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RESUMEN

El articulo presenta una metodologia aplicable al andlisis de las dindmicas paisajisti-
cas de las dreas rurales mediterrdneas a través del uso conjunto de cuatro herramientas:
historia, teledeteccion con imdgenes de satélite, regresién multivariante e indices paisa-
jisticos. El primer proceso consiste en el andlisis histérico cuyo objetivo es comprender
como la accién humana ha transformado el paisaje a través de los siglos. El segundo es el
uso de la teledeteccion y de los sistemas de informacion geogréfica para la obtencién de
los mapas de cubiertas y usos del suelo de las dltimas décadas. A causa de los sensores
usados (Multispectral Scanner (MSS) y Thematic Mapper (TM)) se han diferenciado dos
subperiodos: 1977-1993, analizado a través de imdgenes MSS, y 1991-1997, a través de
imdgenes TM. En el tercer paso, se analizan las fuerzas inductoras de los cambios a través
de la aplicacién de la regresion lineal y de la regresion logistica multivariante. Finalmen-
te, se cuantifica la evolucion paisajistica a través de diversos indices propuestos por la
Ecologia del Paisaje.

Palabras clave: paisaje mediterraneo, cubiertas y usos del suelo, teledeteccion y sis-
temas de informacion geogréfica, regresion lineal y logistica multivariante.

ABSTRACT

The paper presents a methodology for analysing the landscape dynamics of Medite-
rranean rural areas using four tools: historical accounts, satellite remote sensing, multiva-
riate regression and landscape indices. The first step involves in historical analysis to
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understand how human action has transformed the landscape. The second is the use of
remote sensing and geographical information systems to obtain land cover and land use
maps from the last decades. Due to the sensors used (Multispectral Scanner (MSS) and
Thematic Mapper (TM)) two periods have been differentiated: 1977-1993 analysed with
MSS images and 1991-1997 with TM images. In the third step driving forces of land
cover and land use changes have been analysed by means of multivariate linear regression
and logistic regression. Finally, the landscape evolution has been quantified through diver-
se indices extracted from Landscape Ecology.

Key words: Mediterranean landscape, land cover and land use, remote sensing and
geographical information systems, multivariate linear and logistic regression.

1. Introduccién

En los tltimos afios, las herramientas geograficas de andlisis territorial mediante cubier-
tas y usos del suelo (CUS) han evolucionado considerablemente. Asi, la existencia de datos
censales mds detallados y de cartografia mds fiable posibilita el andlisis de la evolucién
territorial y paisajistica con un grado de precision anteriormente inimaginable. En conse-
cuencia, uno de los principales retos actuales del andlisis geografico es la integracién de
herramientas cartograficas y de datos georeferenciados, mientras que en el caso de la mode-
lizacién de los cambios en las CUS destaca el enorme interés por integrar tanto los factores
biofisicos como los socioeconémicos que los inducen (Liverman et al., 1998).

El objetivo central del articulo radica en la aplicacién de una metodologia para el andli-
sis de las dindmicas paisajisticas en general y de las agrarias en particular, empleando diver-
sas herramientas y datos. En su transcurso se expondran los problemas detectados asi como
sus posibles soluciones. La metodologia se basa en cuatro apartados: el primero comprende
el andlisis histérico de los cambios en las CUS. El andlisis histérico puede desarrollarse
basicamente a través de dos fuentes de informacion: por un lado las fuentes documentales
(escritas, graficas, etc.) y, por otro lado, las paleobotdnicas (que incluyen la palinologia, la
antracologia, la dendrologia, etc.; Lowe y Walter, 1997) que permiten un andlisis mas
retrospectivo en el tiempo.

Las fuentes principales para la obtencién de mapas de CUS asi como de sus cambios son
el trabajo de campo y la teledeteccién. El trabajo de campo ha experimentado un extraordi-
nario avance con la técnica del Global Positionning System (GPS) mientras que la telede-
teccién (tradicionalmente la fotografia aérea) ha mejorado significativamente con la
aportacion de las imdgenes de satélite. La combinacion de ambas fuentes a través de un sis-
tema de informacién geografica (SIG) permite un andlisis mas o menos detallado de la evo-
lucién de las CUS, en funcién, entre otros factores, del sensor utilizado. El periodo
analizado comprende de 1977 a 1997 ya que se han dispuesto de las oportunas imagenes de
satélite; por los motivos que se detallardn mds adelante, en el andlisis se han diferenciando
dos subperiodos, de 1977 a 1993 y de 1991 a 1997.

El tercer apartado comprende el andlisis de las fuerzas inductoras (poblacién etc.; Wal-
ter, 1977; Diaz, 1986)) de las transformaciones sintetizadas anteriormente a través de la
integracion de los mapas obtenidos y de los datos socioecondmicos y biofisicos georefe-
renciados. La propuesta metodoldgica se basa en la aplicacion de la regresion con el objeti-
vo de predecir las variables dependientes (las CUS obtenidas con la teledeteccion) a través
de las variables independientes (los datos socioecondmicos y biofisicos). Existen diversos
ejemplos de aplicacion de la estadistica para el andlisis de las fuerzas inductoras de los cam-

26 Investigaciones Geograficas, n° 36 (2005)



Metodologia para el andlisis de las transformaciones paisajisticas de dreas rurales mediterrdneas

bios en las CUS. Asi, por ejemplo, Koning et al. (1998) emplean la regresion lineal multi-
variante al andlisis de las CUS del Ecuador segtin los limites parroquiales, mientras que
Wood y Skole (1998) la aplican en diversos municipios del Amazonas. Sin embargo, los
resultados muestran, como los mismos autores reconocen, una capacidad predictiva reduci-
da (presentan unos coeficientes de determinacion (R?) bastante bajos), aspecto que se inten-
ta mejorar con la metodologia propuesta.

En el dltimo apartado se analizan las consecuencias socioambientales de los cambios,
esencialmente en relacion al paisaje. Para ello se propone aplicar diversos indices emplea-
dos desde la Ecologia del Paisaje con el objetivo de cuantificar, en cada uno de los subpe-
riodos y para cada una de las CUS, su evolucién, determinando si estdn afectadas por
procesos de fragmentacion o de homogeneizacion.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio y andlisis histérico

El andlisis histdrico se ha realizado a través de distintas fuentes bibliograficas que per-
miten monitorizar las modificaciones mds importantes realizadas por la accién humana des-
de la Edad Media hasta la actualidad.

El 4rea de estudio abarca veintiin municipios situados al noreste de Catalunya y perte-
necientes a la comarca del Alto Ampurdan (43 516 ha, en total) (Mapas 1 y 2). Morfol6gi-
camente incluye tres subzonas: la primera, la zona llana, abarca los municipios situados
entre los 0 y 100 m de altitud y con una larga tradicién en cultivos herbdceos. La segunda la
configura la zona de transicidn, situada entre los 100 y 400 m de altitud, donde predominan
los cultivos permanentes, especialmente vides y olivos, y los matorrales. Finalmente, la ter-
cera la forma la zona de montaiia, a partir de los 400 m de altitud, con predominio del enci-
nar y de los caducifolios (hayas, robles, etc.).

En la Edad Media, la poblacién de la zona llana agricola se localizaba en los pequeiios
monticulos que emergian de la gran marisma que formaron los sedimentos de los dos prin-

v .
Francia
>
&
~
N
Mar Mediterraneo
N
40 km A

Mara 1: Area de estudio en negro.
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Municipios de montaina 14. Peralada
1. Agullana 15. Cabanes
2.La Jonquera 16. Castellé d’Emptiries
3. Espolla 17. Vila-Sacra
Municipios de transicion 18. Fortia
4. Cantallops 19. Riumors
5. Sant Climent Sescebes 20. Vilamacolum
6. Capmany 21. Sant Pere Pescador
7. Masarac Otros toponimos
8. Mollet de Peralada 22.Rio Muga
9. Garriguella 23. Rio Fluvia
10. Vilajuiga 24. Antigua laguna de Castellé d’Empiries
11. Pau 25. Pantano de Boadella
12. Palau-Saverdera 26. Macrourbanizacién Emptriabrava
Municipios de llanura 27. Parque Aiguamolls del Ampurdan
13. Pedret i Marza
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MAPA 2. Area de estudio detallada.
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cipales rios que desembocan en el drea de estudio, el Fluvia y la Muga. En la zona de tran-
sicion, los asentamientos humanos se emplazaron al pie de la Sierra de Rodes, mientras que
alrededor de los cursos fluviales se desarrollaron los niicleos de los municipios forestales
(Compte, 1963-64).

En la zona de transicion, las primeras roturas para el cultivo de la vid y del olivar se pro-
dujeron a partir del siglo XIII en detrimiento del encinar (Armengol, 1978). Por su parte, en
la zona llana, durante los siglos XIV y XV, tuvo lugar la primera desecacion parcial de la
laguna de Castellé d’Empiiries. Ya en el s. XVIII, la agricultura tradicional, basada en la rota-
cién de los cereales con el barbecho, se transformé con la aparicion de nuevas técnicas agri-
colas, provenientes del sur de Francia, y la introduccion de nuevos cultivos, basicamente el
maiz, los forrajes de tipo rotativo y la patata. Este cambio fue impulsado por el crecimiento
demografico y por el incremento de la superficie cultivada, gracias a la nueva desecacion de
lagos y lagunas y al desvio de la desembocadura de los rios Fluvia y Muga.

Durante el s. XIX se produjo una nueva expansion de la superficie cultivada, relaciona-
da con la desamortizacidn, a través de la desecacién de mds lagunas, empleando minas y
bombas de agua, y del incremento de la mecanizacién. En ese periodo se instaurd la trilogia
clasica de los cereales de invierno, el maiz y la alfalfa. En la zona de montafia, la actividad
principal estaba ligada a la explotacién del corcho que tuvo su etapa dlgida en ese siglo. En
la zona de transicidn, la aparicion de la filoxera comport6 la desaparicién provisional de la
vid, que se convirtié en permanente en las zonas mas elevadas debido al dificil acceso y a
los suelos mds pobres.

A partir de 1966, tuvo lugar una importante transformacién en el sector agricola debido
a la construccién del pantano de Boadella y al inicio del proyecto del Plan de Regadio del
Muga. El sector agrario se caracterizaba en esos afios por la reducida superficie del regadio
(2380 ha, un 5.5% del total territorial), por la fragmentacion parcelaria (el 64.5% de la par-
celas ocupaban menos de 1 ha) y por la importancia de la aparceria (casi un 25% de la tie-
rra tenfa ese régimen de tenencia) (INE, 1964).

La aparicién del turismo de masas y de segunda residencia tuvo un fuerte impacto en los
municipios costeros, principalmente a partir de mediados de 1960 con el inicio de la
macrourbanizacién Empuriabrava (que actualmente ocupa mds de 500 ha) que comport6 la
privatizacion y desaparicién de marismas y cultivos, promovida por la iniciativa privada y
con el visto bueno del ayuntamiento, en una etapa predemocratica que estimulé la especu-
lacién en los afios venideros. Fruto de este afan constructivo, la presién popular pudo dete-
ner nuevas iniciativas constructoras y crear el Parque de los Aiguamolls (marismas) del
Ampurddn, que protege los restos de las antiguamente extensas marismas ampurdanesas.

2.2. Teledeteccion y cambios en las cubiertas y usos del suelo

Existen multitud de satélites de observacién de la Tierra desde los de baja resolucién
espacial como el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR del satélite NOAA)
con un pixel de 1.1 km hasta los de alta resolucién como el Ikonos con un pixel entre 1 y 4
m. El primer satélite civil de observacion terrestre fue el Earth Resources Technology Sate-
llite (ERTS), lanzado el 23 de julio de 1972 y considerado el primero de la serie Landsat.
Desde entonces se han lanzado seis versiones mas, siendo la mas reciente la del Landsat-7
en 6rbita desde abril de 1999.

Las imdgenes usadas en este trabajo han sido las correspondientes al sensor Multisprec-
tal Scanner (MSS) del satélite Landsat-2 y al sensor Thematic Mapper (TM) del satélite
Landsat-5. Las primeras tenfan una medida de pixel nominal de 57m * 79m siendo remues-
treadas a 60m x 60m mientras que las TM tenian pixeles de 30m x 30m. La mayor riqueza
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espectral, o sea, la captacion de diferentes longitudes de onda (las MSS tenfan cuatro cana-
les de 0.5 a 1.1ym, mientras que las TM siete, tres visibles de 0.45 a 0.69um, tres infraro-
jos de 0.76 a 2.35ym y un canal térmico de 10.4 a 12. Sym) y temporal (por ejemplo en el
caso de Landsat la captacion de las imdgenes se produce a la misma hora cada 16 dias) de
las imdgenes de satélite respecto a las fotografias aéreas permite analizar, en muchos casos,
las CUS y sus cambios con una mayor precision temdtica. Asi, como en el caso del drea de
estudio presentada donde predominan los cultivos y las cubiertas forestales, a través de las
técnicas propias de la teledeteccion satelitaria se pueden discriminar, con una metodologia
adecuada, cultivos y especies forestales especificos como el maiz, los cereales de invierno,
hayedos y robles, etc.

Debido a que el andlisis se realiz6 a través de imdgenes de satélite, el primer mapa de
CUS se establecid para 1977 y el tltimo en 1997. Como consecuencia de las mejoras intro-
ducidas en los sensores de la serie Landsat (mejor resolucion espacial, etc.), se establecid
dos subperiodos: de 1977 a 1993 empleando imagenes MSS y de 1991 a 1997 con TM. Con
ello se evité comparar resultados obtenidos con herramientas distintas y la posibilidad de
obtener resultados ficticios (Serra et al. 2003b). En cada subperiodo se empleé mds de una
imagen para cubrir el periodo vegetativo de primavera y verano, en otras palabras, para
cubrir la evolucién fenoldgica de la vegetacion. Finalmente, las imdgenes empleadas fueron
tres Landsat MSS para el mapa de CUS de 1977 (17 de julio de 1977, 2 de junio de 1978 y
18 de septiembre de 1978), dos Landsat MSS para el mapa de CUS de 1993 (28 de junio de
1993 y 31 de agosto de 1993), 2 Landsat TM para el mapa de CUS de 1991 (22 de mayo de
1991 y 19 de julio de 1992) y tres imdgenes de Lansdsat TM para el mapa de 1997 (20 de
junio de 1996, 9 de julio de 1997 y 23 de agosto de 1996). La situacién ideal habria sido dis-
poner de imdgenes de diferentes meses del mismo afio, sobretodo para evitar cambios agri-
cola interanuales, pero no fue posible debido a la cobertura nubosa.

La metodologia empleada para la obtencién de las CUS se basa en tres etapas: la prime-
ra comprende la correccién geométrica de las imdgenes a través del método de Pala y Pons
(1995). EI objetivo reside en la eliminacién de las distorsiones producidas por el movi-
miento del satélite, por la rotacion y curvatura terrestre, etc., y en el coregistro de todas las
imdgenes a unas coordenadas comunes. Todos los Root Mean Squared' (RMS) obtenidos
fueron inferiores a un pixel (de 60 y 30 m, respectivamente). La segunda corresponde a la
correccion radiométrica que se aplica con el objetivo de obtener unos valores radiométricos
cercanos a los obtenidos con una recepcion perfecta considerando la iluminacién que reci-
be cada pixel en funcién de la posicidn solar, etc. (Pons y Solé-Sugraiies, 1994).

Las CUS objetivo para las clasificaciones con MSS (1977 y 1993) fueron el maiz de
regadio, otros herbdceos de regadio (alfalfa, sorgo, etc.), los cereales de invierno (trigo,
cebada y centeno) y el barbecho, los frutales, los olivos y las vides, los matorrales, los
caducifolios, los esclerofilos, los prados y pastizales y la superficie urbana. Para las clasifi-
caciones con TM (1991 y 1997) se emplearon las mismas CUS mds el arroz y el girasol,
debido a su inexistencia a mediados de los 1970s.

Una de las ventajas de trabajar con imdgenes de satélite comparado con fotografias
aéreas no digitales es que los mapas de CUS pueden provenir de clasificaciones autométi-
cas. Para su obtencidn se aplicé un clasificador mixto (Serra et al., 2003a) combinando una
clasificacion no supervisada realizada a través del algoritmo ISODATA (Interactive Self
Organizing Data Analisis) (Chuvieco, 2002) y dreas de entrenamiento tipicas de los siste-
mas supervisados, obteniéndose un porcentaje de acierto superior al 85% en los cuatro

1 Indicador de la calidad de la correccién geométrica a través de la raiz cuadrada de las desviaciones entre
los valores observados y los estimados (Chuvieco, 2002).
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mapas. Para la cuantificacion de los cambios en las CUS se us6 el método de postclasifica-
cién, que consiste en sobreponer dos mapas y obtener la matriz de cambios.

Los resultados mostraron, en la zona llana, una intensificacion de los cultivos herbace-
os a costa de pastos y pastizales (principalmente entre 1977 y 1993 ya que este proceso se
ralentizé entre 1991 y 1997), la intensificacién de los herbaceos de regadio (1977-1993), la
aparicién generalizada del girasol en detrimento de los cereales de invierno y la concentra-
cién de frutales en el municipio de Sant Pere Pescador en detrimiento de los cultivos her-
baceos (entre 1991 y 1997) (mapas 3-6).

En la zona de transicién los cambios mds significativos fueron el abandono o transfor-
macién de vides y olivos (significativamente entre 1977 y 1993 y afectando las cultivadas
en pendientes mds pronunciadas) (mapas 7 y 8) y la no regeneracion forestal de los mato-
rrales (mapa 9). Finalmente, en la zona de montafa hubo un incremento de los matorrales en
detrimento de la superficie forestal (entre 1977 y 1993 debido a los incendios forestales de
1986) (mapa 10), un importante descenso de vides y olivos al sur del municipio de Espolla
(mapa 7), mientras que entre 1991 y 1997 se produjo el proceso contrario (regeneracion
forestal) (mapa 11) y un estancamiento en el retroceso de vides y olivos.

2.3. Fuerzas inductoras de los cambios de las CUS
2.3.1. Regresion lineal multivariante

El tercer paso consiste en la aplicacién del andlisis estadistico con el objetivo de esta-
blecer las fuerzas inductoras de las transformaciones anteriormente descritas. A continua-
cidn, se detallan dos posibles métodos: el primero es la regresion lineal multivariante a
escala municipal y la segunda es la regresion logistica multivariante a escala de pixel.

El primer paso para la aplicacion de la regresion lineal multivariante a escala municipal
fue la compilacién de las variables socioecondmicas y biofisicas que conformarian las
variables independientes del modelo (tabla 1).

Variables socioeconémicas Precio médximo del suelo de secano y de regadio

Superficie municipal Hectdreas de zonas protegidas

Niimero de habitantes, densidad de poblacién Hectdreas subsidiadas PAC en régimen general,
simplificado, en el maiz y en el girasol

Viviendas principales y viviendas secundarias Variables biofisicas

Plazas de camping y plazas hoteleras Altitud en m

Ocupados en agricultura, industria, etc. Pendiente en °C

Superficie agraria ttil (SAU) en propiedad, etc. Radiacién solar en kJ/m?

Niimero de explotaciones agrarias segiin tamafio Precipitacion en mm

Niimero de parcelas por superficies Litologfa

Titulares de las explotaciones por edades Temperatura media anual de las minimas en °C

Niimero de empresarios con ocupacion principal agraria | Temperatura media anual en °C

Ganaderia: bovinos, etc. Temperatura media anual de las méximas en °C

Hectdreas afectadas por el Plan de regadio del Muga Hectdreas quemadas en incendios forestales

TABLA 1: variables socioecondmicas y biofisicas introducidas en el andlisis estadistico como
independientes.
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Intensificacion agricola (1977-1993): Intensificacion herbaceos regadio (1977-1993):
de prados y pastizales a cultivos herbdceos de cereales de invierno a herbdceos de regadio

Mapra 3. MaAPA 4.

De cereales de invierno a girasol (1991-1997) De herbéceos a frutales (1991-1997)
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Abandono de vides y olivos (1977-1993): Transformacién de vides a herbaceos
a matorrales (1977-1993)

MAPA 7. MaAPA 8.
No regeneracion forestal (1977-1993): Incendios forestales 1977-1993:
de matorrales a matorrales de esclerofilos a matorrales

.y \

MaAPA 9. Mapa 10.
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Regeneracién incendios forestales (1991-1997):
de matorrales a superficie forestal

La inclusién de las variables socioecondmicas no comportd problemas ya que todas
ellas estaban agregadas, en las diferentes fuentes bibliogréaficas (censos agrarios, etc.), por
municipios. En relacién a las variables biofisicas, las fuentes fueron los mapas digitales de
precipitacion, radiacion solar, etc. del Atlas Climdtico Digital de Catalufia (http://mag-
no.uab.es/atles-climatic/index_es.htm y Ninyerola et al., 1999) con una medida de pixel de
180m x 180m, un modelo digital del terreno, un modelo digital de pendientes y la litologia
extraida del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50 000. Para incluirlas en el andlisis fue
necesario convertir estos datos espaciales a hectdreas de ocupacion para cada municipio
empleando el sistema de informacién geografica MiraMon (Pons, 2002). Esta operacién
requirio la reclasificacion en intervalos de todas las variables continuas, excepto la litolo-
gia al ser una variable categdrica, la superposicién con los limites municipales y, final-
mente, la cuantificacién de las hectdreas de ocupacién para cada variable e intervalo. Una
de las aportaciones del método, en comparacién con otras investigaciones similares, es la
inclusion en el modelo de més de 80 variables independientes.

Una vez convertidas, también, las variables dependientes (las CUS obtenidas en las cla-
sificaciones automadticas) a hectdreas de ocupacion e introducidas conjuntamente con las
variables independientes en un paquete estadistico, a continuacién se aplicé la regresion
lineal multivariante. Este proceso se realizé para todos los subperiodos por separado, 1977,
1993, 1991 y 1997. Las hectdreas de ocupacién para cada una de las variables biofisicas
tenian el mismo valor en cada uno de los subperiodos al ser estdticas (medias anuales, etc.),
mientras que los valores de las variables socioecondmicas variaban al ser dindmicas, de aqui
la importancia de su inclusion.

La aplicacion de la regresion lineal multivariante para cada uno de los subperiodos pre-
sentd unos R? bastante elevados pero también diversos problemas. Uno de los mds impor-
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tantes fue que se analizaron veintitin municipios y, por tanto, debido al corto niimero de
casos los resultados podian estar muy sesgados a causa de la existencia de valores muy
influyentes. Otro problema importante fue que algunas CUS sélo aparecian en determinados
municipios, disminuyendo ain mds el nimero de casos; el ejemplo mds paradigmatico fue
el arroz que sélo aparecia en dos municipios. El dltimo problema fue que la agregacién en
intervalos de las variables biofisicas comporta pérdida de informacién espacial y presenta
serias dudas en el método de agregacion.

2.3.2. Regresion logistica multivariante

Para solventar los problemas descritos se aplicd la regresion logistica multivariante
(RLO) (Jovell, 1995), a escala de pixel, ya que ésta permite trabajar con variables depen-
dientes dicotdmicas, que es el caso de las CUS (por ejemplo, 1 = presencia de maiz, 0 = no
presencia). En nuestro caso, el objetivo de la RLO fue predecir las probabilidades de pre-
sencia o no de las CUS a través de las variables independientes. Asi, la diferencia respecto
a la regresion lineal multivariante radica en que los valores resultantes indican probabilida-
des que segtin el valor umbral establecido (normalmente y en nuestro caso a partir de un
valor de 0.5 o del 50%) indicardn presencia o ausencia. Otra diferencia consiste en que el
contraste del modelo se realiza a través de la curva ROC (Receiver Operating Characteris-
tic). La probabilidad de la prediccién se compara con los valores originales; si el ajuste es
bueno los pixeles con presencia del respectivo uso agrario tendran valores elevados de pro-
babilidad mientras que los pixeles con ausencia respecto al uso agrario tendrdn valores
bajos de probabilidad. La curva ROC se obtiene de representar graficamente los casos posi-
tivos (sensibilidad) y los negativos (especificidad) detectados correctamente. Valores cer-
canos a 1 indica que el modelo se ajusta perfectamente a los datos, mientras que valores de
0.5 indican un modelo aleatorio.

Al contrario del andlisis a escala municipal, la inclusién de las variables biofisicas no
comportd ningtin problema debido a que inicialmente ya estaban a escala de pixel pero la
inclusion de las variables socioecondmicas si que generd problemas ya que éstas estaban
agregadas a escala municipal en formato tabular. Para su conversién a formato digital se
tuvo que transformar toda la informacién a formato vectorial y posteriormente rasterizar
todas las variables a un pixel de medida compatible con las CUS y con las variables biofi-
sicas, esto es a 60 m (1977 y 1993) y 30 m (1991 y 1997) respectivamente. El principal
problema que comporta este proceso es que el resultado presenta una autocorrelacion espa-
cial maxima: todo los pixeles pertenecientes a un mismo municipio tienen el mismo valor.
Por tanto, la combinacién de variables socioecondmicas y biofisicas desde un SIG presen-
ta serias limitaciones (Camacho et al., 2000). Para reducir la elevada autocorrelacion espa-
cial se seleccion6 una muestra aleatoria del 10% de los casos con presencia (para cada
CUS) y del 10% con ausencia con lo cual se garantizaba, también, una probabilidad inicial
del 50%.

2.3.3. Fuerzas inductoras de los cambios

Los resultados de la RLI y de la RLO en el subperiodo 1977-1993 mostraron que las
variables mds explicativas en relacién con los cultivos herbaceos (con la excepcién de los
cereales de invierno) y a los frutales eran los materiales aluviales, y la baja altitud y pen-
diente (RLO(-) y RLI (de 0 a 3°) (tabla 2). También destaca el plan de regadio del rio Muga
como factor explicativo del maiz. Para los cultivos permanentes (olivos y vides) los mate-
riales mas antiguos eran los factores mds explicativos, junto a la temperatura maxima anual
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y a la atomizacién parcelaria. Asi, segtin el Ministerio de Agricultura (1976) la superficie
media de las parcelas de vid era inferior a 1 hectdrea.

La altitud era la variable mds explicativa en el caso de los caducifolios, mientras que el
leucogranito, la tonalita y la temperatura maxima anual lo eran en el caso de los esclerofi-
los. El incremento de los matorrales se debi6 a los incendios forestales y al abandono agri-
cola de las zonas mds marginales, de aqui la importancia del pendiente. Finalmente, el
factor mas determinante para los prados y pastizales era las marismas.

Entre 1991 y 1997, los resultados en relacion a los cultivos herbaceos y a los frutales
fueron similares al subperiodo 1977-1993 (tabla 3): importancia significativa de los mate-
riales mds recientes, coeficientes negativos con la altitud y pendiente y para el caso del
maiz el plan de regadio y un nuevo factor que era los subsidios de la Politica Agraria
Comiun (PAC), bastantes elevados debido al déficit europeo en grasas vegetales en ese
periodo. En relacidn al girasol la PAC también aparecia como muy explicativa junto a los
materiales recientes. Para el caso del arroz los factores mas importantes correspondian a
los materiales cuaternarios donde la disponibilidad de agua es mayor. Destaca, también, la
menor pérdida de olivos y vides que se debi6 a una mayor demanda de aceite de olivay a
la finalizacion del proceso de transformacion viticola iniciado el 1987. Es de destacar que
en este subperiodo la menor presencia de incendios forestales evité un mayor crecimien-
to de los matorrales, mientras que el factor mds importante en el estancamiento de la
pérdida de prados y pastizales fue la creacion en 1986 del Parque de los Aiguamolls
(marismas) del Ampurdén, ya que una de las prioridades de los gestores era y es su man-
tenimiento.

2.4. Consecuencias paisajisticas de los cambios

El dltimo apartado de la metodologia se basa en el andlisis de las consecuencias pai-
sajisticas de los cambios en las CUS anteriormente descritos. Desde la Ecologia del Pai-
saje, se considera que un paisaje estd formado por un conjunto de unidades distribuidas en
el espacio y que estdn relacionadas por una serie de flujos (de energia, etc.). Las propie-
dades fisicas como la medida, la forma y la distribucién espacial de las diversas unidades
son el resultado de los procesos funcionales que ocurren a escala del paisaje (Pino y
Roda, 1999; Holt-Jensen, 1999). Las unidades del paisaje son las manchas (patches en
inglés), definidas como las superficies con caracteristicas homogéneas y diferentes de las
de su alrededor, cuyos principales atributos topolégicos son la medida, la forma, el ntime-
ro y su disposicion. Segtin Turner (1989), el mosaico paisajistico resultante es fruto de las
acciones humanas y naturales, de las interacciones entre las fuerzas socioeconémicas y
biofisicas.

El objetivo de este apartado ha consistido en la cuantificaciéon de diversos indices para
cada uno de los mapas de CUS y su posterior comparacion siguiendo los subperiodos de
1977 a 1993 y de 1991 a 1997. Para ello se han cuantificado los siguientes indices (McGa-
rigal y Marks, 1994): el nimero de manchas, el drea media de las manchas en hectareas, el
indice de la mancha mayor, el coeficiente de variacion de la medida de las manchas y el
indice de la forma paisajistica (cuanto mas pequefio la CUS presenta una forma mads regu-
lar, mas cuadrada).

Las principales dindmicas paisajisticas en la zona llana fueron la tendencia a la homo-
geneizacion del maiz (especialmente entre 1977 y 1993), del arroz y del girasol (1991 y
1997), mientras que en los frutales se produjo exclusivamente en el periodo 1977 y 1993
(tabla 4). Las CUS que presentaban una tendencia a la fragmentacién eran los otros herba-
ceos de regadio, los cereales de invierno, las vides (especialmente entre 1977 y 1993), los
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olivos (especialmente entre 1977 y 1993) y los prados y pastizales (especialmente entre
1977 y 1993), todos ellas en clara regresion.

En la zona de transicion destacaba la homogeneizacion del maiz, de otros herbaceos de
regadio y de los cereales de invierno y la clara fragmentacion de vides, olivos y prados y
pastizales, especialmente en el periodo 1977 y 1993, debido a su abandono (tabla 5). En el
periodo 1991-1997, estos procesos se detienen, mientras que los esclerdfilos presentaban un
incremento de la homogeneizacién gracias a la aforestacién natural de los incendios fores-
tales.

Finalmente, en la zona de montafia, las principales tendencias fueron la fragmentacidn,
también, de los cereales de invierno, vides, olivos y prados y pastizales, especialmente
entre 1977 y 1993, y la homogeneizacién de la superficie forestal, consecuentemente
(tabla 6).

3. Conclusiones

La combinacién de la metodologia descrita se configura como una herramienta de gran
potencial para el andlisis territorial y paisajistico. El andlisis histérico nos permite com-
prender que el proceso de transformacion debido a la accién humana a lo largo de los siglos
ha sido y es permanente. Por otro lado, la teledeteccion y los SIG nos permiten analizar los
cambios recientes con una elevada exactitud y fiabilidad. Cabe destacar que en el proceso
de obtencién de los cambios es imprescindible usar CUS obtenidas de fuentes idénticas para
evitar resultados ficticios. En nuestro caso ha comportado la imposibilidad de analizar los
cambios de 1977 a 1997 con sdlo dos mapas.

Por su parte, el andlisis estadistico aporta resultados cuantitativos de gran interés que
ayudan a reforzar o contrastar las hipdtesis cualitativas de partida. El andlisis estadistico
a través de la regresion lineal y de la logistica multivariante ha aportado resultados muy
explicativos a pesar de las problemdticas apuntadas. En el caso de aplicar la regresién
lineal multivariante es de gran importancia el niimero de casos para evitar coeficientes
sesgados, mientras que el mayor problema de la regresion logistica es la elevada autoco-
rrelacidn espacial de las variables socioecondmicas. A pesar de ello, los resultados mues-
tran unos coeficientes de determinacién (R?) y unos valores en la curva ROC
significativamente elevados, con la excepcion de los prados y pastizales de 1977 y 1993.
Finalmente, los indices paisajisticos han permitido analizar la evolucién de las CUS, esta-
bleciendo las principales tendencias en cuanto a fragmentacién o homogeneizacion.

De los resultados obtenidos, se desprende que el paisaje altoampurdanés analizado se
encontraba a finales del s. XX en un proceso de transformacion paisajistica de notables
repercusiones. Del andlisis realizado se desprende que en la zona llana permanece un
menor nimero de explotaciones agrarias, pero mas extensas, con unos cultivos mayorita-
riamente subsidiados por la PAC y mds homogéneos, menos fragmentados territorialmen-
te. Este hecho se constata claramente en el caso de los cereales de invierno cada vez en
mayor regresion, en detrimento del maiz de regadio, conjuntamente con un incremento del
sector turistico que conlleva un aumento de la demanda de suelo urbanizable.

La homogeneizacion de las CUS se ha detectado claramente en la zona de montafia
donde las amplias masas forestales incrementan debido al abandono de vides y olivos,
con el consiguiente riesgo de incendios forestales mds destructivos. En este sentido, el
mantenimiento de los cultivos restantes serfa prioritario ya que se encuentran situados en
zonas con una elevada radiacidn solar y, por tanto, con un mayor riesgo de incendios.
Este hecho queda patente en la zona de transicién donde los matorrales es la CUS mayo-
ritaria.
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