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RESUMEN

En este trabajo se presenta una Clasificacién Territorial de Espaia, basada en la consideracion
conjunta e integrada de aquellos factores ecoldgicos de cardcter fisico que tienen indudable significa-
cién forestal y que son relativamente constantes a escala de la vida humana.

Dado el tamaito, la diversidad ecolégica y la cartografia disponible, se ha disefiado un método origi-
nal de Clasificacién Territorial. La estructura de clasificacién obtenida en su aplicacién a Espafia puede
ser usada en estudios forestales con distintas escalas de trabajo. Hasta el momento ha sido utilizada
con éxito en estudios de bosques de especies tanto autéctonas como exoticas (Quercus suber, Pinus
nigra).

Tras estas aplicaciones, se ha puesto en evidencia la dependencia de importantes aspectos ecolégicos
y selvicolas respecto de la clasificacion. En consecuencia, han sido disefiados mapas de idoneidad
territorial para distintos propésitos forestales.
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INTRODUCCION

Las clasificaciontes territoriales han sido, desde el inicio de la Ecologia Terrestre como
Ciencia, herramientas imprescindibles para la comprensién de la diversidad ecologica in-
trinseca del Territorio, diversidad que tiene dimensiones tanto espaciales como temporales.
Para ODUM son verdaderos «macroscopios que facilitan la visién de la diversidad ecoldgica
territorial». Pero no solo son de utilidad directa en el campo de la Ecologia Terrestre sino
que son una de las dos formas en que los conocimientos de la Ecologia Forestal pueden ser
usados para mejorar la gestion forestal (Kimmins, 1987).

Las clasificaciones multifactoriales territoriales permiten identificar y describir diferentes
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tipos de unidades territoriales y/o ecosistemas, en los cuales la respuesta especifica biologica
a las actuaciones de la gestion forestal es homogénea. En esta propiedad, denominada
trascendencia ecologico-forestal de la clasificacion, es donde reside su utilidad de cara a la
gestion forestal. En consecuencia podr4 ser utilizado todo el poder predictivo de la clasifica-
cién en la evaluaci6n de recursos, planificacién de la gestién y monitorizacion de los cam-
bios del territorio.

Existe una gran variedad metodolégica para la elaboracién de clasificaciones territoriales
con trascendencia ecolégico forestal: Monofactoriales (Clim4ticas, Fisiograficas...) o Multi-
factoriales; Jerarquicas (Aglomerativas, Divisivas...) o0 No Jerdrquicas; Estacionales o Terri-
toriales «sensu stricto»; Con prioridad de los elementos bidticos o de los factores abi6ti-
cos, etc.

Para realizar una clasificacion territorial de plena utilidad y aplicabilidad a la gestién de
los recursos naturales renovables terrestres, incluidos los forestales, es preciso superar tres
etapas en la construccién del modelo (Bailey et al., 1978):

1. Definir las clases territoriales a partir de la consideracion de los distintos factores ecolé-
gicos.

2. Elaborar una taxonomia que haga posible la aplicacién generalizada de la clasificacion.

3. Identificar todas las unidades territoriales mediante el uso de la clave de clasificacion y,
en consecuencia, localizar las clases territoriales elaborando una cartografia descriptiva.

Cualquiera de las tres etapas citadas debe ser superada de forma aceptable para que el
conjunto de la clasificacion territorial sea utilizable en gestion forestal. En cada una de ellas
surgen limitaciones que pueden obligar a desecharlas, aunque las bases conceptuales sean
completamente validas (Pfister, 1989).

Los distintos métodos para desarrollar clasificaciones multifactoriales han surgido bajo
distintas circunstancias de evoluci6n cientifica y tecnolégica y para ser aplicados a territo-
rios de diversas condiciones bidticas, abiéticas y antr6picas: Grandes territorios poco modi-
ficados por la accién del hombre: Australia (Christian, Stewart, 1968), Canad4 (Krajina,
1965; Hills, 1977), USA (Daubenmire, 1952; Bailey, 1976) o regiones més pequeifias con
una mayor modificacién antrépica, Alemania (Krauss, 1964), Inglaterra (Bunce et al.,
1981).

Para hacer una clasificacion territorial de Espaiia se ha recurrido a un método que da
prioridad a los factores fisicos abiéticos y que ha tenido €éxito en paises con una fuerte
accién antropica que ha provocado como consecuencia una considerable alteracién de los
paisajes vegetales (Bunce e al., 1981). Sobre esa base metodolégica, en el INIA se han
desarrollado adaptaciones originales de utilidad a paises de tamafio medio (100.000 a
1.000.000 km?) en el sentido de aprovechar de forma 6ptima las disponibilidades de infor-
macién tematica de los distintos factores territoriales fisicos y poder superar con éxito las
tres etapas antes citadas. Para ello se ha definido un sistema de escala flexible de forma que
el poder de resolucion de la clasificacion se ajuste a las caracteristicas de heterogeneidad te-
rritorial.

Como se ha dicho anteriormente, el concepto de clasificacion territorial multifactorial es
tan antiguo como la Ciencia Forestal, pero su desarrollo en todas las etapas ha estado
limitado hasta nuestros dias por la ausencia de medios informaticos suficientes que facilita
sen: (1) Recoger informacién suficiente de los factores ecoldgicos (2) Almacenar dicha in-
formacion y procesarla de forma conjunta; y (3) Expresar graficamente los resultados de
dicha informacién. Hoy dia las anteriores limitaciones estin siendo superadas mediante la
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disponibilidad de Sistemas de Informacién Geogrifica (S.1.G.) al alcance de cualquier inves-
tigador o gestor forestal.

OBJETIVOS DE LA CLASIFICACION TERRITORIAL
BIOGEOCLIMATICA DE ESPANA

El principal objetivo al elaborar una clasificacién biogeoclimatica territorial de Espafia
ha sido elaborar un modelo territorial de base ecolégica multifactorial que facilitara la
inventariacion, evaluacién, monitorizacién e investigacion de los recursos naturales renova-
bles en general y, muy especialmente, los recursos forestales.

El anterior objetivo debia ser alcanzado a tres distintas escalas de trabajo: nacional,
regional y comarcal. Para ello habia que contar con tres caracteristicas y condiciones actua-
les del territorio espaiol:

1. El tamaiio superficial de Espafia (504.750 km?).

2. La diversidad ecolégica y las profundas y antiguas modificaciones del paisaje de Espa-
fia.

3. La disponibilidad de informacién con cobertura nacional de los distintos elementos y
factores ecoldgicos.

El anterior objetivo principal se concret6 en tres objetivos parciales que debian alcanzar-
se en cada una de las tres escalas de trabajo:

1. Definicién de clases territoriales con trascendencia ecolégica.

2. Elaboracion de una taxonomia numérica con lista de clases y clave de clas1ﬁca01on

3. Identificacién de las clases territoriales definidas y elaboracién de la cartografia a la
escala correspondiente.

BASES METODOLOGICAS DE LA CLASIFICACION
BIOGEOCLIMATICA TERRITORIAL

Las condiciones del territorio de Espafia antes citadas, junto con algunos ensayos previos
realizados bajo dichas condiciones y a distintas escalas: nacional, regional, comarcal y local
[Elena-Rosell6 et al., (1984a, 1984b, 1985); Bunce et al. (1986, 1987); Gémez (1987); Blan-
co et al. (1989); Cuevas (1989); Ibaitez (Inédito)] han llevado al disefio de un método de
clasificacién territorial basado en los siguientes fundamentos:

1. El método de clasificacion estd basado en la utilizacién de los factores ecoldgicos fisicos
(climaticos, fisiograficos y litelégicos) de reconocida estabilidad y trascendencia fitologi-
ca como informacién activa en el proceso de definicién de clases territoriales. La infor-
macién de la vegetacidn, de los usos y de los suelos es utilizada como informacién pasiva
en la caracterizacién y contraste de las clases territoriales definidas (Fig. 1). La clasifi-
cacion es por lo tanto una clasificacion de «habitats» 0 «biotopos», mds apta para territo-
rios con profundas alteraciones antrépicas de su paisaje vegetal en donde las clasificacio-
nes de vegetacién potencial presentan serias limitaciones (Hann, 1989).

2. El procedimiento para la definicion de clases territoriales se basa en la deteccién de
gradientes multifactoriales en el territorio a estudio. A partir de dichos gradientes se
realizan sucesivas ordenaciones y consecuentes particiones del territorio, generando una
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Fig. 1.—Diagrama esquemstico de los tipos de informacién utilizada en la elaboracién de la Clasificacién Biogeoclims-
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tica Territorial de Espafia.
Diagram of different kinds of information used in the Biogeoclimatic Land Classification of Spain, (Elena-
Rossell6 et al., 1990).

clasificacién divisiva jerdrquica politética. De este modo el territorio queda clasificado de
una foma jerarquizada segiin sus similaridades y ordenado segiin el gradiente multifacto-
rial. El proceso de definicion de clases y la obtencién de una taxonomia numeérica se
lleva a cabo mediante el andlisis Twinspan (Hill, 1978) aplicado a una muestra sisteméti-
camente seleccionada de unidades territoriales caracterizadas por los factores ecolégicos
fisicos. Las unidades territoriales elementales son cuadriculas apoyadas en la reticula
UTM.

. La identificacién de la totalidad de las unidades territoriales y la cartografia de las clases

territoriales se lleva a cabo mediante la implementacion informatica de la clave de clasifi-
cacién, digitalizacion de los atributos indicadores y aplicacion de la clave. Para ello se
utiliza el sistema de informacion geografica ArcInfo en conexién con un sistema infor-
matico CDC CYBER-830. Con ello se obtiene cartografia en color por monitor y por
plotter.

. La clasificacion de Espafia se ha estructurado en cuatro fases sucesivas con progresivo

ajuste en el poder de resolucidn, escala geografica y grado de cobertura de 1a clasificacion
(Fig. 2). Las dos primeras fases cubren la totalidad de Espaiia, mientras que las fases
tercera y cuarta solo se desarrollan en aquellas clases territoriales que no superen un test
de homogeneidad bioldgica (Fig. 3). De este modo se economizan esfuerzos en la elabo-
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racion de la clasificacién, concentrandose solamente alli donde las condiciones del terri-
torio exigen un mayor poder de resolucién.
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Fig. 2.—Esquema general metodolégico de la clasificacién biogeoclimdtica territorial de Espaiia.
Overall methodological framework of the biogeoclimatic land classification of Spain (Elena-Rossell6 ef al.,
1990).

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas metodolégicas:

Poder de Informacién
Escala resolucion activa N.° clases

FASE 1
Etapa 1 1/400 K 25 km? 93 Fisiogréficas 15 Clases
61 Climaticas Territor.
20 Litolégicas
Etapa 2 1/400 K 15 Clases Territ. 8 Ecoreg.

FASE 2 1/200 K 4 km? 108 Fisiograficas 252 Clases
45 Climiticas Territor.
90 Litoldgicas
20 Antrépicas

FASE 3 1/50K 1 km? Fisiografia
Clima
Litologia
Obras Antrépicas

FASE 4 1/25K 0,25 km? Fisiografia
Clima
Litologia
Obras Antrépicas
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Fig. 3.—Descripcion grdfica del poder de resolucién y cobertura territorial de la Clasificacién Territorial en las
sucesivas Fases.
Graphic description of resolution power and land coverage of the Land Classification at different phases
(Elena-Rossell6 et al., 1990). .
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PRIMERA FASE DE LA CLASIFICACION

En la primera fase de la clasificacion se definen ocho grandes Ecoregiones para toda
Espaiia tras la superacion de dos etapas:

1. Definicién de 15 Clases Territoriales con un poder de resolucién de 25 km?, de acuerdo
con el método de clasificacién territorial de Bunce (1981).

2. Delineacién de 8 Eco-regiones con continuidad geografica que permitan, independiente-
mente para cada una de ellas, la realizacion de las sucesivas fases de la Clasificacion.

La Definicién de Clases Territoriales se ha hecho a partir de una muestra de 570 cuadri-
culas (tasa de muestreo de 2,8 p. 100) sistematicamente seleccionadas por todo el territorio.
La informacién recogida en todas ellas, expresada en forma de 174 atributos, ha sido anali-
zada por el método Twinspan obteniéndose un dendrograma de la Clasificacién y la carto-
grafia de la misma (Fig. 4). La clasificacion refleja el mayor gradiente ambiental existente en
Espaiia (Dimension Horizontal) correspondiente a una variacién térmico-pluviométrica si-
multdnea con variaciones altitudinal y espacial N-SE. Junto a ello, en el dendrograma
aparece la progresiva profundizacion en la clasificacion (Dimensién Vertical).

Las Clases Territoriales no estdn geogrdficamente concentradas, lo cual no le resta utili-
dad para los objetivos para los cuales la Clasificacion es elaborada.

No obstante, la viabilidad de la clasificacion a otras escalas impuso la necesidad de
delimitar eco-regiones con continuidad geografica. Para ello se llevo a cabo un andlisis
profundo de la forma de dispersién de las clases territoriales. Como consecuencia de ello se
clasificaron las clases territoriales en tres tipos (Elena-Roselld et al., 1990). A partir de las
clases territoriales muy concentradas se delimitaron las eco-regiones de modo que el resto de
clases orbitasen respecto de una de esas clases (Fig. 5). Las ocho clases surgidas son el
ambito territorial donde se desarrollan las siguientes fases.

Las eco-regiones establecidas para el territorio espafiol han sido las siguientes:

Eco-regiéon 1: Galaico-Cantdbrica.
Eco-regién 2: Duriense.

Eco-region 3: Catalano-Aragonesa.
Eco-region 4; Litoral Mediterranea.
Eco-regién 5: Extremadurense.
Eco-regién 6: Ibérico-manchega.
Eco-region 7. Bética.

Eco-regién 8: Canaria.

Una vez elaborada la clasificacién con la informacién activa, ha sido contrastada con
una informacién no utilizada y dependiente de la utilizada. La informacién pasiva ha sido
la Tipologia Biogeografica de Rivas-Martinez (1988). El contraste se ha hecho tanto para las
Clases Territoriales como para las Ecoregiones. Por razones de homogeneidad de escala con
las unidades territoriales surgidas, se utilizan las Provincias Corologicas como unidades de
referencia en la comparacién. Del analisis de las respectivas tablas de contingencia se obtie-
nen valores de X2 (132 g.d.1.) = 2723,95 y X%(66 g.d.1.) = 1930,38 que corroboran significati-
vamente la interdependencia.
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Fig. 4.—(A) Dendrograma de la Primera Fase de la Clasificacién con la interpretacion del gradiente ecolégico.
(B) Mapas de los tres primeros niveles del Dendrograma.
(A) Dendrogram of Clasification at First Phase interpreted in ecological gradient terms.
(B) Maps of resulting land classes at three levels of dendrogram (Elena-Rossell6 et al,, 1990).
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Fig. 5.—Delimitacién de Eco-regiones en la primera Fase de la Clasificacién: (1) Niicleos ecorregionales. (2) Clases

concéntricas y/o periféricas a algin micleo. (3) Primera aproximacién a la division ecoregional de Espafia.
(4) Divisién ecoregional definitiva.

Delineation of Spanish Ecoregions in the Classification First Phase: (1) Ecoregion core. (2) Peripheral and/or
concentric classes. (3) First Approximation to an ecoregional division of Spain. (4) Final ecoregional division.
(Elena-Rossellé et al., 1990).

SEGUNDA FASE DE LA CLASIFICACION

En cada una de las eco-regiones se han culminado las fases del proceso de clasificacion

territorial descritas en la introduccion:

1.

Se han definido clases territoriales de forma independiente (Fig. 6). Para ello se ha utili-
zado una muestra de 5.150 elementos territoriales de 4 km? (tasa de muestreo de 4
p. 100) en las que se ha tomado informacién acorde con el territorio a analizar, la escala
de la informacién disponible y su poder de resolucion. La aplicacion del andlisis Twins-
pan ha permitido asimismo la elaboracion de la Taxonomia de la Clasificacién de cada
Eco-regién. El nimero de clases territoriales varia segin la extensioén de la Eco-region y
su diversidad ambiental: 29 clases en la Eco-region 5 como minimo, hasta 42 clases en la
Eco-regién 3 como méximo.

. Mediante la implementacion.informatica de la clave se ha generalizado la clasificacion a

la totalidad del territorio. Este proceso se ha realizado tras la digitalizacion de los atribu-
tos indicadores, aplicacién de la clave y expresion grafica en los mapas correspondientes
(Fig. 7).

Los resultados de esta fase ‘estdn a disposicion de los usuarios tanto en forma grifica

(Cartografia escala 1/400.000), como magnética. Es de resaltar que, al utilizar un Sistema de
Informacién Geografica para la toma de datos y generalizacion de la clasificacion, es posible
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hacer uso de su potencia de almacenamiento, relacion y calculo. Por ello todas las clases son

caracterizadas y contrastadas mediante la informacion disponible de los usos, vegetacién
potencial y suelos.

3. La verificacién de la diversidad de usos, fitologica y eddfica es la que permite definir en
qué clases territoriales se va a profundizar en la clasificacion. Hasta el momento se han
llevado a cabo pruebas con la vegetacién potencial (Rivas Martinez, 1988) obteniéndose
unos porcentajes de rechazo de la hipdtesis de homogeneidad del 20 al 50 p. 100. Test
con informacién espectral obtenida por teledeteccion van a ser llevados a cabo.
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Fig. 6.—Definicion de clases territoriales de la Eco-region 1 Galaico-cantsbrica: (A) Dendrograma con la clave de la ]
clasificacién. (B) Mapa de distribucién de las muestras clasificadas segin la clasificacién definida.

Land classes definition for Ecoregion I: (4) Dendrogram and classification key. (B) Map of sample land unit .
distribution after using land classification.
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Fig. 7.—Mapa de la Clasificacion Territorial de la Eco-regién 5 Extremadurense tras la generalizacién de la clave a la
totalidad de las cuadriculas.
Land Classification Map of the Ecoregion 5 Extremadurense after generalization to all land squares using the
classification key.

APLICACIONES DE LA CLASIFICACION OBTENIDA

Las aplicaciones de la clasificacion territorial de Espafia son especialmente importantes
para el sector forestal. Su utilidad para la gestion de los sistemas y recursos forestales se lleva
a efecto de dos formas:

1. Indirectamente, usando la clasificacion a los distintos niveles en la Investigacién Fores-
tal. El disefio del muestreo de campo basado en la clasificacion permite la extrapolacién
estadisticamente controlada de los resultados de la Investigacién. Son especialmente titi-
les en los siguientes campos:

En Ecologia Forestal: como base de estratificacién del muestreo en estudios autoecologi-
cos o sinecoldgicos paramétricos y en la localizacion de ecosistemas territorialmente
representativos en donde plantear investigaciones ecosistémicas.

En Genética Forestal: como base territorial ecolégicamente controlada en la determina-
cién de procedencias de poblaciones de especies autoctonas y en el disefio de ensayos de
introduccion de especies exoticas.

En Selvicultura y Ordenacion: como base territorial en la localizacion de parcelas de
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investigacion selvicola con significacion ecolégica estadisticamente controlada, y en la
elaboracién de modelos de produccién de masas forestales.

2. Directamente, utilizando las clasificaciones en la gestion en las siguientes principales
aplicaciones:

En el almacenamiento ordenado de informacién de todo tipo: biética, abidtica, selvicola,
dasométrica, econOmica, etc.

En la evaluacién de los recursos forestales (vegetales y animales) facilitando con su uso,
como base de estratificacién, la inventariacion.

En la monitorizacién de los cambios facilitando una rapida revisién de los recursos fores-
tales.

En la planificacion de la gestion forestal a distintas escalas: monte, comarca, region, etc.,
al definir zonas de territorio con respuesta bioldgica y comportamiento similares tras las
actividades humanas.

Se han llevado a cabo diversas aplicaciones de la clasificacion. Entre ellas, a modo de
ejemplo, se presenta la correspondiente a la evaluacion de la potencialidad del territorio
para el Quercus suber en Extremadura (Gonzélez Adrados ef al., 1990).

A partir de la clasificacién territorial de la Ecoregién 5 Extremadurense (Fig. 7) y de la
distribucién de los alcornocales en Extremadura, se ha estratificado el territorio extremefio
en la forma expuesta en la Fig. 8. Con la base de dicha estratificacion se han muestreado los
alcornocales tomandose 250 muestras de su calidad.

Los resultados medios obtenidos a partir de los alcornocales muestrales de cada estrato
son aplicados a la totalidad del territorio del estrato, determinandose los correspondientes
intervalos de confianza. La potencialidad territorial asi obtenida es corregida mediante la
superposicion de aquellos limites bien monofactoriales bien por compensacion factorial que
tiene el alcornoque para su desarrollo. La cartografia asi obtenida se presenta en la forma
que aparece en la Fig. 9.
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CLASIFICACION TERRITORIAL DE ESPANA
CONCLUSIONES

1. El método de clasificacion territorial multifactorial de escala flexible es especialmente
apropiado para paises de extension superficial media (100.000 a 1.000.000 km?), con
informaci6n de los factores ecol6gicos abiGticos disponible, al menos, a escala 1:50.000 y
con cubierta vegetal fuertemente alterada por la accién de los usos humanos.

2. Las clasificaciones obtenidas han sido utilizadas con éxito en estudios ecoldgicos de
especies forestales y en la evaluacion de recursos forestales. De acuerdo con Lohle (1983),
estos resultados validan el modelo territorial definido, habiendo sido puesto de manifies-
to su trascendencia ecolégico-forestal y alto poder predictivo.

SUMMARY
Land Classification of Spain: A Flexible Scale Multifactor Framework for Forestry Purposes

A nation-wide Land Classification of Spain useful for renewable resources assessment, inventory
and research, has been developed at I.N.LA. after several successful experiences carried out at
regional level. The construction of this classification mainly aimed to provide a land model based on
physical factors with undoubted forestry significance that are nonchanging at human life span.

Because of the size of Spain (504.750 km?), its ecological diversity and available cartographic
information, we had to design an original land classification method showing the following featu-
res:

a) Divisive hierarchical multifactor framework in four progressive phases with increasing resolu-
tion power (25, 4, 1 and 0,25 km? sample size) and source map scale (1/400.000, 1/200.000,
1/50.000 and 1/10.000), and decreasing land coverage in accordance with land variability.

b) Climatic, geological, and physiographic attributes actively used in land classes definition
process, and biological, current land use, soil or remote sensing information passively used as land
classes test.

¢) Twinspan multivariate analysis applied in order (1) to detect the main existing multifactor
gradient (2) to arrange and classify the sample squares (3) to identify squares throughout the analy-
sed land using a reduced number of indicator attributes.

In the first phase, an ecoregionalization process took place, and eight main ecoregions were
defined and delimited by means of 570 sample squares of 25 km? size, characterized by 174 clima-
tic, geological, and physiographic attributes. The resulting ecoregions showed highly significant
correlation with phytosociological taxa distribution. The second phase has been developed separa-
tely for each ecoregion. After its completion, 252 Land Classes have been defined using a sistemati-
cally selected sample of 5450 squares of 4 km2. Afterwards, 125000 squares have been identified and
all the Spanish Land Classes were mapped and forestry characterized by means of an ARC-INFO
Geographical Information System.

The obtained framework can be used in different scale forest studies. At present, it has been
successfully used in studies on native and nonnative forests (Pinus nigra plantations, Quercus suber
woodlots, etc.). Important ecological and silvicultural features have appeared highly dependent on
the Land Classification. As a consequence, land suitability maps for different forestry purposes have
been designed.

KEY WORDS: Multifactor Land Classifications
Forestry Assessment
Forestry Management
Twinspan
Geographic Information Systems
Spain
Mediterranean Region
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