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Las clasificaciones biogeoclimaticas: modelos territoriales
necesarios para los estudios ecologicos forestales
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Resumen

En este articulo se hace un analisis de la utilidad de las clasificaciones territoriales biogeoclimaticas para los es-
tudios ecologicos forestales tanto a escala ecosistémica, en estudios estacionales, como a escala supraecosistémica,
en estudios de ecologia de paisaje. Para ello se revisan dos experiencias realizadas en Espafia mediante la aplicacion
del método ITE de clasificacion territorial. En primer lugar se describe la utilizacion y validacion de una clasifica-
cion de alcance subregional para el muestreo en el estudio de idoneidad de estaciones forestales para repoblacion de
Pinus nigra subesp. nigra en Navarra. Tras describir las distintas fases metodologicas requeridas, se culmina con el
desarrollo de un modelo territorial de utilidad para el gestor forestal.

En segundo lugar se describe la utilidad de la clasificacion biogeoclimatica de la Espaiia peninsular y balear (CLA-
TERES) para la realizacion de estudios ecoldgicos de seguimiento del paisaje. Para ello se analiza la correlacion exis-
tente entre los estratos CLATERES y la composicion espacial de 206 muestras territoriales incluidas en la red de pai-
sajes rurales espafioles (REDPARES). La existencia de una correlacion muy significativa entre clases biogeoclimaticas
y tipos de paisaje valida la utilizacion de CLATERES como modelo geoestadistico capaz de producir extrapolaciones
a toda Espafia a partir de los datos medidos en 206 muestras de paisajes REDPARES.

Palabras clave: modelizacion ecologica territorial, muestreo estratificado, Espafia peninsular y balear, composi-
cion espacial del paisaje.

Abstract

Biogeoclimatic classifications: land models useful for ecological forest studies

This paper deals with the usefulness of biogeoclimatic land classifications in the development of forest ecological
studies, at the ecosystem level on forest site surveys, as well as at supra-ecosystem level on landscape studies. For
these purposes, two past experiences carried out in Spain using the ITE land classification system, are reviewed. As
a first example, a land classification developed at sub-regional level is used as sample stratification framework for
modelling the land suitability for Pinus nigra subesp. nigra plantations of Navarre. The required methodological phases
are described, until the final design of a land model useful for forest managers and planners.

As a second example, it is analysed the usefulness of the biogeoclimatic land classification of Spain (CLATERES)
as sample stratification system for ecological landscape monitoring. The model validation is achieved by testing the
correlation among CLATERES land stratification and landscape composition of a sample of 206 land units belonging
to the Spanish network of rural landscapes (REDPARES). A highly significant correlation among biogeoclimatic
classes and landscape composition classes allow us to use CLATERES as a geo-statistical model able to extrapolate
to the whole Spain the results obtained from 206 REDPARES landscapes.

Key words: land ecological modelling, stratified sampling, Spain, landscape spatial composition.

Introduccion

La historia de la Ecologia Forestal espafiola en los
aflos sesenta no podria entenderse sin la considera-
cién de un grupo investigador surgido en el antiguo
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IFIE (Instituto Forestal de Investigaciones y Expe-
riencias). Bajo la direccidn del entonces Catedratico
de la Escuela de Ingenieros de Montes Don Antonio
Nicolas Isasa, luego continuada por su sucesor Don
José Manuel Gandullo Gutiérrez, se introduce en
Espafia el concepto de estacion forestal, y con ello se
plantea la posibilidad de llevar a cabo un analisis
integrado de las caracteristicas ecoldgicas de las
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estaciones forestales entendidas como unidades ba-
sicas de un monte.

El primer trabajo en el que se aborda el estudio de
las estaciones forestales data de 1964, estableciendo-
se las pautas metodologicas necesarias para correla-
cionar las condiciones climaticas y edaficas de un bio-
topo con las comunidades vegetales que lo habitan
(Nicolas y Gandullo, 1964). Partiendo de una profun-
da formacion edafolégica, Nicolds y Gandullo son
conscientes de la necesidad de integrar la accion de los
factores edaficos junto con el resto de factores ecold-
gicos a la hora de analizar y describir la realidad y la
potencialidad de las estaciones forestales.

Una vez sentadas las bases conceptuales de los es-
tudios estacionales, se van desarrollando las metodo-
logias apropiadas por medio de la aparicion de los su-
cesivos estudios ecologicos de las principales especies
forestales espafiolas: Pinus pinaster (Nicolas y Gan-
dullo, 1967), Pinus sylvestris (Nicolas y Gandullo,
1969), Pinus halepensis (Gandullo et al., 1972), Pinus
radiata (Gandullo et al., 1974), Pinus canariensis
(Blanco et al., 1989), Pinus nigra (Elena-Rosselld y
Sanchez Palomares, 1991). Su objetivo era la elabo-
racion de un modelo cuantitativo paramétrico de las
estaciones que se consideraban adecuadas para las es-
pecies objeto del estudio. Metodoldgicamente, estos
trabajos se basan en el analisis exhaustivo de una mues-
tra de estaciones forestales localizadas en comunida-
des vegetales en las que domina una de las especies ar-
boreas mencionadas anteriormente. En cada estacion
se mide una serie de parametros de caracter climati-
co, fisiografico y edafico, que permite la definicion
de los habitats central y marginal de la especie arbo-
rea objeto del estudio.

Como sintesis de todos los estudios de especies de
pinos antes citadas, Gandullo y Sanchez Palomares pu-
blican en 1994 su trabajo «Estaciones ecologicas de los
pinares espafioles». Desde el punto de vista metodolo-
gico, esta obra supone la puesta al dia del analisis de
estaciones forestales, desde la toma de datos en el mon-
te, pasando por el analisis de las muestras y el analisis
estadistico de los datos. No obstante, en dicha puesta
al dia, todavia no se tuvo en cuenta un aspecto que ya
se estaba planteando en otros estudios ecoldgicos en-
tonces en curso: la seleccion de la muestra de estacio-
nes en las que llevar a cabo la toma de datos. En nin-
gun caso fue una negligencia: dado que se trataba de
un estudio compilatorio de siete estudios especificos,
varios de ellos realizados en los aflos sesenta, no habia
un método comun de seleccion de las muestras.

La validacion de los modelos paramétricos obteni-
dos a partir de la muestra analizada exige que esta sea
realmente representativa de la totalidad de estaciones
existentes en el territorio estudiado. Para ello, la esta-
distica aplicada propone diversos métodos de mues-
treo. En el &mbito de la inventariacion de los recursos
forestales, como para el conjunto de recursos natura-
les renovables, son de uso corriente los métodos de
muestreo estratificado (Bunce ef al., 1983, 2001; Barr
et al., 1990; Husch et al., 1993), basados en las clasi-
ficaciones territoriales biogeoclimaticas.

Las clasificaciones biogeoclimaticas suponen una
herramienta de gran interés como base territorial pa-
ra llevar a cabo la estratificacion del muestreo de los
estudios ecologicos paramétricos. Iniciado su desa-
rrollo en las décadas precedentes en paises muy ex-
tensos (Estados Unidos [Bailey (1976)], Canada
[Hills (1952)], Australia [Christian y Stuart (1968),
etc.), su uso se fue extendiendo en las décadas si-
guientes con el avance de los métodos de captura de
informacidn territorial, de andlisis estadisticos
de datos y de calculo automatico por ordenador. En
Europa, los trabajos pioneros se deben a Barnes
etal. (1982) y Barnes (1984) realizados en la region
alemana de Baden Wuttenberg. En todos ellos se em-
plea la teoria de la jerarquia y el concepto de eco-
sistema.

Estas clasificaciones, ademas de favorecer la sig-
nificatividad estadistica de las estimaciones obteni-
das, permiten una extrapolacion de los resultados, con
lo que se pueden construir modelos espaciales con ex-
presion cartografica que facilitan la aplicabilidad de
los resultados por parte de los gestores.

En este trabajo se van a analizar dos aplicaciones en
Espafa de los sistemas de clasificacion territorial bio-
geoclimatica, y mas concretamente de la Clasificacion
CLATERES (Elena-Rosselld, 1997), en el ambito de
los estudios forestales, tanto a escala estacional como
de paisaje. Dentro de este contexto, se va a analizar el
grado de correlacion alcanzado entre los taxones te-
rritoriales definidos en las clasificaciones y las res-
puestas forestales.

Las clasificaciones territoriales
en Espana

La idea de clasificar el territorio de Espafia no es
una idea reciente. En el fondo de la regionalizacion
de Espafia, emprendida a mediados del siglo XIX con
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distintos objetivos, fundamentalmente de cara a su
organizacion administrativa, subyacia siempre un in-
tento de clasificacion del territorio (Casals, 1998).
La Junta General de Estadistica, a partir de 1850,
planted la primera regionalizacidn peninsular orien-
tada hacia el reconocimiento de los recursos natura-
les (Coello et al., 1859), con especial énfasis en los
aspectos vegetales. Sobre ellos tuvo gran influencia
el botanico forestal aleman Willkomm, quien en 1852
publica un mapa de provincias de vegetacion de Es-
pafia. Con posterioridad se van proponiendo clasifi-
caciones territoriales como las de Mallada (1881) de
fundamentos geologicos, Andrés y Lazaro (1882) de
caracter botanico, Dantin (1922) de caracter climati-
co. La concepcion ecoldgica, como sintesis de dis-
tintos factores que afectan a la vida vegetal, no se
desarrolla hasta Huguet (1921) quien de manera pio-
nera plantea sus trabajos no plenamente desarrolla-
dos en aquellos afios.

Mas recientemente, se retoma la idea de clasificar
el territorio espafiol desde la sintesis de los factores
ecoldgicos, y se lleva a cabo la clasificacion que se co-
noce con el acronimo CLATERES (Elena-Rossello,
1997). Esta clasificacion se realizd tras una experien-
cia previa acometida a nivel subregional: la clasifica-
cion territorial del Pirineo y Prepirineo de Navarra
(Elena Rossello et al., 1985). Las bases metodologi-
cas de ambas se encuentran en los trabajos similares
desarrollados por el Institute of Terrestrial Ecology
(ITE) para Gran Bretafia: se trata de realizar un anali-
sis multifactorial (climatico, geoldgico y fisiografico)
de una muestra de unidades territoriales seleccionadas
de manera sistematica (mediante una reticula) (Bunce
et al., 1981). La aplicacion de técnicas de clasifica-
cioén automatica divisiva permite la construccion de
una clave de clasificacion que sirve para la identifi-
cacion generalizada de la clases territoriales, y la ela-
boracion de una cartografia.

De manera no sorprendente, Casals (1998) observa
notables semejanzas entre la cartografia de CLATE-
RES y los mapas de Coello, Luxan y Pascual (1859) y
Andrés y Lazaro (1882). En la propia publicaciéon de
CLATERES, sus autores analizan la correlacién con
la cartografia corologica de Rivas-Martinez (1988)
mostrando una elevada significacion estadistica. Es
precisamente en las elevadas correlaciones estadisti-
cas entre las clasificaciones territoriales multifacto-
riales y la distribucion geografica de distintos feno-
menos bidticos, bien sean naturales, bien sean
antrépicos, donde se fundamenta la validacion de las

mismas como herramientas utiles para el disefio del
muestreo de estudios ecoldgicos (Bunce et al., 1996).

La clasificacion territorial del
pirineo y prepirineo navarro (1985)

El primer estudio de clasificacidon territorial multi-
factorial realizado en Espafia con la metodologia ITE,
se centro en la subregion Navarra Septentrional y Cen-
tral, y sirvi6 de base territorial para llevar a cabo la se-
leccidn de estaciones forestales a muestrear en el es-
tudio ecoldgico de las repoblaciones de Pino laricio
austriaco (Pinus nigra subesp. nigra).

La regién analizada tenia una extension de 7.662
km?, estando definida como la parte de Navarra situa-
da por encima del paralelo 42°30°, e incluyendo a Pe-
tilla de Aragon.

La clasificacion se realizo a partir de una seleccion
de cuadriculas muestrales de 1 km?, en las que se re-
cogio6 informacidn cartografica de caracter fisiografi-
co, geoldgico, climatico y de alteraciones antropicas:
en total se midieron 96 variables en 636 cuadriculas,
configurando una tabla de datos sobre la que se apli-
co el Indicator Species Analisis (ISA) de Hill et al.,
1975. Como resultado del analisis se definieron 29 cla-
ses territoriales cuya definicion venia reflejada en el
correspondiente dendrograma y cuya distribucion te-
rritorial era reflejada en el correspondiente mapa.

Mediante la clasificacion generada se llevd a cabo
el proceso de seleccion de las estaciones muestrales pa-
ra el estudio de la repoblaciones de pino laricio. El pro-
ceso queda reflejado en la Figura 1. Para ello se cuan-
tifico el reparto superficial de las repoblaciones entre
las distintas clases territoriales, obteniendo el corres-
pondiente histograma de barras (Figura 1A). A partir
de él, se llevd a cabo la determinacion de estratos mues-
trales mediante el corte a distintas alturas del dendro-
grama. El corte se hacia mas abajo cuando la presen-
cia de repoblaciones era mas abundante, y mas arriba,
cuando la presencia era mas escasa. Como resultado
del proceso se definieron 11 estratos territoriales ca-
racterizados por dos criterios: (a) Similitud biogeocli-
matica (b) Suficiencia superficial (Figura 1B).

Dentro de cada estrato se selecciond una serie de 6
parcelas muestrales: cuatro pertenecientes a repobla-
ciones de creciente edad [R1 (<25), R2 (25-35), R3
(35-45) y R4(> 45)] y dos testigos: Una testigo co-
rrespondiente a una estacion con condiciones prerre-
poblacion (cultivo abandonado o pastizal degradado)



66 R. Elena Rossello / Invest Agrar: Sist Recur For (2004) Fuera de serie, 63-74

y la otra correspondiente a una estacion con la vege-
tacion climacica de su estrato territorial (bosque de
frondosas) (Elena-Roselld ez al., 1987). La Figura 1C
refleja la localizacion de todos estratos donde se eli-
gieron las parcelas muestrales.
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Figura 1. Proceso de seleccion de las parcelas muestrales en re-
poblaciones de pino laricio a partir de la Clasificacion Territo-
rial del Pirineo y Prepirineo Navarro (Elena-Rossello ez al., 1987).
A: Diagrama de barras del reparto de las repoblaciones en las 29
clases territoriales. B: Proceso de corte del dendrograma de la
clasificacion en funcién del diagrama de reparto y estableci-
miento de estratos territoriales (I, II ... X). C: Mapa con la loca-
lizacion de los distintos estratos territoriales definidos para el es-
tudio de las repoblaciones de pino laricio de Navarra.

Los resultados obtenidos en el estudio mostraron
una elevada correlacion entre los estratos territoriales
definidos y distintos aspectos de las estaciones fores-
tales incluidas en ellos (Elena-Rossello et al., 1991).
Como ejemplo que sintetiza dicha correlacion, en la
Figura 2 se muestra el resultado del anélisis multifac-
torial CANOCO (Ter Braak, 1987) de las estaciones
estudiadas, caracterizados por 10 variables indepen-
dientes tales como Temperatura Media Anual, Preci-
pitacion Media Anual, Altitud, Insolacion, Acidez de
cambio, Relacion Carbono/Nitrogeno, % de Materia
Organica, %Arena, Calidad y Edad de las masas.

A la vista del diagrama de la figura 2, se observa
que en el analisis multifactorial se produce una signi-
ficativa agrupacion de las parcelas muestrales segun
los estratos territoriales a los que pertenecen. Es de-
cir, existe una mayor similitud intraestrato que inte-
restratos. Este resultado se repitié también cuando se
hizo el analisis de los parametros edaficos y de los va-
lores de produccion forestal, con lo que quedd puesta
de manifiesto la idoneidad de la clasificacion en los
estudios de caracter estacional.

La consecuente utilidad de la clasificacion territo-
rial fue la construccion de un modelo de idoneidad te-
rritorial para Pino laricio en Navarra. La extrapolacion
geoestadistica de los resultados obtenidos en el estu-
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Figura 2. Analisis multivariable CANOCO (Ter Braak, 1987)
de la variacion conjunta de las comunidades floristicas de las
estaciones forestales de las repoblaciones de Pinus nigra en fun-
cion de 10 variables independientes: Temperatura Media Anual,
Precipitacion Media Anual, Altitud, Insolacion, Acidez de cam-
bio, Relacion Carbono/Nitrégeno, % de Materia Orgénica,
%Arena, Calidad y Edad de las masas. El diagrama refleja el
plano de los ejes 1 y 2 (38% de Varianza absorbida) en donde
se proyectan las parcelas muestrales en forma puntual y las va-
riables independientes en forma de vectores. Las parcelas mues-
trales quedan agrupadas de acuerdo con los estratos definidos
en la figura 1B. (PR: Prerepoblacidn; C: Control; R1 a R4: re-
poblaciones sucesivamente mas viejas)
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Figura 3. Mapa de idoneidad territorial de Navarra para las repoblaciones con pino laricio austriaco (Pinus nigra subesp. nigra)
en Elena-Rosselld ef al., 2003. El analisis de diferencias de medias de la produccion en los tres estratos aporta valores significa-
tivos entre los estratos situados en la Navarra alta y media y el estrato situado en la Navarra baja.

dio ecoldgico paramétrico ha permitido la elaboracion
del mapa que queda reflejado en la Figura 3. En efec-
to, del estudio de produccién forestal estimada en las
parcelas analizadas, se establecieron claramente tres
estratos territoriales con diferencias estadisticamente
significativas. Estos tres estratos eran agrupaciones de
clases territoriales, que tenian una clara distribucion
geografica.

Como consecuencia del modelo de idoneidad, se
desaconsejo la repoblacion en la Navarra Baja, dada
su baja produccion y la existencia de otras especies al-
ternativas. Por el contrario, se recomend¢ la repobla-
cion en aquellas clases territoriales intermedias, don-
de la produccion es elevada y no existen especies
alternativas.

La clasificacion biogeoclimatica
territorial de Espafia peninsular
y balear (1997)

Como se ha mencionado anteriormente, los estudios
ecologicos paramétricos desarrollados por la escuela
de Nicolas y Gandullo venian cubriendo la totalidad
territorial de Espafia, pero carecian de una estructura

de clasificacion territorial a escala nacional que faci-
litara la seleccion de las parcelas muestrales y la ex-
trapolacion de los resultados. Para atender a esta ne-
cesidad se planteo, a finales de los afios ochenta, la
construccion de la clasificacion CLATERES.

Las limitaciones informaticas del momento en que
se inicio la clasificacion, condicionaron su disefio, ha-
ciendo necesario el establecimiento de un proceso bi-
fasico: En una primera fase se llevé a cabo la Ecorre-
gionalizacion de Espafia, mientras que en la segunda
fase se llevd a cabo la determinacion de clases terri-
toriales en cada una de las Ecorregiones. En ambas fa-
ses se aplico el analisis TWINSPAN (Hill, 1979) en el
contexto del método de clasificacion territorial I.T.E.
(Bunce et al., 1981).

En la primera fase se realiz6 un andlisis de clasifi-
cacion de toda Espafia a partir de una muestra de 570
cuadriculas de 5 x 5 km?, lo que supuso una intensidad
muestral del 2,8%. De toda la informacion utilizada
(climatica, litologica y fisiografica), la mas influyen-
te en la clasificacion final fue la climatica (49%) y la
fisiografica (44%), quedando la influencia de la in-
formacidn litolégica reducida al 7%. Como resultado
la Espafia peninsular y Balear qued¢ clasificada en 7
Ecorregiones: Cantabrico-galaica, Duriense, Catala-
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Figura 4. Mapas con los resultados de las dos fases de la clasificacion CLATERES. A: Mapa de las 7 Ecorregiones surgidas en la
primera Fase. B: Mapa de las 215 Clases territoriales surgidas en la segunda Fase (Elena-Rosselld ef al., 1997).

no-aragonesa, Litoral mediterranea, Extremadurense,
Ibérico-manchega y Bética.

En la segunda etapa, cada una de las 7 ecorregio-
nes se clasificé a partir de una muestra de cuadricu-
las territoriales de 2 X 2 km?. En total se analizaron
5150 muestras, lo que supuso una intensidad mues-
tral del 4%. Como resultado se definieron un total de
215 Clases Territoriales. Su definicidn, caracteriza-
ciéon y localizacidn geografica quedaron reflejadas en
la correspondiente publicacion monografica (Elena-
Rossello, 1997). La Figura 4 presenta el mapa de dis-
tribucion de las 215 Clases dentro de las 7 Ecorre-
giones definidas.

La clasificacidn territorial asi definida constituia
en verdad una agregacion de siete clasificaciones eco-
rregionales. Ello dificultaba su utilizacion como mo-
delo territorial para el disefio del muestreo en estudios
ecoldgicos que tuvieran una amplitud superior a la de
una determinada ecorregion. Para superar esa dificul-
tad, se llevd a cabo un analisis de correlacion interre-
gional de todas las 215 clases territoriales definidas.

El método elegido para dicho analisis fue el Anali-
sis Candnico de Correspondencias (Ter Braak, 1987).
Para ello se caracterizaron las 215 Clases Territoriales
mediante los valores medios que alcanzaban 17 varia-
bles geoldgicas, climaticas y fisiograficas en la tota-
lidad de las cuadriculas pertenecientes a ellas. Al mis-
mo tiempo, se llevo a cabo la superposicion del mapa
forestal de Ceballos (1966) sobre la cartografia CLA-
TERES, obteniéndose una estimacion del grado de pre-
sencia de las 15 especies forestales arboreas espafio-

las en cada una de las Clases territoriales. El Analisis
Canoénico de Correspondencias de la tabla de datos asi
resultante permitio establecer asociaciones geoclima-
ticas entre las 215 Clases CLATERES con una eleva-
da significacion silvologica.

En la Figura 5 se sintetizan los resultados del ana-
lisis, de los que se deduce la existencia de dos marca-
dos gradientes geoclimaticos: un gradiente climatico
de aridez y un gradiente litoldgico de acidez. En el pla-
no determinado por ambos gradientes, se ordenan las
215 Clases Territorales, asi como las 15 especies fo-
restales incluidas en el estudio. El modelo de ordena-

EJE FORESTAL SEGUNDO (GRADIENTE DE ACIDEZ LITOLOGICA)

» A w B mE D B .
EJE FORESTAL PRIMERO (GRADIENTE DE ARIDEZ)
Figura 5. Diagrama de dispersion de las Clases Territoriales
CLATERES segun los dos ejes geoclimaticos: Aridez climati-
ca/Acidez litologica (Elena-Rosselld et al., 1997). Sobre dicha
dispersion, en rojo se refleja el numero de muestras REDPA-
RES seleccionadas en cada estrato geoclimatico.
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Figura 6. Mapa de las Clases Territoriales CLATERES agru-
padas segun la Tipificaciéon Geoclimatica con transcendencia
silvolégica (Elena-Rosselld et al., 1997).

cién en espacio reducido asi construido, permite la
agrupacion de clases territoriales que pertenecen a
Ecorregiones diferentes ya que su cercania en el pla-
no nos refleja su similitud geoclimatica y silvologica.

En el Mapa de la Figura 6 se refleja la distribucion
geografica de las agrupaciones de clases territoriales
de acuerdo con su similitud respecto de los gradientes
litolégico y climaticos.

Constatada la validez del analisis de correlacion ge-
oclimatica, CLATERES fue utilizada para el disefio
del muestreo de dos estudios ecoldgicos paramétricos
que a escala nacional hoy ya se han finalizado: Fagus
sylvativa (Gandullo et al., 2003) y Castanea sativa
(Gandullo et al., 2003). Asi mismo se ha utilizado en
otros de cardcter regional (Pinus sylvestris en Casti-
lla-Ledén (Modrego, 2001); Abies alba en Pirineos,
Quercus pyrenaica en Castilla-Ledn.

Dentro del nivel estacional, la clasificacion CLATE-
RES ha sido utilizada en otros estudios diferentes a los
ecologicos paramétricos. Cabe mencionar su uso para
la definicion de zonas de potencialidad trufera en la
Comunidad Valenciana (Dominguez Nuiiez, 2002), pa-
ra la delimitacion de las Regiones Espafiolas de Iden-
tificacion y Utilizacion de material Forestal de Re-
produccion (Garcia del Barrio et al., 2001), para la
eleccion de especies y de procedencias para la refo-
restacion mediante el SIGREFOR (Sistema de Infor-
macion Geografica para la reforestacion) (Castejon et
al., 1998), o para la delimitacion de zonas potenciales
para el alcornoque en Extremadura (Gonzalez Adra-
dos y Elena-Rossello, 1994)

Subiendo un peldafio en la escala de organizacion
biologica, la clasificacion CLATERES ha sido utiliza-

da en un estudio basico de Ecologia del Paisaje. En efec-
to, la aplicacion mas reciente es la que ha conducido
al desarrollo de SISPARES (Sistema para el segui-
miento de los paisajes rurales Espafioles) (Elena-Ros-
sello et al., 2002). Se trata de una iniciativa pionera
encaminada a conocer la estructura espacial de los pai-
sajes rurales espafioles asi como su dinamica tempo-
ral. La metodologia empleada en este estudio se baso
en los trabajos clasicos de Ecologia del Paisaje, y mas
concretamente en los de monitorizacion de paisajes ru-
rales (Turner y Ruscher, 1988; Turner, 1991; Barr et
al., 1990; Thse, 2001).

El proyecto SISPARES requirié el establecimiento
de una red permanente de paisajes rurales que fuera re-
presentativa de la realidad ecoldgica territorial espa-
fiola. Para ello se utiliz6 la clasificacion CLATERES
de modo que en toda la Espafia peninsular y balear se
seleccionaron 206 cuadriculas territoriales de 4 x 4 km?
localizadas en las correspondientes 197 clases terri-
toriales CLATERES y 9 agregaciones de clases CLA-
TERES. Esto tltimo sucedi6 siempre que una clase te-
rritorial no presentaba de manera individual suficiente
superficie continua que permitiera la inclusion inte-
gra de una cuadricula muestral. En la Figura 7 queda
reflejada la localizacién de las cuadriculas territoria-
les de paisajes incluidos en REDPARES.

Los paisajes REDPARES fueron estudiados para las
fechas 1956, 1984 y 1998 mediante la fotointerpreta-
cion de los fotogramas aéreos correspondientes. Co-
mo resultado se obtuvieron modelos digitales de la es-
tructura espacial, que fueron incorporados al Sistema
de Informacion Geografica SIGPARES. Mediante dicho

Figura 7. Mapa de distribucion de las paisajes peninsulares y
baleares incluidos en REDPARES. La base territorial para la
seleccidn de paisajes fue la clasificacion CLATERES.
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sistema se llevo a cabo el calculo de diversos parame-
tros e indices relativos a la composicion y configura-
cion espacial del paisaje (Mc Garigal y Marks, 1996).

Dado que se trataba de un trabajo pionero sobre la
ecologia del paisaje rural en Espaifia, se definid una
metodologia de clasificacion segun la composicion es-
pacial de los paisajes (Garcia del Barrio et al., 2003):
A partir del reparto de los distintos elementos espa-
ciales en grandes tipos de uso y cubierta, se establece
una sencilla clave de clasificacion, en la que los ca-
racteres taxondmicos principales se basan en la domi-
nancia. Como ejemplo de ello, un paisaje tiene carac-
ter silvico cuando los elementos espaciales mas
frecuentes en el paisaje son los bosques arbolados. A
resultas de la aplicacion de este sistema de clasifica-
cion, los 206 paisajes REDPARES en las tres fechas
de referencia quedaron clasificados en los siguien-
tes grandes tipos de paisajes: Silvicos (32,8%), Agri-
colas (27,8%), Matorralizados (19,6%), Adehesados
(10,1%) Repoblados (6,9%) Pascicolas (1,6%) y
Suburbanos (0,003%).

La validacion del uso de CLATERES como siste-
ma de estratificacion de las muestras territoriales
REDPARES, y en consecuencia la validacion esta-
distica de las estimaciones estadisticas que se pueden
hacer mediante ellas, ha requerido la verificacion del
nivel de correlacion entre la clasificacion CLATERES
y la clasificacion de la composicion de los paisajes.
Para ello, se ha llevado a cabo una estratificacion de
las cuadriculas REDPARES mediante los gradientes
geoclimaticos de trascendencia silvolégica que se han
descrito anteriormente y que aparecen reflejados en
la Figura 5. De acuerdo con ello se han establecido
cinco niveles para la aridez climatica: (A) Humedo,
(B) Subhiimedo, (C) Subarido, (D) Arido e (E) Hipe-
rarido y tres niveles para la acidez litoldgica: (1) Ba-
sico, (2) Transicional y (3) Acido. De los 15 posibles
estratos territoriales, los 206 paisajes estudiados se
han localizado en 12 estratos.

La tabla de contingencia que refleja la correlacion
entre la clasificacion segin los 12 estratos y la clasi-
ficacion segln la composicion del paisaje (Figura 8)
ha sido analizada mediante el correspondiente test de
X2, alcanzando un valor de 550,23 que resulta esta-
disticamente significativo al 99% para 66 grados de
libertad. Se puede por tanto descartar la hipdtesis de
independencia entre las dos formas de clasificar.

Asi mismo, se ha realizado el test de Kappa tal co-
mo lo definen Monserud y Leemans (1992) para com-
parar distintos sistemas de clasificacion territorial
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Figura 8. Figura 8: Tabla de contingencia de los 206 paisajes
clasificados por su composicion esencial en las tres fechas de
referencia y por los estratos geoclimaticos sobre los que se lo-
calizan. [Clases de Paisaje: B: silvicos; C: Agricolas, D: Ade-
hesados, M: Matorralizados, R: Repoblados, P: Pascicolas y U:
Suburbanos][Estratos Climaticos: A: Himedo; B: Subhimedo;
C: Subarido; D: Arido; E: Hiperarido][Estratos litologicos: 1:
Basico; 2: Transicional (21: transicional litoral; 22: transicio-
nal montano); 3: Acido].

(Bunce et al., 2002). En este caso, el valor del esta-
distico K fue de 0,607 lo que supone un buen ajuste
entre las dos formas de clasificar las cuadriculas Red-
pares.

Otra forma, en este caso visual, de constatar la co-
rrelacion entre ambas formas de clasificacion es la que
se presenta en las figuras 9 y 10. En ellas se presentan
los diagramas de frecuencias de los distintos tipos de
paisaje segun su composicion espacial en los gradien-
tes climatico y litolégico respectivamente.

Sobre la relacion con los gradientes geoclimaticos
subyacentes, se puede extraer lo siguiente a partir del
analisis de los diagramas:

— Hay un continuo descenso de paisajes silvicos
desde el estrato subhumedo hacia el estrato hiperarido.

— Hay un continuo aumento de paisajes agricolas
desde el estrato humedo hacia el estrato hiperarido.

— Hay un maximo de paisajes adehesados en los
estratos subarido y arido, y ausencia en el resto de es-
tratos.

— El estrato humedo es el que presenta la mas des-
tacada presencia de paisajes repoblados y pascicolas.

— Hay un creciente aumento de los paisajes ade-
hesados desde el estrato basico hacia el estrato acido.

— Hay un creciente descenso de los paisajes silvi-
cos desde el estrato basico hacia el estrato acido.

— Los paisajes matorralizados presentan una pre-
sencia equilibrada en todos los estratos.

De acuerdo con Forman y Godrén (1986), la es-
tructura ecologica de los paisajes viene determinada
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Figura 9. Diagrama de reparto (en % respecto del total del es-
trato) de las distintas clases de composicion esencial de los 206
paisajes REDPARES en los distintos estratos climaticos.[Es-
tratos Climaticos: A: Himedo; B:Subhimedo; C: Subarido; D:
Arido; E: Hiperarido].

por dos tipos de factores: Los de caracter natural y los
de caracter antropico. Los factores de caracter natural
mas importantes son los climaticos y litologicos, cu-
ya accion produce la cubierta vegetal natural. Sobre
ese soporte natural y con el paso del tiempo, los fac-
tores antropicos, van modelando el paisaje tal como lo
observamos.

A partir de los resultados antes presentados, es in-
teresante constatar que la clasificacion de los paisajes
rurales espafioles segun su composicion espacial pre-
senta una significativa correlacion con los factores na-
turales climaticos y litologicos. Si seguimos los prin-
cipios de Forman y Godron, los paisajes rurales
espafioles, a pesar de la accion humana, vienen sien-
do altamente determinados por los factores naturales.
Se puede afirmar que la acciéon humana estd fuerte-
mente modulada por los factores naturales, de modo
que el hombre actiia modificando el tapiz vegetal, pe-

Figura 10. Figura 10: Diagrama de reparto (en % respecto del
total del estrato) de las distintas clases de composicion esen-
cial de los 206 paisajes REDPARES en los distintos estratos
litologicos. [Estratos Litologicos (1): Basico; (2): Transicional;
(3): Acido].

ro de una manera muy condicionada por las restric-
ciones esenciales del territorio.

La observacion de que clases de paisajes estan pre-
sentes en los distintos estratos territoriales nos permite
afirmar que el reparto de las clases de composicion de
paisaje es totalmente diferente en cada uno de los 5 es-
tratos climaticos y de los 3 estratos litologicos consi-
derados.

En efecto, el estrato territorial humedo presenta
unos paisajes predominantemente repoblados (33,3%)
y matorralizados (32%), sin despreciar la presencia de
paisajes silvicos (20%), destaca la mayor presencia re-
lativa de paisajes pascicolas (9,3%), y la menor pre-
sencia relativa de paisajes agricolas (5,3%). Geogra-
ficamente estos paisajes se localizan en la ecorregion
galaico-cantabrica.

En el estrato territorial subhumedo, localizado en
los Pirineos, Sistema Ibérico y rebordes montafiosos
de la Meseta Norte, los paisajes mas abundantes son
los silvicos (59,%), seguidos por los matorralizados
(21,5%) y los agricolas (16,1%).

En el estrato territorial subarido, localizado en las
mesetas centrales, en la corona del Sistema Ibérico
septentrional y en las penillanuras hespéricas, los pai-
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sajes mas abundantes siguen siendo los silvicos
(48,2%). Les siguen los paisajes agricolas (21,9%), los
matorralizados (14,0%) y los adehesados (13,2%).

En el estrato territorial arido, localizado en el es-
cudo hespérico, mesetas centrales, Sistema Ibérico me-
ridional, sierras béticas y penibéticas, los paisajes mas
abundantes son los agricolas (33,3 %), seguidos por
los adehesados (21,7 %) y los silvicos (21,3%).

En el estrato territorial hiperarido, localizado en las
depresiones del Ebro y Guadalquivir, asi como en to-
do el litoral mediterraneo, los paisajes mas frecuentes
son los agricolas (50,0 %) seguidos por los silvicos
(28,6%) y los matorralizados (15,1%).

De manera similar se puede constatar la accion de
los factores litologicos sobre la composicion de los
paisajes:

En el estrato territorial basico, localizado en 1la mi-
tad oriental de la peninsula, y las islas baleares, los
paisajes predominantes son los silvicos (58,8%) se-
guidos por los agricolas (18,1%).

En el estrato territorial acido, localizado en la mi-
tad occidental de la peninsula, los paisajes mas fre-
cuentes son los adehesados (35,7%) seguidos por los
silvicos (23,3%) y los agricolas (21,7%).

Entre ambas situaciones, se encuentra el estrato
transicional, caracterizado por el predominio de pai-
sajes agricolas (31,7%), seguidos por los matorraliza-
dos (24,7%) y los silvicos (24,7%).

La consecuencia final del uso de la clasificacion
CLATERES en los estudios de ecologia del paisaje ba-
sados en la red REDPARES, ha sido la construccion
de modelos territoriales de Espafia. La extrapolacion
de los resultados a la totalidad superficial de los es-
tratos territoriales permite la generacion de cartogra-
fia como la que se presenta en la Figura 11.

El sistema SISPARES, una vez analizados los re-
sultados de las 206 muestras territoriales REDPARES
situadas en la peninsula y baleares, ha generado mo-
delos de evolucion del paisaje desde 1956 hasta
1998, similares a los que aparecen en la figura 11.
Una observacion visual de dichos modelos nos per-
mite hacer valoraciones espacio-temporales acerca
de la dindmica del paisaje: es notoria la mayor in-
tensidad de cambios ocurridos durante el periodo
1956-84. Asi mismo, es notable el patrdn territorial
que se presenta, con una mayor intensidad, indepen-
dientemente del periodo que se trate, de los cambios
en la composicion espacial ocurrido en las regiones
mas forestales, respecto de las regiones tradicional-
mente agricolas.

)

1956-1984

SR IO

Figura 11. Mapas de los dos modelos territoriales de intensi-
dad de cambios en el paisaje correspondientes a los periodos
1956-84 y 1984-98. Los modelos son un ejemplo de los resul-
tados finales alcanzados a partir de las estimaciones obtenidas
mediante la estratificacion CLATERES de los 206 paisajes
REDPARES.

Conclusion

Las clasificaciones biogeoclimaticas han supuesto
una importante aportacién metodoldgica para los es-
tudios ecologicos forestales realizados en Espafia. Los
dos ejemplos de clasificacion biogeoclimatica refle-
jados en este articulo nos permiten concluir que estos
modelos han demostrado su utilidad tanto a escala es-
tacional, como a escala de paisaje.

La utilidad de las clasificaciones viene determina-
da por que facilitan la seleccidn de las muestras y por
que, en consecuencia, permiten la extrapolacion de los
resultados.

El resultado final es la elaboracion de los corres-
pondientes modelos geoestadisticos que facilitan la to-
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ma de decisiones de los responsables de la gestion fo-
restal, tanto a escala de monte como a escala comar-
cal, regional y/o nacional.

Una importante conclusion extraida de la clasifi-
cacion biogeoclimatica de Espafia, es que ha queda-
do puesta de manifiesto la existencia de una signifi-
cativa correlacion entre los gradientes geoclimaticos
y la composicion de los paisajes rurales espaioles,
de modo que queda demostrada la preponderancia de
los factores climaticos y litoldgicos sobre los facto-
res antropicos en la composicidn espacial de los pai-
sajes.

Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos en
estas y otras experiencias, se recomienda la utilizacion
de estos modelos territoriales en los estudios ecologi-
cos forestales. Para ello, se puede bien utilizar los mo-
delos ya existentes bien plantear la elaboracion de nue-
vos modelos ajustados a la escala espacial del estudio
y/o con informacion tematica actualizada. El rapido
avance tecnoldgico en captura de informacion territo-
rial, asi como de calculo informatico, permite la cons-
truccidon de modelos con un esfuerzo mucho menor que
el requerido en los afios noventa.
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