (Forman y
Gordon, 1986). Si embargo la ecologia del paisaje ha encon-
trado serias dificultades para establecer una relacion entre los
patrones espaciales y los diversos procesos funcionales
(Opdam er al, 2001; Li y Wu, 2004).

En el presente trabajo consideramos el territorio como
un sistema complejo y adoptamos un modelo ecosistémico
para estudiarlo (May, 1989). De acuerdo con este modelo, el
paisaje serfa un sistema organizado en niveles jerdrquicos de
complejidad que dependerian de su escala espacio-temporal
(O’Neill, 1989). Para entender esta organizacion de la com-
plejidad creemos necesaria una aproximacion que tenga en
cuenta los principales factores que caracterizan el territorio
de una forma integrada. En consecuencia, utilizaremos la
aproximacion sistémica aplicada en las ciencias ecoldgicas
para desarrollar nuevas herramientas matematicas utiles en el
andlisis de los cambios estructurales y funcionales de la
matriz territorial, consecuencia de su progresiva transforma-
cién antrdpica, asi como estudiar la posible utilidad de estos
conocimientos para promover una planificacion territorial
sostenible.

II.1. Planteamiento metodoldgico

Con objeto de medir las caracteristicas estructurales del
paisaje se han desarrollado un gran niimero de indicadores,
literalmente centenares (McGarigal y Marks, 1995;
Gustafson, 1998). Se trata de operadores matemdticos mds o
menos complejos que incorporan aspectos muy diversos de
la composicién y la configuracién espacial del paisaje, asi
como también atributos de tamafio, forma y distribucién
espacial de los elementos (teselas) que los componen
(Forman y Gordon, 1986; Turner, 1989; Colville, 1995). En
general, se pueden diferenciar los indicadores de cardcter
estructural, mds asociados a las propiedades fisicas del paisa-
je v sus elementos, de los indicadores de caracter funcional,
mis relacionados con los procesos que tienen lugar en ellos
(ver, por ejemplo Aronson y Le Floc’h, 1996 para una rela-
cién de éstos tiltimos).

El presente trabajo efectia un anilisis de los cambios del
paisaje mediante esa doble aproximacién estructural y fun-
cional. La primera se ha llevado a cabo exclusivamente sobre



tres municipios del Valles (Caldes de Montbui, Castellar del
Valles y Polinya) y ha comportado el cilculo de diversos
indicadores del paisaje (en adelante métricas) habituales en
estudios de ecologia clisica. La segunda se ha concretado en
un dmbito funcional de mayores dimensiones, que engloba
los tres municipios estudiados, donde se han aplicado unos
indices socioecoldgicos novedosos, desarrollados reciente-
mente para otras aplicaciones, previa adaptacién a los objeti-
vos de este trabajo (ver Marull, 2005 para una sintesis de las
metodologias paramétricas utilizadas).

El planteamiento metodoldgico escogido suponia asumir
un cierto riesgo debido a que por vez primera se utilizaban
nuevas metodologias paramétricas para estudiar de forma
comparativa los cambios en el funcionamiento estructural
del paisaje. Por ese motivo se decidié la doble aproximacion
al estudio antes mencionada. Las matrices de cdlculo y las
constantes introducidas en los modelos matemdticos se han
adaptado para poder evaluar series historicas de cambios en
los usos del suelo, tal como se explica en los anexos metodo-
16gicos I y II. El desarrollo de la propia metodologia consti-
tuye, por tanto, un objetivo importante de este trabajo. En
definitiva, el estudio parte de la siguiente pregunta: ¢se puede
medir la pérdida de eficiencia territorial, ocasionada por la
alteracion del sistema de mosaicos agroforestales mediterra-
neos tradicionales, mediante los nuevos indices socioecoldgi-
cos desarrollados?

I.2. La aproximacion estructural

El andlisis estructural del paisaje se ha llevado a cabo para
tres fechas: 1853-56, 1954-56 y 2004. A partir de la informa-
cién catastral se han generado sendos mapas de cubiertas del
suelo con una leyenda comin (ver Mapas 1). Debido al pro-
cedimiento de obtencién, dichos mapas son comparables
entre si. El cdlculo de las métricas estructurales se ha llevado
a cabo para los mapas originales y, también, para una reclasi-
ficacién de sus unidades en categorias de naturalidad que se
recoge en el Anexo L. Esta segunda aproximacién permite
detectar patrones de cambio del paisaje para un nivel de agre-
gacion de las unidades muy alto y por ello, de consecuencias
importantes sobre el funcionamiento de dichos paisajes. Para
los mapas originales se han determinado dos métricas muy
utilizadas en ecologia del paisaje, la diversidad y la fragmen-
tacidn, calculadas ambas para cada municipio y corte crono-
légico:

i) La diversidad de cubiertas. Define la heterogeneidad
paisajistica como un sistema formado por elementos diferen-
tes, inconexos y frecuentemente antagdnicos (Bruel y
Baudry, 2002). Para su evaluacién se requiere la identifica-
cién de dichos elementos (cubiertas), asi como su distribu-
cién y abundancia espacial. La diversidad es una medida muy
utilizada en ecologia de comunidades para estimar la riqueza
(namero) de especies y su equifrecuencia (proporcién relati-
va de cada especie, en nimero de individuos, recubrimiento,
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etc.). Cuanto mayor es el niimero de especies o cuanto més
equifrecuentes son, mayor es la diversidad resultante. Las
medidas de diversidad han sido también muy utilizadas en
ecologia del paisaje, midiendo en este caso la riqueza y equi-
frecuencia de las unidades de paisaje (cubiertas del suelo,
usos del suelo, hébitat, unidades de vegetacidn, etc.). A dife-
rencia de lo que ocurre con las comunidades, no existe nin-
guna evidencia de que una elevada diversidad de cubiertas sea
especialmente beneficiosa para el mantenimiento de los pai-
sajes como entidades funcionales. Sin embargo, la diversidad
es una buena medida informativa del grado de heterogenei-
dad del paisaje y como tal la utilizaremos. En el presente tra-
bajo calculamos la diversidad de las cubiertas del suelo (H)
utilizando el indice de Shannon-Weaver, adaptado a la ecolo-
gia del paisaje (McGarrigal y Marks, 1995). Finalmente, tam-
bién hemos aplicado el mismo indice de diversidad a las
cubiertas agroganaderas (cultivos y pastos).

ii) La fragmentacién ecolégica. De forma general defini-
mos la fragmentacién como un proceso que actda a escala de
paisaje y determina tanto la pérdida de habitat como su divi-
si6n en diversas unidades (Guirado 2005). La fragmentacién
constituye un componente esencial del llamado cambio glo-
bal, responsable de una pérdida de diversidad de especies,
comunidades y ecosistemas similar a la de las grandes extin-
ciones en masa de la historia de la Tierra (Vitousek 1994). A
escala local, el aumento de la fragmentacién comporta una
pérdida de habitat adecuado para las especies més exigentes,
los llamados especialistas de interior de habitat, y su substi-
tucién por especies generalistas o multihdbitat, que frecuen-
temente explotan los margenes de cada hébitat. Existen
muchas medidas de fragmentacién, entre las cuales hemos
seleccionado tres: a) el nimero medio de poligonos por
cubierta, calculado simplemente como el cociente entre el
numero de poligonos y el nimero de cubiertas por munici-
pio y afio; b) el perimetro total de los diversos poligonos,
sumando su longitud total por municipio y afio; c) el tamafio
de grano o superficie media de los poligonos. Para la reclasi-
ficacién en categorias de naturalidad se han calculado unica-
mente la diversidad de categorias y el nimero de poligonos
por clase, utilizando los mismos métodos que en el caso ante-
rior. También se ha calculado la proporcién de las categorias
de naturalidad para los municipios y fechas analizados.

II.3. La aproximacion funcional

El célculo de métricas relacionadas con el funcionamien-
to del paisaje es complejo y no cuenta con demasiados ejem-
plos. Uno de los principales escollos es que muchos procesos
ecoldgicos que tienen lugar en el paisaje son dificilmente car-
tografiables. Existen sin embargo algunas propuestas que
recogen ejemplos de atributos funcionales del paisaje
(Aronson y Le Floc’h, 1996). Son atributos funcionales los
que, por ejemplo, estiman la capacidad de las unidades del
paisaje para acoger especies y procesos en funcién de su



tamafio, proximidad con unidades afines o contacto entre
unidades heterogéneas (ecotonos). Entre los més utilizados
cabe citar la conectividad, que para muchos autores es un
Unico atributo y para otros puede ser dividida en dos: la
conectancia y la conectividad. La primera hace referenciaa la
conexién desde el punto de vista estructural (calculable a
partir de atributos fisicos), mientras que la segunda se rela-
ciona con los aspectos funcionales de la conexién entre los
elementos del paisaje, como son los patrones de movimiento
y migracién de organismos o su respuesta a la presencia de
barreras. Para muchas especies, sobretodo de fauna, la conec-
tancia y la conectividad son muy distintas.

En la presente aproximacién se han utlizado diversos
indicadores que pretenden valorar la funcionalidad de la
matriz territorial, desde dos puntos de vista: (i) la capacidad
para acoger procesos dentro de las unidades del paisaje y (i1)
la capacidad para conectar procesos entre las unidades del
paisaje, de forma no totalmente independiente. Existe, en
efecto, una evidente relacién entre ambas perspectivas, deri-
vada del hecho que la capacidad del territorio como habitat
depende en gran medida de su funcionalidad conectiva, y al
revés. Estos indicadores forman parte de indices cartografi-
cos complejos: el indice de estructura ecopaisajistica (/EE) y
el indice de conectividad ecolégica (ICE) que han sido pues-
tos a punto por algunos de los autores para ser utilizados en
aplicaciones muy distintas al objetivo de este trabajo, como
es la evaluacién ambiental estratégica de planes y programas
(Marull et al, en prensa).

I1.3.1. El paisaje como hébitat de especies y procesos ecolo-
gicos

La capacidad del paisaje para albergar especies y procesos
se ha evaluado a partir del Indice de Valor del Patrimonio
Natural recientemente desarrollado (Marull et al, 2005). Este
indice valora el territorio en funcién de cuatro indices parcia-
les integrados por un total de 18 indicadores, que recogen
aspectos bioldgicos, corolégicos, ecopaisajisticos y de servi-
cio ambiental o ecosistémico a la sociedad. La metodologia
propuesta tiene pocos precedentes entre las iniciativas de
conservaciéon mas conocidas. Introduce, como aspecto mds
innovador, el intento de aproximacién continua a la valora-
cién del patrimonio natural (McGarigal er al, 2000).
Posiblemente el National Gap Analysis Program desarrolla-
do en los Estados Unidos (Kiester et al., 1996) comparta
algunos aspectos metodolégicos: la valoracién suele ser con-
tinua y basada en unidades repetidas; la vegetacion se consi-
dera la variable substitutiva principal de la biodiversidad; y
explora modelos predictivos a partir de variables indirectas.

Uno de los submédulos o indices parciales de dicho Indi-
ce de Valor del Patrimonio Natural es el denominado Indice
de Estructura Ecopaisajistica, que integra una serie de indi-
cadores relacionados con la capacidad estructural del territo-
rio como generador de procesos ecoldgicos. El algoritmo
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(Anexo I) se calcula a partir de la suma de cuatro indicado-
res: el potencial de relacién entre unidades del paisatge, la
heterogeneidad de contacto entre estas unidades, la integri-
dad territorial frente a la afectacién antrépica y la compleji-
dad de la estructura vertical. La metodologia original se ha
adaptado para realizar estudios de series temporales con car-
tografias que contienen informacién simplificada sobre las
cubiertas vegetales (ver Anexo I para una relacién detallada
del proceso). Cada indicador aporta un componente distinto
pero complementario de la estructura ecopaisajistica:

i) El potencial de relacién entre unidades de paisaje. Se
basa en los postulados de la teorfa ecoldgica de islas (Mc
Arthur y Wilson, 1967) y su aplicacidn en paisajes fragmen-
tados (Forman, 1995"), segtin los cuales el mantenimiento de
la biodiversidad estd relacionado con el tamaifio de los frag-
mentos de habitat y la distancia existente entre estos. El pre-
sente indicador pretende cuantificar esa funcionalidad poten-
cial del hébitat mediante una expresién inspirada en la ley de
la gravitacién universal de Newton, que calcula el potencial
de relacién para cada poligono.

ii) La heterogeneidad de contacto entre unidades de
paisaje. El tamafio de las teselas de un hibitat determinado es
un atributo determinante para la acogida de especies y proce-
sos ecoldgicos (Forman, 1995), pero no para aquellas espe-
cies que explotan las fronteras entre cada hibitat (ecotonos) o
diversos hdbitats (especies de margen). En consecuencia,
resulta necesario valorar la calidad de las teselas de habitat no
solo para las especies que viven en su interiot, sino también
para las que explotan los margenes. Se propone, por tanto, un
indicador que pretende complementar al anterior mediante
una valoracién del grado de heterogeneidad de las fronteras
de cada poligono. Se parte de la hipétesis de que un mayor
contraste en los margenes de las teselas permitird albergar un
numero de especies distintas significativamente superior.

ili) La integridad de las unidades del paisaje. El contac-
to con hébitats antrépicos es una fuente esencial de perturba-
cién de los fragmentos de hébitat naturales y semi-naturales.
Numerosos estudios demuestran los efectos significativos
que las dreas urbanas e infraestructuras ocasionan sobre la
composicién floristica, la fauna y la estructura de los frag-
mentos de bosque adyacentes (Forman et al, 2003). Para
cuantificar el efecto de estos habitats antrépicos sobre la cali-
dad del resto de habitats se propone un indicador que busca
valorar la perforacién y adyacencia de las teselas por asenta-
mientos urbanos y vias de comunicacién.

iv) La complejidad vertical de las unidades del paisaje.
El nimero de especies que puede acoger un paisaje no es tni-
camente resultado del nimero, abundancia relativa y confi-
guracion espacial de los habitats que lo conforman, sino tam-
bién de propiedades relativas a la complejidad estructural de
estas unidades. En general, cabe esperar un aumento de la
biodiversidad con la estructura vertical, desde las comunida-
des herbdceas més simples hasta aquellas que presentan més
de un estrato arbéreo. Por otra parte, el estado sucesional del
hibitat también condiciona su riqueza de especies.



I1.3.2. El paisaje como conector de procesos ecoldgicos

La potencialidad del paisaje como conector de materia,
energia e informacidn entre sistemas naturales se ha evaluado
a partir de un nuevo modelo de tipo paramétrico, formaliza-
do integramente en lenguaje matemdtico y desarrollado con la
ayuda de SIG (Marull y Mallarach, 2002). Ciertamente, el
analisis de la conectividad ecoldgica ya habia sido objeto de
numerosos desarrollos metodoldgicos en distintos paises, por
lo general basados en los postulados tedricos de la ecologia
del paisaje (Beier y Noss, 1998; Brandt, 1995), a veces combi-
nados con aproximaciones mds pragmdticas (Kubes, 1996).
No obstante, la mayoria de métodos existentes requieren una
gran cantidad de datos, que incluyen la distribucién de espe-
cies clave (Mugica et al, 2002). Consideramos, sin embargo,
que un modelo holistico més simplificado puede explicar los
fenémenos observados y ser de mayor utilidad a escala regio-
nal (Gardner y O’Neill, 1990).

Siguiendo esta hipdtesis, hemos desarrollado una meto-
dologia sustentada en un anilisis topoldgico de los usos del
suelo, que genera una diagnosis de la conectividad ecoldgica
de los ecosistemas terrestres, basada en unas unidades del
paisaje a conectar y un modelo computacional de distancia
de costos de desplazamiento que incluye el efecto modeliza-
do de las barreas antropogénicas. El algoritmo utilizado
(Anexo II), incorpora una valoracién experta de los resulta-
dos. El procedimiento metodoldgico estindar (Marull y
Mallarach, 2002) se ha adaptado y simplificado en este caso
para poder evaluar series historicas de cambios en los usos
del suelo. Su aplicacién permite evaluar el efecto de las barre-
ras antropogénicas sobre el espacio circundante, el impacto
sobre las dreas ecoldgicas funcionales, asi como la conectivi-
dad ecoldgica existente en cada escenario histérico. Sus tres
fases principales se resumen a continuacién:

i) Las dreas ecoldgicas funcionales. Determinan los espa-
cios naturales a conectar segtin su afinidad y dos criterios fun-
damentales: la superficie minima (Andrén, 1994; Virgos et al,
2002) y la topologia. Se incluyen mosaicos de habitat debido
a la correlacién existente entre la diversidad de hibitats y de
especies (Pino er al, 2001). La definicién de dreas funcionales
tiene un valor intrinseco ya que, de acuerdo con la teorfa eco-
légica de la percolacién (O’Neill et af, 1992, With y Crist,
1995), cuando su proporcién en el territorio se reduce por
debajo de un umbral suelen surgir problemas significativos
para la conservacion de la biodiversidad.

i) El indice de afectacion de las barreras. El efecto
ambiental que puede ocasionar el emplazamiento de dreas
urbanas e infraestructuras en el territorio sobrepasa amplia-
mente el de su ubicacién espacial (Trombulak er al, 1999;
Forman, 2000). En efecto, los espacios urbanos, los asenta-
mientos peri-urbanos y las infraestructuras que los conectan,
fragmentan los espacios forestales y agricolas, provocando un
fuerte impacto eco-paisajistico. Por otra parte, los impactos
provocados por los sistemas urbano-industriales y de trans-
portes, desde la emisién de contaminantes atmosféricos, rui-
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dos, aguas residuales, vertido de residuos, etc., afectan negati-
vamente, de una u otra forma, a todos los sistemas naturales.

iii) El indice de conectividad ecoldgica. La conectividad
ecoldgica es la calidad que permite el contacto entre distintos
ecosistemas, comunidades, especies o poblaciones. Se trata,
por lo tanto, de un indice de la simplicidad o complejidad de
la red, de la cual dependen los procesos ecoldgicos basicos:
materia, energia e informacién. Representa, en definitiva, una
sintesis de las variables funcionales (Marull y Mallarach,
2004). Constituye un parametro fundamental dado que estd
demostrado que los espacios naturales protegidos aislados,
por bien disefiados y gestionados que estén, resultan insufi-
cientes para conservar la biodiversidad y para cumplir otras
muchas funciones ecoldgicas y sociales importantes (Forman
y Gordon, 1986).

IIl. Aplicacién de la metodologia al drea de estudio

Se ha realizado un estudio piloto de aplicacién de la meto-
dologia descrita anteriormente a varios municipios de la
comarca catalana del Vallgs, para evaluar la transformacién
histérica del paisaje agrario acaecida en esta zona mediante
una doble aproximacién estructural y funcional a la matriz
territorial. Se ha seleccionado este ambito concreto de estudio
para poder comparar los resultados obtenidos con los deriva-
dos de otros estudios recientes (Cussé et al, en prensa**®) que
aportan datos significativos sobre los balances energéticos del
sistema agrario, calculados también para los dltimos 150 afios.

Se han elegido tres municipios del Valles Oriental: uno de
ellos (Polinya) queda totalmente incluido en el llano del Valles,
mientras los dos restantes (Caldes de Montbui y Castellar del
Valles) se sittian a caballo entre ese llano y las primeras estri-
baciones de la sierra prelitoral. Entre los tres suman casi 8.960
ha (Caldes de Montbui, 3.663 ha; Castellar del Valles 4.423;
Polinya 873). Actualmente (2004) Castellar del Valles es un
municipio predominantemente forestal (58% del término),
con una presencia significativa de matorrales y prados (15%),
cultivos (8%) y zonas urbanas (19%). Caldes de Montbui pre-
senta un mayor equilibrio entre bosques y cultivos (42% los
bosques, 22% los cultivos), pero también tienen mayor rele-
vancia las zonas urbanas (20%) y los matorrales o prados
(16%). Polinya es un municipio de llano dominado por las
dreas urbanas (42%) y los cultivos (34%), con una menor pre-
sencia de bosque (14%) y cubiertas forestales no arboladas
(10%). Los analisis que asi lo requerian, como ya se ha dicho,
se han realizado para un dmbito funcional més amplio.

1.1. Analisis estructural del paisaje

Siguiendo la metodologia cldsica, el andlisis estructural
del paisaje se ha llevado a cabo para tres épocas: 1853-56,
1954-56 y 2004. A partir de la informacidn catastral se han
generado sendos mapas de cubiertas del suelo con una leyen-



da comtin (Mapas 1). Debido a su origen y al procedimiento
de obtencién, dichos mapas son absolutamente comparables
entre si. El cdlculo de las métricas estructurales se ha llevado
a cabo para los mapas originales y, también, para una reclasi-
ficacién de sus unidades en categorias de naturalidad que se
recoge en el Anexo 1. Esta segunda evaluacién permite detec-
tar patrones de cambio del paisaje para un nivel de agrega-
cién de las unidades muy alto y por ello, de consecuencias
importantes sobre el funcionamiento de dichos paisajes.

Entre 1853 y 2004 se observan muy pocos cambios en el
numero de cubiertas por municipio (Figura 2). Tampoco se
observa ningun patrén de cambio consistente de la diversi-
dad de cubiertas entre municipios, aunque si se constata un
cierto incremento de los valores en la fecha mds reciente.
Debido a la constancia del ndmero de cubiertas por munici-
pio, la equitatividad muestra un patrén muy similar al de la
diversidad, con un minimo en 1954 y un miximo en 2004
(datos no presentados). La diversidad de cubiertas agricolas
tampoco muestra variaciones muy destacables. Unicamente
se destaca que alcanza sus valores miximos en 1954-56, para
luego descender en 2004. En cambio, los atributos relaciona-
dos con la fragmentacién muestran tendencias de cambio
muy acusadas y consistentes entre municipios. La media de
poligonos por cubierta y la longitud total de perimetros se
incrementan fuertemente entre 1954 y 2004, mientras que el
tamafio medio de las teselas muestra una tendencia contraria.

Los patrones temporales de la diversidad de clases de
naturalidad recuerdan a los de la diversidad de cubiertas,
aunque aparecen mds acusados (Figura 3). En todos los
municipios este parimetro se incrementa notablemente entre
1954-56 y 2004, coincidiendo con la expansién de las dreas
urbanas. Debido a que el nimero de clases de naturalidad se
mantiene constante, el incremento de la diversidad hay que
achacarlo al aumento de la equifrecuencia de dichas clases.
En cuanto a la fragmentacion, se incrementa de forma casi
exponencial a lo largo de todo el periodo, lo que también
comporta que el aumento mds importante se dé entre 1954-
56 y 2004. Por lo que respecta a la importancia relativa de las
diversas categorias de naturalidad, se observa una disminu-
cién gradual de la categoria agricola y un aumento de la
urbana concentrado entre 1954-56 y 2004. La proporcién de
unidades naturales (bosque) alcanza su miximo en 1954-56
en los municipios de la sierra Prelitoral (Castellar del Valles
y Caldes de Montbui), para luego descender a causa de los
incendios y las urbanizaciones. La proporcién de la clase
seminatural (matorrales y prados) ha experimentado un
incremento muy notable en los ultimos tiempos, probable-
mente a causa del abandono agricola pero también de los
incendios forestales.

lll. 2. Analisis funcional del paisaje

El anilisis funcional del paisaje se ha realizado mediante
nuevas metodologias paramétricas (Marull, 2005) que evald-
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an la matriz territorial en base a dos propiedades: la capacidad
para acoger especies y procesos ecoldgicos, y el potencial para
conectar flujos horizontales de energia, materia e informa-
cién. El estudio se ha concretado en un dmbito funcional con-
siderablemente mayor (ver Mapas 4) al del analisis estructural
realizado anteriormente (se incluye parte de las sierras
Litoral, Prelitoral y Collserola para incorporar correctamen-
te los procesos ecoldgicos principales). El periodo de tiempo
analizado es inferior (1954-2004) debido a la ausencia de
datos para mediados del siglo XIX del dmbito territorial més
amplio. La diferencia de dmbito de analisis para las dos apro-
ximaciones metodolégicas obedece a una necesidad inherente
al método utilizado de contar con una zona lo suficientemen-
te amplia para incorporar los flujos que operan entre unida-
des del paisaje y amortiguar asi el denominado efecto margen.
Son importantes, en este sentido, los flujos que se establecen
entre el valle y las sierras adyacentes, por lo que se ha amplia-
do a cinco los municipios incluidos en el ambito de estudio
(incluyendo Sentmenat y Palau de Plegamans) debido a que
los tres municipios del Vallés seleccionados previamente se
encuentran segregados en el territorio.

Los atributos de potencial de relacién, ecotonia ecoldgi-
ca e integridad territorial muestran, a lo largo del periodo
estudiado, una pérdida generalizada de la capacidad funcio-
nal del territorio como habitat (Mapas 4). En todos los casos
se observa una disminucién de la frecuencia de los valores
maés altos y un aumento de la importancia de los valores
bajos. Destaca también el fuerte incremento del porcentaje
del 4rea con nula capacidad funcional o incluso excluida del
andlisis (cubiertas fundamentalmente urbanas). La estructura
vertical también ha sufrido notables variaciones, con un des-
censo de los bosques y herbazales altos y un aumento de los
bosques bajos y matorrales, ademds de un incremento nota-
ble de las zonas excluidas. Como consecuencia de estos cam-
bios, el Indice de Estructura Ecopaisagistica muestra un
drastico descenso de la frecuencia de valores mis altos (8 a
10) y un aumento muy notable de las dreas excluidas de inte-
rés eco-paisajistico. Los valores intermedios muestran patro-
nes muy variables entre ellos.

En cuanto a la determinacién de dreas ecolégicas funcio-
nales en el ambito de estudio (Figura 7), se observa una pér-
dida sustancial de las mismas que pasan a ocupar de un 90,0
% del territorio en 1954-56 a un 63,9 % en el 2004, lo que
resulta muy preocupante si consideramos que por debajo de
un umbral determinado —en torno al 60 % segun diversos
estudios (With y Crist, 1995)— el funcionamiento de sistema
entra en crisis y se puede producir un importante declive de
la biodiversidad. Este aspecto esta estrechamente relacionado
con la creciente fragmentacién ecoldgica que también mues-
tran los resultados obtenidos en el andlisis estructural reali-
zado segtin la métrica cldsica. En efecto, las barreras urbanas
e infraestructurales segregan los espacios naturales y agrico-
las en fragmentos cada vez mis pequefios y desconectados
los unos de los otros. Esos espacios residuales van perdiendo
la mayor parte de sus funciones ecoldgicas, hasta ser la causa



principal de pérdida de biodiversidad regional y global
(Saunders et al, 1991). En este sentido, el indice de afectacién
de las barreras en el espacio (Figura 7) muestra un impacto
del 28,34 % del territorio en 1956 frente a un 63,39 % en el
2004. Es un resultado espectacular que resulta, no obstante,
comparable a los obtenidos por otros estudios realizados en
diferentes dreas metropolitanas (Forman y Alexander, 1998;
Trombulak et al, 1999; Forman, 2000).

Finalmente, y como era de esperar a partir de los resulta-
dos anteriores —una drastica disminucién de las dreas ecolé-
gicas funcionales y un considerable aumento del efecto de las
barreras antropogénicas—, la conectividad ecoldgica entre
mosaicos forestales, agricolas y agroforestales sufre un
importante deterioro durante el periodo 1954-2004 (Mapas
6), pasando de un 84,94 % de la superficie con ICE >5 en
1954 a tinicamente un 15,76 % en el afio 2004 (Figura 7). Es
importante observar, sin embargo, que debido a la situacién
del dmbito de estudio —entre la sierra Prelitoral y el llano del
Vallés—, esta parte de la Regién Metropolitana de Barcelona
todavia mantiene una conectividad funcional significativa,
aunque baja, en comparacién con los valores muy inferiores
que se obtienen en el resto del Vallés, completamente frag-
mentado por emplazamientos urbanos de todo tipo, periur-
banos, industriales, infraestructuras de transporte, etc., y
donde muy a menudo los pocos conectores que atin subsis-
ten son algunos cursos fluviales con un estado ecoldgico con-
siderablemente degradado (Marull y Mallarach, 2002). En
definitiva, en el drea metropolitana de Barcelona el mayor
peso del desarrollo urbanistico de los tltimos 50 afios se ha
producido en detrimento de los sistemas agricolas tradicio-
nalmente existentes en el llano. Por este motivo la conserva-
cién de espacios como el que nos ocupa adquiere, si cabe,
mayor valor.

IV. Conclusiones

La respuesta a la pregunta metodoldgica previa al estudio
—;podemos medir la perdida de eficiencia territorial, ocasio-
nada por la alteracion del sistema de mosaicos agroforestales
mediterrineos tradicionales, mediante los nuevos indices
socioecoldgicos desarrollados?— es, sin duda, afirmativa. En
efecto, el presente trabajo cumple con un doble objetivo
metodolégico. Por un lado comprueba las posibilidades
ofrecidas por las fuentes cartogréficas histéricas (imagenes
del primer vuelo americano de 1956-57, mapas parcelarios
histéricos del catastro ristico) o recientes (mapas de usos del
suelo levantados sobre ortofotomapas o imagenes de satélite
ortocorregidas) en el anilisis de los cambios en la estructura
y composicién de la matriz territorial, utilizando herramien-
tas SIG y conceptos o métodos procedentes de la ecologia
del paisaje. Por otra parte, también demuestra la utilidad de
nuevas metodologias paramétricas para cuantificar y carto-
grafiar la eficiencia territorial de diferentes escenarios histé-
ricos a partir de sus respectivos mapas de usos del suelo. El
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andlisis se realiza a partir de dos indices socioecolégicos
recientemente desarrollados en Catalufa: el Indice de Valor
del Patrimonio Natural y el Indice de Conectividad
Ecoldgica (Marull y Mallarach 2004; Marull ez a/, 2005). En
definitiva, el trabajo confirma la validez de dichos indices en
el estudio de los cambios en el paisaje desde un doble punto
de vista: estructural y funcional.

El principal objetivo empirico del presente estudio era,
sin embargo, poner a prueba la siguiente hip6tesis de partida:
tras el deterioro de la productividad energética de los siste-
mas agrarios y la crisis de un mundo rural, que ha perdido su
capacidad de gestionar el territorio, ¢subyace una importan-
te pérdida de eficiencia territorial asociada a un cambio en la
composicién y la estructura del paisaje? La respuesta es, de
nuevo, afirmativa. Los resultados obtenidos han demostrado
que el cambio de modelo energético coincide en el tiempo
con un importante cambio estructural del paisaje debido a
causas antrépicas, que se concreta en un notable aumento de
la fragmentacién del territorio y en una disminucién del
tamafio de grano. También se ha constatado un incremento
de la diversidad del paisaje asociado a un aumento de las
cubiertas menos naturales (urbanas y viarias). Esta tendencia
es muy acusada, puesto que se mantiene e incluso se acre-
cienta cuando se consideran clases de naturalidad muy gené-
ricas. Los cambios observados en la estructura de la matriz
territorial sugieren que los posibles efectos sobre el funcio-
namiento ecolégico del paisaje pueden ser particularmente
intensos.

¢Cuiles son estos efectos? La existencia de una fuerte
relacién entre la estructura del paisaje y su funcionalidad estd
ampliamente aceptada (Forman y Gordon, 1986), aunque la
ecologia del paisaje ha encontrado serias dificultades para
formalizarla matematicamente (Li & Wu, 2004). Diversos
trabajos han puesto de manifiesto que el aumento de la frag-
mentacién y la disminucién del tamano de grano inciden
negativamente en la capacidad de acogida de especies espe-
cialistas, de interior de tesela, y de procesos ecoldgicos com-
plejos (Forman, 1995°). La aplicacién de los nuevos indices
socioecolégicos desarrollados refuerzan dicha tesis. En efec-
to, los resultados obtenidos mediante la aplicacién del poten-
cial de relacién, la ecotonia ecoldgica y la integridad territo-
rial muestran una pérdida generalizada de la capacidad fun-
cional del territorio como hébitat a lo largo del periodo estu-
diado.

A su vez la capacidad conectiva del territorio también se
ve muy afectada por aquellos cambios, tal como demuestran
la disminucién del nimero de dreas ecoldgicas funcionales, el
aumento del grado de afectacién por barreras antropogéni-
cas, y la acusada disminucidn del indice de conectividad eco-
légica. En general, el paisaje deviene cada vez mds adecuado
para especies oportunistas —de margen, usualmente mds
banales— que no requieren de condiciones ecoldgicas espe-
ciales, y se convierte en terreno abonado para la invasién de
especies exdticas (Guirado, 2005). Todo ello conlleva, en
definitiva, una simplificacidn cuantitativa y cualitativa del



territorio como ecosistema. La pérdida de funcionalidad eco-
légica en este tipo de paisajes desestructurados se manifiesta
claramente en su incapacidad para acoger y conectar proce-
sos ecolégicos complejos.

V. Reflexiones finales

Demostrar una posible relacion causa-efecto entre la pér-
dida de eficiencia energética y los cambios en la estructura y
funcionalidad del paisaje no era el objetivo del presente tra-
bajo. Por otra parte las conexiones que futuras investigacio-
nes logren identificar entre ambos procesos deberdn ser muy
complejas, e incluir muchos otros factores importantes. En
procesos histéricos abiertos los nexos causales nunca son
faciles de establecer, ni pueden entenderse de forma determi-
nista (Prigogine y Stengers, 1983, 1984, 1997). No obstante,
el hecho de que los resultados obtenidos formen parte de un
proyecto de investigacion transdisciplinar mds amplio nos
incita a afiadir una reflexién final en el dmbito de la mas pura
y legitima especulacidn cientifica, con el licito propésito de
favorecer sinergias entre diferentes campos de conocimiento.
En este contexto consideramos que el cambio de modelo
energético puede haber tenido una clara derivada local sobre
los usos agricolas y ganaderos del territorio, que han ido
simultineamente unidos a otras importantes transformacio-
nes en el modo de vida y la ocupacién del territorio por la
sociedad contemporanea. El modelo socioeconémico actual
es responsable, sin duda, del espectacular crecimiento urba-
nistico producido en los tltimos 50 afios en la mayor parte
de las dreas metropolitanas mediterraneas (Kasanko, 2005), y
también de la crisis coetdnea del sistema agricola tradicional
(Cuss6 et al, 2005 y en prensa**®). Ambos procesos han ori-
ginado una devaluacién conceptual del territorio entendido
como sistema, que en la prictica ha pasado a ser considerado
poca cosa més que un solar disponible (Marull, 2003). Esa
pérdida gradual del valor del territorio implica una despreo-
cupacion general en su gestidn, solo incipientemente recupe-
rada en algunos lugares.

Llegados a ese punto parece necesario recuperar la visién
del paisaje desde la perspectiva histérica del metabolismo
social. A mediados del siglo XIX la mayor parte de la pro-
duccién final de energia, incluyendo el combustible y los
inputs principales para reproducir el sistema (semillas, ferti-
lizantes, fuerza motriz), provenian directa o indirectamente
de la fijacion de energia solar en el propio territorio. La situa-
cién actual es radicalmente diferente: la inmensa mayoria de
los flujos metabdlicos entran y salen del territorio, sirviendo
éste de mero soporte inerte (Cussé et al, en prensa®). Por este
motivo, entre otros, una parte creciente de la energia solar
fijada en la biomasa local acaba siendo puramente residual, y
se acumula en un territorio carente de gestién integrada. La
pérdida de calidad de vida, la proliferacién de riesgos
ambientales —geotécnicos, hidroldgicos, incendios forestales,
etc.— y una difusién mds generalizada de contaminantes en
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el territorio dificultando su confinamiento y tratamiento,
generan costes econdémicos y preocupaciones sociopoliticas
en aumento. La necesidad de afrontar esa crisis socioambien-
tal de nuestro tiempo ha favorecido, a su vez, el resurgimien-
to de la economia ecolégica (Geogescu-Roegen, 1996) y un
interés creciente por definir y evaluar los servicios ambienta-
les del territorio (Costanza et alt., 1997).

Adn manteniendo su inercia el modelo desarrollista
actual empieza a verse obligado a considerar, en efecto, las
implicaciones sociales y medioambientales a medio y largo
plazo de la ausencia de una gestién territorial sostenible. En
ese nuevo contexto socioeconémico y ambiental recuperar la
virtud de la eficiencia territorial vuelve a ser una necesidad
inexcusable. Creemos que este cambio es posible, precisa-
mente porque cualquier hipotética relacién causa-efecto
entre modelo econémico y gestidn territorial ha sido siempre
mas débil de lo en principio podria parecer. Pero existen dos
condiciones para llevarlo a cabo: los precios de las energias
no renovables deben aumentar hasta hacer de nuevo renta-
bles los usos integrados y eco-eficientes del espacio agrario;
y el planeamiento territorial y las politicas publicas en su
conjunto deben favorecerlo. Estudios como el presente aspi-
ran a contribuir e ello aportando algunos criterios y metodo-
logias adecuados.
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Mapas 1. Cambios en los usos del suelo de los municipios de Caldes de Montbui, Castellar del Valles y Polinya, ocurridos en
los Ultimos 150 afos (1853-2004).
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Figura 2. Atributos de paisaje calculados sobre las cubiertas del suelo para cada municipio y fecha.
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Figura 3. Atributos de paisaje calculados sobre clases de naturalidad para cada municipio y fecha
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Mapas 4. El paisaje como generador de procesos ecolégicos: cartografia del indice de estructura eco-paisajistica (IEE), obteni-
da en el &mbito de estudio para el periodo 1954-2004.
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Figura 5. El paisaje como generador de procesos ecoldgicos: resultados obtenidos en el &mbito de estudio para el periodo
1954-2004.
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Mapas 6. El paisaje como conector de procesos ecoldgicos: cartografia del indice de conectividad eco-paisajistica (ICE), obte-
nida en el &mbito de estudio para el periodo 1954-2004.
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Figura 7. El paisaje como conector de procesos ecoldgicos: resultados principales obtenidos en el dmbito de estudio para el
periodo 1954-2004.
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Anexo |. Procedimiento de célculo del indice de estructura
ecopaisajistica

El Indice de Estructura Ecopaisajistica (IEE)

Se basa en la capacidad del territorio, modulada por
la intensidad de usos antrépicos, para acoger organismos
y procesos ecoldgicos (Marull et al, 2005). Se calcula a
partir de cuatro indicadores: I1, potencial de relacidn; I,
grado de ecotonia; I5, afectacién antrépica; I+, compleji-
dad vertical.
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Donde _i es la suma de los indicadores (7,) en cada punto
del territorio, _min y _mx corresponden a los valores minimos y
méximos de esta suma en el dmbito de anlisis considerado v,
finalmente, V. = {0, 1, 2, 3, 4} es el valor de los indicadores
empleados para calcular el indice. Los indicadores toman valo-
res entre 1 y 4, mientras que el IEE toma valores entre 1 y 10.

El potencial de relacién entre unidades de paisaje (I1)
Se obtiene mediante la siguiente formalizacién matemiti-
ca:

PR=X(S,s /K, d>

Siendo S. el drea de la unidad problema, s el drea del resto
de las unidades afines, d la distancia entre la unidad proble-
may el resto de unidades afines y K. la dimensién caracteris-

tica de cada unidad. Se han asignado valores aproximados de
K. (tabla 1).

Tabla A.1. Dimension caracteristica de las unidades del
paisaje (Ku).

g

Unidades del paisaje

Ui | Bosque

U: | Matorral

Us | Areas denudadas

U. | Cultivos herbéceos

Us | Cultivos lefiosos

Us | Red fluvial

Uy | Areas urbanas

Us | Infraestructuras viarias
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La heterogeneidad de contacto entre unidades de paisaje (I2)
Se calcula a partir del siguiente algoritmo:

HC =3 (C,P,) /P,

Siendo Ci el contraste entre unidades, P. el perimetro de
contacto entre poligonos y P: el perimetro total del poligono.
Por conocimiento experto se han asignado valores aproxima-

dos de C. (tabla 2).

Tabla A.2. Contraste entre unidades del paisaje (Cv)

Unidades del paisaje Ui U:| Us | Us | Us | Us | Uy
Ui | Bosque 1 2 0
U: | Matorral 1 0
Us | Areas denudadas 0
Us | Cultivos herbaceos

S
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Us | Cultivos lefiosos
Us | Red fluvial
Uy | Areas urbanas
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Us | Infraestructuras viarias

La integridad de las unidades del paisaje (I5)
Se calcula como sigue:

IP=K,P,/S,
I);I = pi + pd

Siendo P. el perimetro total de afectacién antrépica, P el
perimetro incluido y Pu el perimetro adyacente al poligono.

La complejidad vertical (I5)

Se ha asignado por conocimiento experto a falta de infor-
macién detallada sobre el proceso histérico de cambio de los
diversos hébitats (tabla 3).

Tabla A.3. Complejidad vertical de las unidades del paisaje (V4):

=

Unidades del paisaje
Ui | Bosque

U: | Matorral

Us | Areas denudadas
Us | Cultivos herbiceos
Us | Cultivos lefiosos
Us | Red fluvial

U | Areas urbanas
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Us | Infraestructuras viarias




Anexo Il. Procedimiento de célculo del indice de conectivi-
dad ecopaisajistica

Las areas ecoldgicas funcionales (AEF)

En el presente estudio se ha realizado una simplificacion
de la metodologia original definida por Marull & Mallarach
(2002). Para determinar mosaicos agricolas C’; o forestales C”
se agruparon las unidades del paisaje con valor ecoldgico
segun su afinidad (tabla 4) y, posteriormente, se realizé un
analisis topoldgico en funcién de criterios de superficie mini-
ma (S, = 50 - 200 ha) y distribucién estadistica (D > 30%). A
continuacion, se procedid con un segundo andlisis topolégico
a partir de las superficies que no cumplieron las condiciones
para ser consideradas mosaicos simples, agrupdndolas en
mosaicos agroforestales C’, siguiendo los mismos criterios
que se han descrito anteriormente. Finalmente, las superficies
que no fueron consideradas en ninguna de las clases de dreas
ecoldgicas funcionales y que, ademds, estaban desconectadas
de éstas, se clasificaron como areas residuales aisladas C,.

Tabla A.4. Determinacion de las dreas ecolégicas funciona-
les (AEF).

Area ecolégicas funcional | Unidad del paisaje | S

C’; | Mosaico forestal U, Us > 200 ha
C’2 | Mosaico agricola Uy, Us >100 ha
C’s | Mosaico agroforestal | Us, Us, U4, Us >50ha

El indice de afectacién de las barreras (IAB)

A partir de una clasificacién ponderada de los usos del
suelo que actdan como barrera a la conectividad ecoldgica,
se realiza un andlisis de su afectacién en el espacio, conside-
rando los elementos permeables (tineles y puentes). El algo-
ritmo que se propone se basa en un modelo computacional
de distancia de costos de desplazamiento, que incorpora el
peso de cada clase barrera (tabla 5) y una matriz de afecta-
cién potencial de los usos del suelo (tabla 6), que se han
definido segun juicio experto.

Tabla A.5. Clases de usos del suelo que actian como barrera (Bs)

Clase barrera Unidad del paisaje* | Peso base (b:) ks ® ks @

B: | Espacios ajardinados U; b =20 k1: =11,100 k1> =0,253
B: | Comunicaciones secundarias | Us b2 =40 k2: =22210 k2: =0,123
B; | Espacios acuiticos - bs =60 -2 -2

B: | Comunicaciones principales | Us b: =80 k41 =44420 k42 =0,063
Bs | Espacios urbanos U, bs =100 k51 =55,520 k5. =0,051
(1) Constantes para una caida logaritmica del 30% (2 = 0.3) a=Y((bs/2)/Dbs

(2) Para s = 3 no hay afectacién del espacio circundante Y; =bs

* Se incluye informacién sobre tipologias urbanas e infraestructuras para los diferentes escenarios.

Tabla A.6. Matriz de afectacion potencial de los usos del suelo (Ma)

Clase afectacién Unidad del paisaje | Coeficiente de afectacion (A») ® Valor de afectacion (L)
Vi | Neutros Us A =1000 m L: =0,10

V2 | Agricolas U, Us A =750m L> =0,13

Vs | Forestales U, U As; =500 m Ls; =0,20

Vi | Barreras U, Us A+ =250m L+ =0,40

Vs | Conectores Us As =1m Ls =100

(1) As es la distancia méxima afectada significativamente por tipologia (Lo=bs/ Ax)

El modelo aplica la funcién CostDistance del programa
ArcGis (ESRI, 2000) y utiliza dos bases de datos: una super-
ficie “origen” para cada clase barrera (Xs; s = 1...5) y una
superficie de “impedancia” procedente de la matriz de afec-
tacién potencial (X4). A partir de este proceso, se obtiene una

AREAS 25

125

distancia de costos adaptada (d’s = bs - ds; donde bs - ds > 0;
siendo d; la distancia de costos). Posteriormente, en base a
determinados estudios (Kaule, 1997; Hoofthman y
Kuijfthout, 1997), se asume que el efecto de una barrera
antropogénica Ys a un punto del espacio circundante es loga-



ritmico y decreciente en funcién de la distancia:
Ys = bs — ksi In (ks2 (bs —d’s) + 1)

Donde bs es el peso de cada barrera (en base a la densidad
residencial o a la intensidad de trifico), k. y k2 son constan-
tes (adaptan el grifico a la distribucién obtenida segtin datos
empiricos) y d’ es la distancia de costos adaptada para cada
barrera. El efecto barrera (Y) se define como la suma de los
efectos de todas las clases barrera obtenidas y su expresién
cartografica resulta en una superficie Xr:

Finalmente, se propone el siguiente algoritmo:
IAB = 10 (Y: / You)

Donde Yi es el valor del efecto barrera total en cada punto
del territorio y Yo es el valor miximo que alcanza el valor
del efecto barrera en el dmbito de estudio considerado.

El indice de conectividad ecolégica (ICE)

El algoritmo que se propone para determinar la conecti-
vidad ecoldgica entre sistemas naturales, se basa en un mode-
lo computacional de distancia de costos de desplazamiento,
que considera las diferentes clases de dreas ecoldgicas funcio-
nales a conectar y una superficie de impedancia de los usos
del suelo que incorpora una matriz de afinidad potencial
(tabla 7) y el efecto de las barreras antropogénicas.

Tabla A.7. Matriz de afinidad potencial de los usos del suelo
por clase de area ecoldgica funcional (Mcr)

Unidad del paisaje C’ C» C’s
U: [Bosque 0 0,6 0,3
U: |Matorral 0 0,6 0,3
Us |Areas denudadas 0,9 0,9 0,9
Us | Cultivos herbiceos 0,6 0 0,3
Us | Cultivos lefiosos 0,6 0 0,3
Us |Red fluvial 0,1 0,1 0,1
U | Areas urbanas 1 1 1

Us |Infraestructuras viarias 1 1 1
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El modelo aplica la funcién CostDistance del programa
ArcGis y utiliza dos bases de datos: una superficie “origen”
para cada clase de area ecoldgica funcional (Xer r=1..3) y
una superficie de “impedancia” resultado de aplicar el efecto
de las barreras sobre la matriz de afinidad potencial (Xi = Xec:
+ Xv). De este modo, se obtiene una distancia de costos adap-
tada por clase de 4rea ecoldgica funcional (d’r > 20.000; para
evitar informacién no relevante o enmascaramiento de resul-
tados). Finalmente, se calcula el valor de las sumas de las dis-
tancias de costos adaptadas.

Para facilitar la interpretacién y la comparacion de los
resultados obtenidos, se decidié transformar los valores con-
tinuos de la distancia de costos a valores discretos basados en
una escala decimal. Ademis de ello, se aplicé una escala loga-
ritmica neperiana para enfatizar los valores elevados, dado
que los valores bajos estdn asociados a las dreas mds artificia-
lizadas, que menos interés ofrecen para la conectividad ecols-
gica. Se utilizé el denominado indice conectividad ecoldgica
basica (ICEs), para calcular la conectividad que existe entre
distintas clases de dreas ecoldgicas funcionales segregadas.

ICEs =10 -9 (In (1 +x) / In (1 + x))’

Donde x; es el valor de la distancia de costos por pixel, mien-
tras que x: es el valor mdximo tedrico de la distancia de costos.

Finalmente, de dicho caso particular se deriva el denomi-
nado indice de conectividad ecoldgica absoluta (/CE.), que
incorpora todas clases de dreas ecoldgicas funcionales exis-
tentes en un ambito territorial concreto, obteniéndose
mediante la suma de todos los ICE::

m=n

ICE, = = ICE,
m=1

Donde m es el nimero de clases de dreas ecoldgicas fun-
cionales consideradas.

En el presente trabajo, utilizamos ICEa para cuantificar
las variaciones en la conectividad ecoldgica, consecuencia de
la transformacién histérica de la estructura eco-paisajistica
del Valles.



