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Resumen

El presente articulo es una aproximacién metodolégica de andlisis del paisaje, cambios de usos del
suelo y cuantificacién de las variaciones registradas en la comarca de las Arribes del Duero (Salamanca,
Espafia), a través de la implementacién de técnicas de métrica fisiogréfica y el uso de los Sistemas de
Informacién Geografica. La evolucion de los usos y coberturas del suelo acaecida en el mundo rural
espafiol, paralela en gran medida a su dindmica demogréfica de despoblacién y envejecimiento, ha
suscitado el interés de su estudio. Este hecho se ha intensificado, mas si cabe, en aquellas regiones cuyas
singularidades geograficas han servido como impulsor de medidas de conservacién, convirtiéndose
estas al mismo tiempo en factores limitantes de la mecanizacién e intensificacién, avocando por tanto
su futuro hacia la reduccion de la actividad agraria y el abandono. El desarrollo cartografico debe ser
considerado el elemento clave en la investigacion de las transformaciones territoriales. Su anélisis, a
través de la aplicacion de los indices o métricas de paisaje, darda un modelo evolutivo concreto.

Palabras clave: paisaje, métricas de diversidad, matriz de tabulacion, usos del suelo, sistemas de
informacién geografica.

*Autor de correspondencia / Corresponding author.

Copyright: © 2024 ULPGC. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos
de la licencia Creative Commons Atribuciéon-NoComercial-SinDerivar (by-nc-nd) Spain 3.0.

757



Dindmica del paisaje en las Arribes del Duero (Salamanca, Espafia)

Abstract

This article is a methodological approach to landscape analysis, changes in land use and quantification
of the variations registered in the Arribes del Duero (Salamanca, Spain), region through the
implementation of physiographic metric techniques and the use of Geographic Information Systems.
The evolution of the uses and covers of the land that occurred in the Spanish rural world, largely
parallel to its demographic dynamics of depopulation and aging, has aroused the interest of its study.
This fact has intensified, even more so, in those regions whose geographical singularities have served
as a driver of conservation measures, becoming at the same time limiting factors of mechanization
and intensification, thus turning their future towards the reduction of agricultural activity and
abandonment. Cartographic development must be considered the key element in the investigation of
territorial transformations. Its analysis, through the application of landscape indices or metrics, will
give a specific evolutionary model.

Keywords: Landscape, Diversity Metrics, Tabulation Matrix, Land Uses, Geographical Information
Systems.

1. INTRODUCCION

El analisis de la estructuracién territorial, de la composicion paisajistica y
de sus dinamicas de cambio son objetos principales de la ciencia de la Ecologia
del Paisaje (EP) (Farina, 2006; ViLa et al.,, 2006), cuya propuesta metodolégica
se focaliza principalmente en la morfologia y la funcionalidad de los diferentes
elementos que integran el caracter fisiografico de una determinada region
(FormaN y GoODRON, 1986; FormAN, 1997; VAsquez, 2002; ViLa et al., 2006). Esta
técnica de andlisis territorial alcanza su mayor relevancia a partir de la década de
1980" (FariNa, 2006). La publicacién del primer manual sobre la EP, desarrollado
por RicHarD T. T. ForRMAN y MICHEL GODRON en el afio 1986, titulado «Landscape
Ecology» fij6 las bases metodolégicas, hecho que propulsé su utilizacion
como herramienta de estudio paisajistico, reflejado en el incipiente ntimero de
investigaciones publicadas a partir de entonces. TURNER y GARDNER (1991) sefhalan
que cuantificar y jerarquizar paisajes a través de valores numéricos obtenidos
de la aplicacién de indices fisiograficos propios de la EP representa un progreso
para la investigacion territorial. Este tipo de estudios permiten abordar anélisis
paisajisticos de una forma mas completa (DE LA Riva ef al., 2015), generando
una valiosa y ttil informacién que facilita la identificacién y caracterizacion de
los diferentes componentes que integran el paisaje (ViLa et al., 2006). Al mismo
tiempo, esta técnica ayudara a simplificar el laborioso procedimiento propio de
la interpretacién paisajistica. Por su parte, MaTteuccr y SiLva (2005) analizaron,
a través de la conjugacion de los indices de la EP y las imdgenes de satélite, la
dinamica paisajistica de la region de la Pampa (Argentina). Sus resultados
ayudaron a definir areas en funcién del grado de alteracién, identificando al
mismo tiempo los espacios de mayor vulnerabilidad. AGuiLEra (2010) mostré6

1 Esta técnica de analisis fisiogréfico tiene su origen en la propuesta del geégrafo aleman Carl TroLL
(1939), quien define la Ecologia del Paisaje como «el estudio del complejo de elementos interactuantes
entre la asociacién de seres vivos (biocenosis) y sus condicionantes ambientales, los cuales acttian en
una parte especifica del paisaje».
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la importancia de las métricas propias de la EP como herramientas de analisis
urbanistico en el Area Metropolitana de Granada (Espafia). A través de ellos
puso en valor el crecimiento urbano experimentado y realiz6 simulaciones
futuras, justificando de este modo su aplicabilidad como mecanismo de gestién
y ordenacién territorial. LEON y GUTIERREZ (2014), de forma similar, sefialaron
que las métricas del paisaje, asi como los programas a través de los cuales se
implementan, deben ser considerados elementos que proporcionan una valiosa
informacion, siendo esta clave en la politica territorial.

La EP continda siendo a dia de hoy una realidad metodoldgica de anélisis
territorial, cuya creciente aplicacion motiva su continua actualizacién vy
evolucién, sirviendo de ejemplo la renovaciéon realizada por Forman (1995),
cuya base metodolégica toma como ejemplo el andlisis de la tesela, el corredor
y la matriz. A ello puede incluirse el desarrollo de softwares especializados en
la implementacién de las métricas de paisaje de la EP, entre los que destaca el
programa FRAGSTATS, desarrollado por McGARIGAL y MARks (1995) y renovado
por McGaricaL (2015). Segan Wu (2013), la combinacién de las métricas del
paisaje con las actuales bases cartograficas, propias de la teledeteccioén, y con los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), puede constituir una herramienta muy
atil para el anélisis y la gestion espacial. ARROYO-RODRIGUEZ et al., (2017) concluyen
su investigacion identificando numerosas utilidades futuras de esta técnica. La
identificacién precisa de los cambios espaciales cuantificados en un determinado
territorio, asi como las causas y efectos de los mismos, fin tltimo de su desarrollo,
se complementan con el fomento de la conservacién de especies, la mejora en el
bienestar humano, la sostenibilidad ambiental, la conservacion de la diversidad,
las repercusiones del cambio climatico y la simulacién y prediccién (BERLING-WOLF
y Wu, 2004; Franco et al., 2005; KEINER y ARLEY, 2007; AGUILERA, 2008; L1 et al., 2008).

Debido a lo sefialado, la posible conjugaciéon de esta técnica con otros
procedimientos estadisticos puede permitir andlisis mas pormenorizado. A
partir de aqui damos protagonismo a la «matriz de tabulacién cruzada», cuyo
procedimiento metodolégico, desarrollado por PonTius et al., (2004), toma como
referencia una matriz de doble entrada que recoge la informacién superficial que
conforman cada una de las categorias que integran un paisaje en cuestién en dos
periodos de tiempo concretos. Es considerada una herramienta imprescindible
en el andlisis de los cambios entre coberturas del suelo, como asi la definen
CaTALA et al., (2008), cuya implementacion les sirvié para poder cuantificar los
cambios entre las diferentes coberturas en la Comunidad de Madrid entre los
afos de 1987 y 2000. PiNEDA et al. (2009), de un modo similar, a través esta técnica
identificaron la dindmica de transicién registrada entre categorias, permitiendo
explicar las transiciones acaecidas entre diferentes areas boscosas en el Estado
de México. Siva y Rusio (2014), por su parte, utilizaron este procedimiento
metodolégico para cuantificar el cambio de los usos del suelo en la Delegacion
Municipal de Ingeniero White, Ciudad de Bahia Blanca, Argentina, en un periodo
de 45 afios. Al mismo tiempo, este mecanismo de andlisis espacial sirve para
describir las probabilidades de cambio, la transiciéon futura desde una categoria
a otra, respondiendo a la susceptibilidad que presenta un uso del suelo concreto
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para ser transformado o sustituido por otro diferente (SANDOVAL y OYARZUN,
2004), condicionado en todo momento por la estabilidad de la linea de tendencia
analizada previamente (LOPEz et al., 2001). En consecuencia, su empleabilidad y
versatilidad motivan que esta técnica pueda ser un complemento idéneo para la
EP.

En funcién de lo sefialado se plantea el objetivo principal de esta
investigacion, que consiste en aplicar las métricas de analisis propias de la EP,
en conjuncion con la metodologia de la «matriz de tabulacién cruzada», ante el
fin de identificar y analizar la fisionomia territorial, hacer visibles los cambios
de los usos y coberturas del suelo, definir las lineas de tendencia, y conocer la
probabilidad futura, justificando de este modo los mecanismos de anélisis
tomados en consideracién y la relevancia de su combinacién. Al mismo tiempo,
se pretende con este estudio mostrar el proceso de reestructuraciéon paisajistica
registrado en un espacio de gran valor medioambiental y cultural, como es el
Parque Natural Arribes del Duero, durante el periodo comprendido entre los
afios de 1980 y 2018. Las singularidades que caracterizaban los espacios rurales,
con base en los sistemas agrarios tradicionales adaptados a las condiciones
fisicas del medio y condicionados en gran medida por el aislamiento, han sido,
y contintian siendo, notablemente alteradas (Garcia-Ruiz y LASANTA-MARTINEZ,
1990; LasANTA y VICENTE-SERRANO, 2006), hecho que responde al incremento de la
industrializacién y urbanizacién, al cambio climético y al boom de las tecnologias
y las comunicaciones, entre otros factores (Forman, 1995; Antropr, 2000; EEA,
2006, Garcia-Ruiz, 2010; SANcHEZ y Francos, 2022). La subsistencia y la mayor
densidad de poblacién de otros tiempos han dado paso al consumo globalizado
y a la movilizacién poblacional (ArRMESTO ef al., 2018). Como consecuencia, estos
espacios han registrado intensos procesos de desarticulacién y restructuracion,
entre los que destaca la reduccién de la actividad y el abandono, considerada
como una de las alteraciones humanas que mayor efecto ha tenido en los mismos
(Ducuy, 2003), hecho que ha incrementado su vulnerabilidad (PUIGDEFABREGAS y
MENDIZABAL, 1998; JarAlz, 2011). A modo de objetivo secundario, se desarrollara
una base cartografica detallada de los usos y coberturas del suelo que componen
el drea de estudio seleccionada, utilizando para ello los SIG. De este modo, se
intentara también justificar la versatilidad de esta herramienta y sus posibilidades
como mecanismo imprescindible en el andlisis y la ordenacién territorial.

2. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se corresponde con el sector sur del Parque Natural Arribes
del Duero, en concreto el espacio configurado por los municipios que, formando
parte del Parque Natural citado, estan integrados en la subcomarca tradicional
de El Abadengo. Este territorio (Fig. 1), a partir de aqui denominado «las Arribes
del Duero», suma un total de 37.333,2 ha. Su singularidad, conformada por el
fuerte encajamiento ejercido por la red hidrografica sobre materiales paleozoicos,
génesis de la geoforma del «arribe» (Fig. 2), asi como la presencia de individuos
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vegetales y animales adaptados al mismo, y al microclima que a esta se le vincula,
y un rico legado cultural, se erigieron como base del establecimiento de las
medidas de conservacion.

Las rocas igneas graniticas integran mayoritariamente el conjunto de la
penillanuraZamorano-Salmantina.Surelievehasidointensamentesuavizadocomo
consecuencia de su prolongada exposicion frente a los procesos de meteorizacion
(MarNO et al., 2017). Los numerosos cursos fluviales que circunscriben la comarca
alteran su monotonia, incidiendo en el basamento a través de la red de fracturas,
esculpiendo valles escarpados y generando formaciones geomorfoldgicas como
cafiones, cascadas, pozos, etc., de significativa e inusual belleza.

Municipios

1- Ahigal de los Aceiteros
2 - Bermellar )
3 - Bouza, La * ¢ Comarca del Abadengo
4 - Fregeneda, La

5 - Hinojosa del Duero

6 - Puerto Seguro

7 - San Felices de los Gallegos
8 - Sobradillo

Unidades de relieve ’ T T

S

1 - Teso del Monte

\‘ 2 - Teso de la Atalaya . 4
Altitud (m.) | i g

3 - Teso de Valdetejoneras

W 120 g i ._# y 4- Valle del rio Duero v Provincia de Salamanca &

250 A 5 - Valle del rio Huebra /
400 6- Valle del rio Yeltes { 4
550

7- Valle del rio Morgiez . 3 jiid
700 4 ¥ :

B 800

Figura 1. Localizacién del area de estudio de las Arribes del Duero en la Provincia de
Salamanca. Fuente: elaboracién propia.

Vegueta, 24 (2), 2024, 757-792. e[SSN: 2341-1112 761



Dindmica del paisaje en las Arribes del Duero (Salamanca, Espafia)

El clima estd condicionado por el descenso altitudinal ocasionado por
el encajamiento fluvial. En esta drea las temperaturas varfan notablemente
con respecto a las adyacentes. En la penillanura se reduce la temperatura 3°C
aproximadamente en relacién con las alcanzadas en el espacio de ribera, en cuyo
caso se registran promedios anuales entorno a los 11-13°C. En consecuencia,
quedan claramente establecidos dos dominios biocliméticos (MARINO et al.,
2020). Por un lado, el piso supramediterraneo, ejemplo del clima mediterraneo
continentalizado seco, correspondiente este con la penillanura, al cual se le
asocian las series de vegetacion Genisto falcata-Quercetum pyrenaicae y Genisto
hystricis-Quercetum rotundifoliae. Por debajo de los 700 m. de altitud se localiza el
piso mesomediterraneo, donde las temperaturas se incrementan, se prolongan los
veranos y se reduce el periodo de heladas (NAFria et al., 2013). Este hecho fomenta
el buen desarrollo de cultivos menos aptos para estas latitudes (almendros,
naranjos, olivares, vifiedos, etc.), asi como la presencia de una inusual y diversa
entidad biogeografica, ejemplo conformado por la serie Juniperus oxycedri-Querceto
rotundifolia (ALarcos et al., 2003), especies adaptadas a las singularidades de los
granitoides de la Formacién del Alamo, granitoides palingenéticos de dos micas
y granitoides calcoalcalinos que dominan esta drea (CARNICERO, 1980).

El éxodo poblacional es considerado el principal proceso determinante de la
critica situacién actual que atraviesan gran parte de los espacios de interior (SAEz
et al., 2001, TeLLo, 2006). Esto puede extrapolarse al area en el cual se enfoca esta
investigacion. Hasta mediados de la década de 1960 el incremento caracterizé su
dindmica demografica. El inicio de la mecanizacién del campo y del proceso de
industrializacién y urbanizacién cambi6 la tendencia. A partir de entonces este
territorio comienza a sufrir un importante descenso poblacional (-5.577 personas
entre los afios de 1960 (7.620) y 2018 (2.043) segtn las fuentes oficiales del Instituto
Nacional de Estadistica (INE), lo equivalente a un decrecimiento del 73,2%). Esta
circunstancia demogréfica ha transformado los espacios rurales tradicionales
(FErRNANDEZ, 2019). Aquellas areas cuyas caracteristicas fisicas propician el buen
desarrollo de los cultivos, la intensificacién agraria y, por ende, el aumento de
la produccién, habran conservado en gran medida su espacio cultivado. Por
otro lado, los territorios menos propicios para mecanizar las labores de labranza
habran sufrido unas trasformaciones significativas, estando estas dominadas por
la reducciéon de la actividad y el abandono. De este modo, se intentara también
justificar la versatilidad de esta herramienta y sus posibilidades como mecanismo
imprescindible en el analisis y la ordenacion territorial.
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Figura 2. Encajamiento o arribe del curso fluvial del rio Agueda a su paso por el Puente

de los Franceses, entre los términos municipales de Puerto Seguro y San Felices de los
Gallegos. Fuente: elaboracién propia.

La actividad agricola ha sido y continda siendo el motor econémico de esta
comarca, si bien el descenso demogréfico, la reducida productividad y el elevado
coste de produccién condicionado por las condiciones fisicas del terreno han
motivado la reduccion del peso sector agrario dentro de la actividad econémica
de este territorio. La multifuncionalidad a actual complementa las mermadas
rentas agrarias, asociadas a la actividad del turismo vinculado al rico y diverso
patrimonio natural y cultural, que cada vez va copando un mayor protagonismo.?

3. METODO Y FUENTES UTILIZADAS

El método de analisis de esta investigacién consiste en combinar las métricas
propias de la EP y la matriz de tabulacién cruzada a fin de cuantificar y analizar
la fisionomia territorial y las transiciones o cambios maés representativos para el
periodo de afios comprendido entre 1980 y 2018.° Se pretende conocer las lineas

2 Entre 2002 y 2008 el programa europeo PRODERCAL subvencioné un total de 94 proyectos para el
conjunto de municipios que conforman el Parque Natural Arribes del Duero (provincias de Salamanca
y Zamora), 70 de los cuales correspondian con actividad turistica, representado el 75,0% de la inversién
total, 8.088.340 € (FERNANDEZ, 2018). Este dato puede complementarse con el importante incremento
cuantificado en el ntimero de establecimientos y plazas turisticas registrada entre 2005 y 2016 en el
conjunto del Parque Natural Arribes del Duero (de 20 a 63 establecimientos y de 202 a 871 plazas).

3 Los ortofotogramas son la base principal de esta investigacién, hecho que ha condicionado la
eleccion de las fechas de estudio. La primera se corresponde con la ortofoto del Vuelo Interministerial,
desarrollada entre los afios de 1973-1986, y la segunda ortofoto de maxima actualizacion en el
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de tendencia y las relaciones existentes entre las diferentes categorias que integran
el drea de estudio, asi como establecer perspectivas de futuro. En cualquier caso,
tanto el estudio fisiogréafico propio de la caracterizacién de los poligonos, su
disposicién, forma, extension, etc., como las fluctuaciones entre las diferentes
categorias, dependen de los usos y coberturas del suelo presentes en una
determinada region, asi como de su distribucién (Acuavo et al., 2009; VAN VLIET et
al., 2015), hecho que precisa de una base cartografica previa. En consecuencia, la
confeccién o seleccién de la misma se establece como base del estudio.

3.1. El Desarrollo Cartografico

La elaboracién cartografica parte de las fuentes fotogramétricas y los
ortofotogramas, previamente ortorrectificados. Las utilizadas en este caso se
corresponden con el Vuelo Interministerial 1973-1986, desarrollado por el Instituto
Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario (IRyDA), y el Vuelo PNOA del afio
2017 del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea, cuya actualizacion se realizara
con las capas de usos del suelo de 2018, las cuales se detallan a continuacién. Las
hojas empleadas, siguiendo la numeracién establecida en el MTN50, han sido:
449, 450, 474, 475 y 500.

El proceso de generacion cartografica ha consistido en la fotointerpretacion,
todo ello a través de la utilizacién del SIG QGIS, complementado a través de
la comparativa con otras bases cartograficas, agrupadas del siguiente modo:
cartografia de ocupacién del suelo (proyecto SIOSE 2014; proyecto CORINE
Land Cover 2018; SIGPAC 2018), cartografia agraria (Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos de Espafia 1:50.000, afios 1980-1990; Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos de Espana 1:50.000, afios 2000-2010), cartografia forestal
(Mapa Forestal de Espafia 1986-1997; Segundo Inventario Forestal Nacional 1986-
1996; Tercer Inventario Forestal Nacional 1997-2007) y otras bases cartograficas
(Modelo Digital del Terreno 05 y Mapa de Clases Agrolégicas de la provincia
de Salamanca 1970). El trabajo de campo* ha sido igualmente considerado una
pieza fundamental en el desarrollo cartografico. La interpretacién en numerosas
ocasiones no ha concordado con los elementos reflejados en las bases cartograficas
complementarias, haciendo necesaria la comprobacién presencial.

Laescala de fotointerpretacion base de este trabajo ha sido 1:5.000, siguiendo el

momento de realizacion de este trabajo, afio 2017, la cual ha sido actualizada a través de la cartografia
del SIGPAC del afio 2018 y las précticas de campo.

4 Las practicas de campo de esta investigacién se desarrollaron a lo largo de todo el periodo de
trabajo (2019/2021), ante el objetivo de obtener una rica base fotografica. Junto a ello, se fijaron dos
momentos temporales prioritarios, previo y posterior a la realizacién cartografica, hecho que facilité
el conocimiento in-situ del territorio y la posterior corroboraciéon del proceso de fotointerpretacion y
del contenido de los mapas realizados. Para esta tiltima accion se estableci6 un estudio de verificacion
de los resultados a través del cual se puede asegurar la fiabilidad de la elaboracion cartogréfica.
Para ello, se distribuyeron aleatoriamente, a través del SIG, un total de 100 puntos. Establecidas sus
coordenadas se procedi6 a corroborar presencialmente los resultados alcanzados, asegurando de este
modo su correcto y fiel desarrollo.
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proceso metodoldgico del SIGPAC, cuya precisién abalan sus resultados (SANCHEZ
et al., 2010). Los usos y coberturas del suelo seleccionados para confeccionar la
leyenda fueron los utilizados en la elaboracién de proyectos cartograficos de
referencia (SIOSE y CORINE Land Cover).

3.2. Las métricas fisiograficas propias de la Ecologia del Paisaje

El procedimiento de la EP se fundamenta en el analisis fisionémico a través
del estudio cuantitativo, implementado mediante el uso de indices estadisticos,
cuyos resultados dependen de la forma, el tamafio, el nimero, la localizacién y
la distribucién de los elementos que configuran el territorio en cuestién (TURNER
y GARDNER, 1991). Su metodologia parte de la composiciéon existente entre los
mosaicos y los elementos, componentes que integran todo paisaje (FOrRMAN
y GobroN; 1986). Estos son definidos como la matriz, los corredores y la tesela
(Fig. 3), cuya diferencia radica mayoritariamente en su disposicién y su area
superficial (FormaN, 1995). Al mismo tiempo, la estructura paisajistica responde a
la configuracién de dichos elementos, dependiente esta de su forma, su tamano,
su conectividad, su proximidad, su aislamiento, etc.

La matriz (matrix) representa la base del paisaje, el uso o aprovechamiento
predominante dentro del territorio de andlisis cuya dominancia superficial
define en gran medida su fisionomia. Los fragmentos (patches o tesela) equivalen
a la unidad minima, los poligonos que conforman el area de estudio cuya
caracterizacion difiere de las adyacentes, configurando estas otras categorias.
Su grado de distribucién puede ser totalmente aleatorio o, por el contrario, estar
condicionados por fuerzas externas que motiven su agrupamiento. El dltimo de
los elementos del paisaje lo representa el corredor (corridor). Este se corresponde
con los nexos de comunicaciéon que facilitan el contacto entre las teselas,
presentandose en algunos casos como elementos que fomentan la fragmentacién
del territorio al dividir en cierta medida la matriz paisajistica (FormAN, 1997).

La estructuraciéon conjunta definird la fragmentaciéon u homogeneidad
territorial y ayudard a definir y comparar paisajes (RomErO, 2005; AGUILERA, 2008).
La homogeneidad espacial quedaria vinculada a la cuantificacién de un namero
reducido de clases o unidades (GurruTXAGA y Lozano, 2008). Por el contrario,
la biodiversidad de un territorio se asociaria con la heterogeneidad del paisaje,
directamente proporcional a la riqueza de categorias o usos del suelo que integran
el drea de estudio (WiLLiaMS, 1964; ForMAN y GODRON, 1986).

Para su ejecucién ha sido preciso utilizar un software especializado. En
esta investigacion se ha trabajado con el programa FRAGSTATS. Consiste en un
software de andlisis de patrones espaciales disefiado para el estudio de mapas
categoricos. La version utilizada se corresponde con FRAGSTATS 4.2.1.603_2015,
que permite calcular las diversas métricas en funciéon de tres niveles de
intervencién (McGARIGAL 2015): la tesela, la categoria y el paisaje. Algunos de los
indices que se ejecutardn pueden llegar a implementarse en los tres niveles de
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intervencién sefialados con anterioridad (véase a continuacién los ejemplos de las
métricas de area, densidad, tamafio y variabilidad o métricas de la forma). Por el
contrario, existen otros que tnicamente pueden utilizarse para uno de los niveles
en cuestion. Este es el caso de las métricas de la distancia, vecindad y conectividad
y las métricas de la diversidad, reflejando respectivamente la vinculacién
existente entre todos los fragmentos de una misma categoria y la homogeneidad
o heterogeneidad del conjunto territorial (MCGARIGAL y MARKs, 1995; BOTEQUILHA
et al., 2006; McGARIGAL, 2015).

Matriz

Tesela Tesela

Corredor

Matriz

Corredor

Matriz

Figura 3. Estructuracién paisajistica segtn el procedimiento de la Ecologia del Paisaje
(Landscape Ecology). Fuente: elaboracién propia a partir del modelo representado en
AGUILERA (2010).

Las métricas de paisaje utilizadas en este trabajo, dependientes de la
bibliografia analizada (BoTeQuiLHA y AHERN, 2002; BOTEQUILHA et al., 2006; CUSHMAN
et al., 2008) y de los objetivos propuestos en la investigacion, se englobaron en
cuatro grandes conjuntos, siguiendo a McGARIGAl et al., (2015), dependientes del
elemento objeto de analisis:

Meétrica de drea, densidad, tamario y variabilidad: Patrén espacial de analisis
centrado en el estudio del ntimero y las dimensiones de los fragmentos que
configuran el territorio de estudio. Muestra las singularidades superficiales de
cada tesela, clase y paisaje.

- Areatotal (CA 0 TA): Suma del area de cada fragmento de la misma categoria
(CA) o suma del area de cada tesela que compone el paisaje (TA), expresado en
ha.

- Ntmero de teselas (NP): Nimero de fragmentos que contiene una categoria
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0 un paisaje.

- Tamafio medio de la tesela (AREA_MN): Relacién entre la extension
superficial de una categoria (CA) y el nimero de fragmentos contabilizados de
la misma (NP). Relacién entre la extension total del paisaje (TA) y el nimero de
fragmentos que lo conforman (NP). Expresado en ha.

- Densidad de teselas (PD): Numero de teselas, de una determinada categoria
o del conjunto de estas, condicionada por la escala de andlisis de categorias o
paisaje respectivamente, por unidad de superficie (1 km?).

Meétrica de la forma: Métrica de estudio de la geometria de los fragmentos
que componen el drea de trabajo en relacién con la forma estandar del cuadrado
(formato réster) o el circulo (formato vectorial), cuyos resultados definen la
categorizacién natural o antrépica del origen de los fragmentos que componen
el paisaje.

- Indice de la forma media (SHAPE_MN): Suma del perimetro del fragmento
(m) dividida por la raiz cuadrada de su drea (m? para cada fragmento de la
categoria correspondiente, o para el conjunto de teselas que forman el paisaje,
todo ello ajustado a una constante para vincularla al estdandar cuadrado (réster),
dividido por el nimero total de poligonos de la misma clase o del total del paisaje.

Meétrica de la distancia, vecindad y conectividad: Métricas de andlisis de la
conectividad y el aislamiento a través del calculo de la distancia entre poligonos
de una misma categoria.

- Distancia media al fragmento de la misma clase mas cercano (ENN_MN):
Suma de la distancia de cada fragmento de una determinada categoria con
respecto a su vecino mas cercano, dividido por el nimero de teselas que forman la
misma. Suma de la distancia de cada tesela con su vecino mas cercano, calculado
para todas las clases que conforman el paisaje, excluyendo las categorias que
Unicamente estén conformadas por un tnico fragmento, dividido por el nimero
de poligonos que se contabilizan en el conjunto del paisaje y cuenten con vecino.
Expresado en metros.

Métrica de la diversidad: Indices que muestran la homogeneidad o
heterogeneidad del paisaje con base en el nimero de fragmentos y la extensién
de los mismos para cada categoria, definiendo la estructura y la composicién
fisionémica del territorio.

- Riqueza de teselas (PR): Numero de las diferentes categorias que conforman
el paisaje.

- Indice de diversidad de Shannon (SHDI): 1 Menos la suma de todas las
categorias presentes en el paisaje y de la abundancia proporcional de cada clase,
multiplicada por esa proporcion.

- Indice de uniformidad de Shannon (SHEI): 1 menos la suma de todas las
categorias presentes en el paisaje y de la abundancia proporcional de cada clase,
multiplicada por esa proporcién, dividido todo ello por el logaritmo neperiano
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del nimero de categorias.

- Indice de diversidad de Simpson (SIDI): 1 menos la suma de la abundancia
proporcional de cada categoria al cuadrado, calculado en todas las clases de
fragmentos.

3.3. La matriz de tabulacion cruzada

Segtn el procedimiento metodolégico desarrollado por PonTius et al. (2004),
esta consiste en una matriz de doble entrada que retine la superficie cuantificada
para cada una de las categorias de estudio en dos fechas de analisis. Los datos
se reflejan en disposicién horizontal-filas (primera fecha) y en forma vertical-
columnas (segunda fecha). A su vez, esta matriz recoge en diagonal los valores de
persistencia frente al cambio, expresando en el resto de las celdas las transiciones
registradas entre las diferentes variables que integran el paisaje (Tabla 1).

Esta técnica precisa del analisis cartografico previo y la aplicacién del
geoprocesamiento «unién», mediante la utilizacién del SIG, unificando los
valores cartograficos de las dos fechas de estudio (Fig. 4). De este modo se podran
dar a conocer las dreas que se han mantenido estables, cuantificar la variacién
superficial de cada uno de los usos e identificar las variaciones registradas entre
las diferentes coberturas.

La prediccién futura, por su parte, se fundamenta en el proceso estocastico
discreto, en lo esperado en base al mantenimiento de la linea de tendencia
registrada entre las dos fechas de estudio analizadas previamente (LOPEz et
al., 2001). De este modo se podré calcular la proyeccién para un determinado
momento. La fecha seleccionada en este caso, teniendo en cuenta la diferencia de
afos fijada entre las dos fechas principales del estudio, ha sido el afio 2056.

Tabla 1
Matriz de tabulacion cruzada

Tiempo 2 Total tempo 1 Pérdida
Categoria 1  Categoria2  Categoria 3  Categoria 4
Tiempo 1
Categoria 1 Py P> Pys P Pu Pyi-Piy
Categoria 2 Py Pa Pa; Py Pa P2y =P22
("ategm‘ia 3 P Pi: P33 Piy Ps+ Ps+- Pas
Categoria 4 Pu Pi: Pys Py Pt Pii= Py
Total iempo 2 P4y P Py Piy 1
Ganancia P:i-Pn Piz-P2n P-;-Ps; Pig=Puy

Fuente: PoNTIUS et al. (2004).
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Tiempo 1 Tiempo 2 Unién (T1-T2)

AA BB

Figura 4. Esquema del geoprocesamiento «unién» desarrollado por un SIG.
Fuente: elaboracién propia.

La basqueda del resultado de probabilidad de transicion (Pij) se basa en la
ecuacion establecida por ScHERER (1972), tomando como base el valor proporcional
al area remanente frente al cambio. Por tanto, la ecuacién aplicada consiste en la
division entre la cifra de transicion de la matriz (Sij) y el total correspondiente a la
clase j en la primera de las fechas de analisis, como asi se muestra en la siguiente
férmula:

pij = S ()
5j (t1)

A través del andlisis detallado de todas las variaciones registradas puede
establecerse también la caracterizacion del cambio y el patrén evolutivo. Toda
transiciéon ha estado fomentada por una serie de fenémenos o circunstancias. A
modo de ejemplo, el cambio desde uso de terreno arable a uso de matorral serad
consecuencia directa de la reduccién de la actividad, del abandono agrario y de la
regeneracion vegetal natural, respondiendo en todos los casos al fenémeno de la
despoblacion. De este modo se pretende identificar y categorizar las variaciones
registradas, siguiendo para ello las lineas de transicién establecidas por FERNANDEZ
(2021):

- Artificializacién: variacién de cualquier tipo de cobertura como consecuencia
de la construccion de infraestructuras agricolas, industriales, viarias y urbanas.

- Intensificacion agraria: incremento de la actividad de labranza y/o de la
presiéon ganadera, en cualquier clase de cobertura agraria, ocasionando una
reduccién de su carga arbustiva y arbérea. También se considera intensificacién
agraria a la modificacion de cualquier tipo de uso del suelo no agricola, ni natural,
como consecuencia del desarrollo de un nuevo espacio cultivado o destinado al
uso de pasto intensivo.

- Variacion de la actividad: cambio entre coberturas o usos agricolas, asi como
la posible alternancia con la categoria de pasto.

- Reduccién de la actividad y/o abandono: disminucién de la actividad de laboreo
o de la presion ganadera, asi como la eliminacién total de cualquier tipo de
actividad, ocasionando el desarrollo de vegetacion lefiosa.
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- Naturalizacion: abandono de cualquier tipo de actividad y desarrollo de
una regeneraciéon natural intensa. También se tendra en consideracién como
naturalizacién el incremento de la densidad vegetal de una cobertura ya natural.

- Degradacion: deterioro de una cobertura natural, viendo esta disminuida
su carga arbustiva o arborea, ocasionando su transformacién en otra categoria
natural caracterizada por una vegetal menos densificada.

- Antropizacion: deterioro de una cobertura natural de forma maés intensa que
en el caso anterior, hasta el punto de ser esta contabilizada como una categoria
agraria.

- Persistencia al cambio: la categoria de ocupacién se mantiene estable, no
registra ningtn tipo de variaciéon entre ambas fechas de estudio.

4. RESULTADOS

En lineas generales, los usos y coberturas del suelo que conforman la comarca
de Arribes del Duero en ambas fechas de estudio reflejan una clara vocacién
hacia el aprovechamiento ganadero, combinado con una significativa ocupacién
agricola (Fig. 5), cuyo proceso evolutivo, definido por un notable cambio, responde
mayoritariamente a la reduccién de la actividad agraria y la proliferaciéon de la
vegetacion espontanea.

4.1. Resultado de la aplicacion de la matriz de tabulacién cruzada

El uso de la matriz de tabulacién cruzada y su andlisis pormenorizado detalla
con precision la suma alcanzada para cada cobertura del suelo en las dos fechas
de estudio, su dinamica evolutiva y las transiciones acaecidas.

El conjunto de los usos del suelo agrarios ha destacado frente al resto en
cuanto a superficie cuantificada en ambas fechas de estudio, representando una
extensiéon claramente dominante, equivalente al 91,2% (1980) y 80,1% (2018)
del total comarcal. De entre los usos agrarios destacan los pastos® (pasto, pasto
matorral, pasto arbolado y pasto arbolado matorral), ocupando tanto en 1980
como en 2018 amplias superficies. 4.638,5 ha, 10.556,6 ha, 469,8 ha y 5.678,8 ha
respectivamente en el afio 1980, representacion del 12,4, 28,3, 0,5y 12,2% del total
de la comarca de estudio. Por su parte, para el afio 2018 la extension se calculéd
para cada uno de estos usos de pasto en 5.434,8 ha, 6.626,8 ha, 629,5 ha y 9.971,,
3 ha, representando en este caso el 14,6, 17,8, 1,7 y 26,7% del éarea total. Junto a
estas coberturas agrarias también destaca el uso el Terrero arable, el cual lleg6 a
alcanzar en 1980 un total de 7.744,8 ha, 3.346,0 en 2018, representacién en su caso

5 Siguiendo la metodologia del proyecto SIOSE (IGN, 2018), la diferencia entre los distintos usos de
pastos depende de la carga arbustiva y arbérea (pasto: carga arbustiva y arbérea menor de 5y 20%
respectivamente; pasto matorral: carga arbustiva entre el 20 y el 60% y arbérea menor del 5%; pasto
arbolado: carga arbustiva menor del 20% y arbérea entre el 5y el 60%; pasto arbolado matorral: carga
arbustiva entre el 20 y el 60% y arborea entre el 5y el 60% del total).
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del 20,7 y 9,0% del total del drea de estudio. En menor medida, pero alcanzando
también cifras significativas de extension superficial, destacan los usos del frutales

y olivares, sumando 1.323,9 ha y 1.736,0 ha en el afio 1980, 642,6 ha y 333,6 ha en
el afio 2018.

Usos y coberturas del suelo

[] Terreno arable
[ Huerta

[] Olivares

[ Frutales

I Vvifedo

[ Asociacion de cultivos
[ Pasto

[ Pasto matorral
- Pasto arbolado
[ Dehesa

Il Pasto arbolado matorral
[ camino

- Carretera

- Via férrea

- Improductivo

I Industrial

I Zona urbana

[ Matorral

[ Matorral arbolado
Il Bosque de coniferas
I Bosque de frondosas
[ Bosque mixto

I curso fluvial
[ Afloramiento rocos

2 0 4 8 km.
=S

Figura 5. Proceso evolutivo de los usos del suelo en la comarca de las Arribes del Duero
entre los afios de 1980 y 2018. Fuente: elaboracién propia.

Entre las dos fechas de estudio seleccionadas un total de 18.927,8 ha,
correspondientes al 50,7% de la extensién total (TA), han visto alterada su
categoria de ocupaciéon. La variaciéon registrada para el conjunto del espacio
agrario de estaregion, calculada en-4.149,4 ha, es considerada como una de las més
notables alteraciones registradas en esta comarca, si bien los resultados permiten
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profundizar mas en los cambios. El espacio agricola (usos de terreno arable,
frutales, olivares, vifiedos, huertos familiares y asociaciones de cultivos) registr6
una notable reduccién superficial (-7.104,0 ha para su conjunto), si bien cabe
sefialar la existencia de importantes contrastes evolutivos condicionados por la
localizacién. Los cultivos que copaban las areas mas favorables topograficamente
pasaron a formar parte de las categorias no labradas (5.775,0 ha) (pasto, pasto
matorral, pasto arbolado, dehesa y pasto arbolado matorral). El mejor ejemplo
lo representa la categoria de terreno arable (conjunto de cultivos herbaceos
y barbechos), cuya dindmica evolutiva ha estado basada principalmente en su
decrecimiento superficial en favor de las clases no labradas, destacando de entre
ellas el pasto (Tabla 2). Debido a esta circunstancia el sector agrario en su conjunto
no cuantific6 un descenso atin mayor.

Por otro lado, 1.329,0 ha, aquellas situadas en los escarpes, fueron colonizadas
en mayor grado por la vegetacién espontanea, consecuencia directa de la
reduccién de la actividad, integrandose en el conjunto de las coberturas naturales.
Sirva de ejemplo lo registrado por parte de la categoria de olivares, en cuyo caso
cedio a las coberturas naturales un total de 946,6 ha, el 54,5% de su extension total
cuantificada en el afio 1980. Este hecho se repite con las categorias de frutales y
vifiedos.

Las categorias bidticas (matorral, matorral arbolado, bosque de frondosas,
bosque de coniferas y bosque mixto) por su parte, siempre han sumado una
importante extension superficial (2.714,0 ha en el afio 1980 y 6.718,5 ha en el afio
2018, el 7,3% y el 18,0% del total). El crecimiento de su area ha caracterizado el
proceso evolutivo de estas clases, sirviendo de ejemplo lo registrado por parte de
la cobertura de matorral arbolado, uso que aumenté su superficie con motivo de
la reduccion de la actividad agraria y la proliferacién de vegetaciéon espontanea.
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Figura 6. Imagen de cultivos abandonados de olivares en abancalamiento (Puerto
Seguro). Fuente: elaboracién propia.

A ello puede incluirse la continua regeneracion del estrato arbustivo y arbéreo
registrado, hecho que ha favorecido la variacién entre las propias coberturas
bidticas, como asi ha sucedido con importantes extensiones de matorral y matorral
arbolado catalogadas en el afio 1980, identificadas como bosques de frondosas y
bosques mixtos en el afio 2018 (Tabla 2).

Del analisis de la matriz de tabulacién cruzada se han identificado los
patrones de cambio que han dominado las transiciones registradas en la comarca
de las Arribes del Duero, sefialadas anteriormente, entre las que destaca la
variacién de su aprovechamiento, la reduccién de la actividad y el abandono y la
naturalizacién (Fig. 7).
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Tabla 2. Matriz de tabulacion cruzada en la comarca de las Arribes del Duero entre los arios 1980 y 2018

Distribucién superficial de los usos y coberturas del suelo en el ano 2018

=3 Ar | As| Be Bf | Bm| Ca | Cf | Cr | Dhs | Fr | Im [Ind | M Ma | Ol Pa | Paom | Pm Ps Ta | H Vi | Vi Zu | Total
2 Ar | 6637 | 00| 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 00 | 00 | 00 00 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 643.7
= As | 00 [326] 36 02 56 | 32 | 00 04 | 00 | 187 | 02 | 00 201 | 1586 | 119 13 | 1134 130 119 130 | 00 | 00 | 03 09 | 4114
% Bc | 00 | 00| 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0
2 Bf | 00 |00 00 | 2393 [ 00 | 00 | 29 07 | 09 | 00 | 00 [ 00 05 | 39 | 00 34 19 03 17 37 | 00 | 00 | 00 00 | 2597
2 Bm | 00 |00 00 20 | 2580 00 | 13 00 | 00 13 | 00 | 00 15| 00 [ 00 00 06 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 2747
% Ca 00 | 01 0,1 12 01 | 1792 | 44 149 39 0,0 00 | 00 0,0 6,7 0,0 0,0 263 158 143 57 0,0 0,0 0,0 23 275,0
E Cf | 00 |00 00 34 | 25 | o1 [ 2335 00| 00 | 00 | 02 |05 7 | 124 | 00 00 120 0.0 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 2713
P Cr | 00 |00 00 0.1 00 | 00 | 00 | S5 | 14 | 02 | 05 | 00 00 | 08 [ 00 0.1 17 5 3 07 | 00 | 00 | 00 05 | 971
é Dhs | 00 | 00| 00 00 | 00 | 33 | 10 21 | 14342 00 | 00 | 00 00 | 00 [ 00 00 04 03 20 62 | 00 | 00 | 00 00 | L4495
g Fr | 00 |125] 00 68 | 4.1 | 38 | 00 05 | 15 | B03| 13 [ 23 264 | 1551 | 127 74 | 3582 | 1934 $5 | #B8 | 08 | 00 | o7 32 | 13239
S Im | 00 |00 00 02 00 | 02 | 00 00 | 00 | 00 | 95 [ 05 00 | o1 00 00 0.0 0.0 02 00 | 00 | 00 | 00 19 | 248
= Ind | 00 |00 00 0.0 53 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 |259 00 | 00 | 00 00 x| 00 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 356
g M | 00 |00 | 00 | %68 | 52 | 08 | 13 00 | 00 | 02 | 00 | 00 4546 1320 | 00 00 | 316 09 15 54 ] 00 | 00 | 00 00 | 683.7
@ Ma | 00 | 00| 00 | 1218 | 838 | 01 | 08 00 | 00 | o1 | 00 [ 21 00 | 3121 | 00 00 359 12 00 30 | 00 | 00 | 00 00 | 380,
=2 Ol | 00 | 78| 00 | 264 | 648 | 7.7 | 04 01 | 56 | o4 | 18 | 00 256 | 6526 | 2869 59 | 3020 378 265 %2 | 02 | 00 | 08 5 | 17360
ﬁ Pa | 00 |00 00 00 | 00 | o0& | 03 00 | 784 | 00 | 02 | 00 00 | 100 | 00 52| 100 67 91 3 | 00 | 00 | 00 02 | 1698
é Pam | 00 | 01| 00 | 3369 | 2679 86 | 92 00 | 277 | 26 | 05 | 00 184 | 341 | 14 328 | 4284 | 910 260 | 205 | 05 | 03 | 00 00 | 56789
= Pm | 00 | 04| 374 | 2401 | 988 | 387 | 39 85 | 4078 | 196 | 55 | 78 31| 4654 | 36 2412 | 33040 | 43527 | 3391 | 2464 | 09 | 03 | 06 05 | 105566
% Ps | 00 | 14| 18 53 | L1 | 231 | 3l 84 | 2908 | 109 | 88 | 00 255 | 1365 | 21 1486 | 6241 | sin1 | 21784 | 3662 | 60 | 00 | 10 54 | 46386
= Ta | 00 | 60| 137 | 125 | 493 | %0 | 72 S1 | 3182 | 1475 | 136 | 00 350 | 2154 | 143 1276 | 7909 | 8429 | 24899 | 25765 | 64 | 00 | 48 108 | 7.7448
2 H 00 00| 0o 00 | 00 | 03 | 00 03 | 00 | 04 | o4 [ 00 00 | 00 | 00 04 32 09 140 26 | 90 | 00 | 02 46 | 363
é Vi | 00 |00 00 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 00 | 00 | 00 00 02 02 00 00 | 00 | 233 | 00 00 | 237
z Vi | 00 | L] 00 03 00 | LT | 00 02 | 153 | 13 | 00 | o0 42 | 260 | o7 29 | s24 902 00 | 26 | o5 | 00 | 182 06 | 3069
| Zu | 00 |00 | 00 00 | 00 | 03 | 00 03 | 00 | 02 | o1 [ 00 00 | 00 [ 00 02 0.0 0.0 16 02 | 00 | 00 | 00 1070 1103

Total | 643.7 | 82,0 56,6 |1.2015($89,9[320,0 [ 2733 | 133,0 2.7857[ 642,7| 42,6 | 391 | 9278 2.6357 333,6 | 6295 | 9.9714 | 6.6268 | 54348 [ 3.3460| 244 | 239 | 26,6 | 1528 37.3332

Ar = Afloramiento rocoso; As = Asociacién de cultivos; Bc = Bosque de coniferas; Bf = Bosque de frondosas; Bm = Bosque mixto; Ca =
Camino; Cf = Curso fluvial; Cr = Carretera; Dhs = Dehesa; Fr = Frutales; H = Huerta; Im = Improductivo; Ind = Industrial; M = Matorral;
Ma = Matorral arbolado; Ol = Olivar; Pa = Pasto arbolado; Pa-m = Pasto arbolado-matorral; Pm = Pasto matorral; Ps = Pastos; Ta = Terreno
arable; Vi = Vifiedo; Vf = Via Férrea; Zu = Zona urbana.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Tendencias de cambio cuantificadas a través de la matriz de transiciones.
Fuente: elaboracién propia.

Practicamente el 50,0% del total del 4rea de estudio ha estado condicionado
por lo anteriormente sefialado. Destaca el abandono de un amplio sector del
espacio cultivado y de pastizales (24,7%), cuya superficie pasé a formar parte
de coberturas singularizadas por un mayor densidad arbustiva y arborea (pasto
matorral o pasto arbolado matorral). La continuidad de la linea de tendencia
descrita parece avocar hacia su sustitucién por coberturas naturales definidas por
una mayor densidad arbustiva y arbérea (matorrales o bosques).

Las areas mas inhéspitas, correspondiendo por lo general con las zonas més
escarpadas, son los espacios que han cuantificado un mayor grado de abandono,
hasta el punto de pasar a formar parte de las coberturas naturales, fenémeno que
ha tenido lugar en el 12,2% del territorio de la comarca de las Arribes del Duero.
Al mismo tiempo, en las dreas mejor condicionadas para la actividad agraria y la
puesta en cultivo, donde dominan suelos de mejor calidad y una topografia suave,
ha primado la variacién de actividad (9,1% del total superficial), caracterizada por
la especializacién ganadera, destacando el cambio desde terreno arable a pasto.

Por otro lado, la degradacion, la antropizacién, la artificializacion y la
intensificacién no han tenido relevancia significativa en esta comarca de estudio,
como asi reflejan los datos, hecho que parece responde al elevado grado de
aislamiento de la comarca y sus singularidades fisicas.
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4.2. Resultado de la aplicacién de las métricas de la Ecologia del Paisaje

Al analizar el nimero de teselas que forman el paisaje (NP) se muestra la
importante fragmentacion territorial que ha caracterizado y caracteriza las Arribes
del Duero. En conjunto, 6.012 poligonos configuraban este espacio en el afio 1980,
4.574 en el ano 2018. El 90,2% y el 84,7% respectivamente en ambas fechas se
corresponde con categorias agrarias, entre las que destacan principalmente, entre
otros, el terreno arable y el pasto (Tabla 3).

Tabla 3
Fisionomia territorial en funcion del niimero de fragmentos y su superficie media
en las dos fechas de estudio

Variacion
Aiio 1980 Aiio 2018 (1980-
2018)
Cat}e- Superf. Superf.
oria ; i
8 Fragmen- Superf. media Fragmen- Superf. media Superf.
tos (NP) (ha) fragmento tos (NP) (ha) fragmento (ha)
(CA) (ha) (CA) (ha)
(Area_mn) (Area_mn)
T -4.398,8
erreno 1392 | 7.7448 56 800 3.346,0 42
arable
Huerta 49 36,3 0,7 84 24,4 0,3 -11,9
-681,3
Frutales 689 1.323,9 1,9 457 642,6 1,4
-1.402,4
Olivares 428 1.736,0 41 276 333,6 1,2
-280,4
Vifiedo 306 307,0 1,0 76 26,6 0,3
2 cid -329,5
Asociacion 98 4115 42 52 82,0 1,6
de cultivos
Pasto 1.146 4.638,5 4,0 1.154 5.434,8 4,7 796,3
-3.929,8
Pasto 969 | 10.556,6 10,9 565 6.626,8 11,7
matorral
459,7
Pasto 49 169,8 35 120 6295 52
arbolado
Pasto 42925
arbolado 267 5.678,8 21,3 243 9.971,3 41,0
matorral
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1.336,2
Dehesa 27 1.449,5 53,7 47 2.785,7 59,3
Camino 279 274,9 1,0 131 325,5 2,5 50,6
Carretera 15 97,1 6,5 11 127,5 11,6 30,4
Via Férrea 25 238 1,0 22 23,9 1,1 01
[mpro- 57 24,8 04 234 426 0.2 178
ductivo
Industrial 1 35,6 35,6 4 39,1 9,8 3,5
45
Zona 49 110,3 23 67 152,8 23
urbana
Matorral 21 683,8 32,6 20 927,8 46,4 244,0
2.054,6
Matorral 74 581,0 7.9 114 26356 231
arbolado
Bosque de 0 0,0 0,0 6 56,6 94 56,6
coniferas
Bosque 1.031,8
de 37 259,7 7,0 51 1.291,5 253
frondosas
615,2
Bosque 4 2747 68,7 13 889,9 68,5
mixto
Curso 12 271,3 22,6 9 2733 30,4 20
fluvial
. 0,0
Afloramien 18 643,7 35,8 18 643,7 35,8
tos rocosos

Fuente: elaboracion propia.

A pesar dela dominancia de los usos agrarios, un cierto grado de equitatividad
en cuanto a la extension superficial copada por numerosos usos del suelo define
de nuevo la heterogeneidad paisajistica de este territorio, complicando la
identificacion de la matriz fisionémica.

La elevada subdivisién ha motivado que el tamafio medio de los fragmentos
(AREA_MN) sea muy reducido, como asi lo han reflejado las categorias agrarias,
destacando el terreno arable y el pasto (Tabla 3). Aun copando una significativa
superficie sus poligonos se han caracterizado por las pequefias dimensiones,
propio de la sobredivision asociada al parcelario cerrado de las «cortinas de
piedra seca» (Dacosta y DeLGapo, 2022) conocido como «bocage». De forma
opuesta, los fragmentos cuya superficie media alcanzaron mayores dimensiones
se correspondieron con las coberturas dominadas por una mayor carga vegetal
o grado de naturalidad (dehesa, pasto arbolado matorral, matorral, matorral
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arbolado, bosque de frondosas y bosque mixto), hecho que se ha incrementado
con el paso de los afios.

Tabla 4
Fisionomia territorial en funcion de la forma media de los fragmentos (SHAPE_MN) de cada una
de las categorias en las dos fechas de estudio

Categoria Afio 1980 Afio 2018 Variacion
Terreno arable 1,67 1,68 0,01
Huerta 1,56 1,39 -0,17
Frutales 1,50 1,52 0,02
Olivares 1,55 1,49 -0,06
Vinedo 1,48 1,36 -0,12
Asociacion de cultivos 1,58 1,46 -0,12
Pasto 1,72 1,73 0,01
Pasto matorral 1,72 1,75 0,03
Pasto arbolado 1,50 1,65 0,15
Pasto arbolado matorral 1,87 2,00 0,13
Dehesa 1,69 1,99 0,30
Camino 8,23 12,93 4,70
Carretera 13,16 17,75 4,59
Via Férrea 6,20 6,99 0,79
Improductivo 1,97 1,33 -0,64
Industrial 1,99 1,50 -0,49
Zona urbana 1,60 1,60 0,00
Matorral 1,81 1,93 0,12
Matorral arbolado 1,91 1,93 0,02

Bosque de coniferas - 1,60 -

Bosque de frondosas 1,89 2,00 0,11
Bosque de mixto 2,14 2,43 0,29
Curso fluvial 8,48 11,80 3,32
Afloramientos rocosos 1,62 1,62 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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La fragmentacién agricola queda nuevamente establecida al analizar la
densidad de teselas por superficie (PD). Las categorfas que conforman este
conjunto han alcanzado los valores mas elevados. Destacan el terreno arable y
el pasto, cuantificando 3,1 y 3,7 poligonos por km? respectivamente en el afio
1980, 3,1 y 2,1 en el afo 2018. Por otro lado, las coberturas naturales obtuvieron
los valores mas reducidos (entre 0,01 y 0,7 teselas por km?), asociados al menor
ndmero de fragmentos y al mayor tamano de estos.

Los contrastes entre las categorias naturales y agrarias vuelven a ponerse
de manifiesto al analizar el indice de la Forma Media (SHAPE_MN) (Tabla 4).
Los poligonos correspondientes con usos del suelo naturales han registrado una
mayor irregularidad en su forma, obviando las categorias correspondientes a la
red viaria y los cursos fluviales, cuya estructura queda determinada por su mayor
sinuosidad. Por el contrario, la regularidad de la forma de las teselas ha primado
entre los usos agricolas, hecho que se agudiza tras el paso de los afios (Tabla
4). La localizacién de estas coberturas en areas mas llanas, donde los limites de
las parcelas pueden establecerse de forma geométrica, motiva esta circunstancia
(Somoza, 2015).

Tabla 5
Fisionomia territorial en funcion de la distancia al vecino mds cercano (ENN_MN) para cada una
de las categorias en las dos fechas de estudio

Categoria Afio 1980 (m.) Afio 2018 (m.) Variacion (m.)
Terreno arable 30,0 47,3 17,3
Huerta 161,5 216,4 55,0
Frutales 90,6 114,2 23,6
Olivares 102,6 171,4 68,8
Vifiedo 141,0 424,6 283,6
Asociacion de cultivos 383,9 611,5 227,6
Pasto 48,8 40,8 -5,0
Pasto matorral 40,3 63,2 22,8
Pasto arbolado 788,9 315,7 -473,3
Pasto arbolado matorral 107,0 35,5 -71,5
Dehesa 179,1 78,5 -100,6
Camino 28,6 118,5 89,9
Carretera 908,2 900,1 8,1
Via Férrea 77,5 75,2 2,3
Improductivo 285,5 320,5 35,1
Industrial - 1.908,8 -
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Zona urbana 340,0 306,6 33,4
Matorral 596,0 8234 2274
Matorral arbolado 133,1 45,6 -87,5
Bosque de coniferas - 2.036,6 2.036,6
Bosque de frondosas 471,6 305,4 -166,2
Bosque de mixto 4.398,5 669,4 -3.729,2
Curso fluvial 6,3 7,9 1,6
Afloramientos rocosos 408,6 408,6 0,0

Fuente: elaboracién propia.

El indice de la Distancia al Vecino mas Cercano (ENN_MN), que establece
el grado de aislamiento o agrupacién de los fragmentos de una determinada
categoria, refleja importantes contrastes de localizacion y evolucion por parte delas
coberturas que conforman el paisaje de esta comarca. Los usos agrarios, destacando
de entre estos el terreno arable, el pasto y el pasto matorral, cuantificaron por lo
general los valores mas bajos (Tabla 5), justificando su importante agrupacion.
Esta estarfa condicionada principalmente por su vinculacién con las areas que
favorecen la actividad agraria y por la homogeneidad en su distribucién. El
aislamiento se intensific6 en las categorias agricolas localizadas en las zonas
abancaladas, como asi lo muestran los resultados (véase en la Tabla 5 los ejemplos
de los olivares, vifiedos, frutales y las asociaciones de cultivos). El distanciamiento
entre sus teselas se ha incrementado de forma notable, hecho que puede vincularse
directamente a la reduccién superficial y a la cuantificacién de un menor niimero
de fragmentos. En contraposicion, las coberturas dominadas por un mayor grado
de naturalidad, cuya dindmica evolutiva estuvo protagonizada por el incremento
de suarea de ocupaciony el crecimiento del ntimero de sus fragmentos, registraron
una importante reduccién en cuanto a la distancia entre teselas.

A nivel general, la fisionomia de este territorio ha estado caracterizada por el
importante nimero de clases que la han compuesto (23 categorias en el afio 1980
y 24 en el ano 2018). A través de la comparativa con otras bases cartogréficas,
referenciadas en su momento, se calculé el potencial méximo a nivel provincial
(27 categorias). Gracias a ello, y al namero de clases que han configurado el
paisaje de las Arribes, se estableci6 el valor de riqueza relativa (RPR), estimado
en un 85,2% y un 89,9% para los dos afios de estudio, valores que definen una
importante heterogeneidad espacial, hecho que nuevamente se corrobora al
analizar el niimero de fragmentos (6.012 en el afio 1980 y 4.574 en el afio 2018) y
su tamafio medio (6,2 ha y 8,2 ha respectivamente). La reduccién del namero de
fragmentos y el incremento de su tamafio, motivado por la uniformidad asociada
al proceso de abandono de la actividad agraria, define su proceso evolutivo.

Las cifras alcanzadas en el calculo de los indices de Diversidad de Shannon y
Simpson corroboran la diversidad de los usos y coberturas del suelo registrados
en la comarca de los Arribes del Duero, hecho que responde a la importante
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divisién superficial entre numerosos usos del suelo. El Indice de Diversidad de
Shannon (SHDI) se calcul6 en 2,17 (1980) y 2,20 (2018), datos representacién de
una alta diversidad.

De nuevo lo sefalado queda ratificado al analizar los resultados de la
aplicacién del indice de Diversidad de Simpson (SIDI), 0,89 en el afio 1980 y 0,88
en el afio 2018. Segtn la metodologia descrita, los valores obtenidos tinicamente
pueden oscilar entre 0y 1, circunstancia que asegura la elevada diversidad.

4.3. Probabilidad futura de cambio

Del calculo de probabilidad de cambio realizado a través de la matriz de
tabulacién cruzada, para el periodo 2018-2056, puede extraer que la dinamica de
los usos del suelo estara condicionada por la regeneracién natural (Tabla 6). Se
prevé una reduccion del espacio labrado del 67,6%, lo que estara motivado por
la continuidad de la despoblacién y la imposibilidad de mecanizar (CoLomso y
CamacHO, 2014). Se estima que prevalecerd el cambio de actividad en favor de
los usos no labrados (2.279,9 ha, el equivalente al 51,2%), circunstancia que se
traducira en la cuantificacién de una extensién de espacio labrado muy reducida
en el futuro préximo, un valor testimonial de la relevancia alcanzada en la
primera mitad del siglo xx. El trasvase hacia usos biéticos o naturales agudizara
aln mads esta situaciéon. La colonizacién vegetal total, o en mayor grado de
densidad, favorecera el incremento superficial de las categorias naturales y, por
tanto, el continuo descenso de la superficie ocupada por usos agrarios (Tabla 6).
Los aprovechamientos de frutales, olivares y vifiedos, que copaban las areas mas
aisladas asociadas al microclima que limita los periodos de heladas, propio del
encajamiento fluvial, dnicamente alcanzaran unos valores de extensién minimos
(313,7 ha, 77,1 ha y 5,9 ha respectivamente).

Por otro lado, se prevé que los espacios artificiales aumenten ligeramente
su extension (11,9%) hasta mediados del siglo xx1. A pesar del continuo descenso
y envejecimiento demografico los resultados han mostrado que los pequefios
nucleos de poblacién veran aumentada su area de ocupacién un total de 35,4 ha,
hecho que parece estar motivado principalmente por la planificacién turistica y
los nuevos alojamientos rurales. Resulta mas rentable construir una vivienda de
nueva planta, a pesar de las restricciones propias de la legislacién urbanistica
vigente, que reformar las deterioradas viviendas tradicionales carentes de las
comodidades demandadas actualmente (Garcia, 1995) circunstancia que justifica
lo anteriormente descrito.

Al mismo tiempo, la intensificaciéon ganadera también promovera el
incremento de los espacios artificiales (DomiNGUEz, 2001), en este caso de los usos
catalogados como improductivos, cuyo aumento se ha estimado en un 42,7%.
Algo similar se ha previsto para el caso de los usos industriales. La reapertura de
algunos yacimientos mineros localizados en este territorio, como asi se ha tenido
en consideracién en el municipio de La Fregeneda, posibilitarfa esta circunstancia.
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La red viaria, por su parte, parece estard condicionada por dos lineas de
tendencia; la rehabilitacién y el abandono. La primera de ellas afectard a las
carreteras. Las mejoras en sus trazados, el ensanchado de las vias o las mejoras
en la accesibilidad podrian asociarse a las previsiones estimadas, cuyo resultado
identifica un crecimiento del 23,9%. Por su parte, la red de caminos, cada dia
menos transitados al verse reducida la actividad agraria (Asencio et al., 2022),
serd colonizada por la vegetacion, integrandose en las coberturas bidticas (18,1%).

Tabla 6
Matriz de probabilidad de cambio porcentual entre los diferentes usos y coberturas del suelo en la
comarca de las Arribes del Duero entre los aiios de 2018 y 2056

Distribucion porcentual

Espacio Espacio no Espacio Espacio Espacio

Al labrado labrado artificial biético abiético
Espacio labrado 32,4 51,2 1,0 15,4 0,1
Espacio no labrado 3,1 86,0 0,6 10,3 0,1
Espacio artificial 1,3 12,6 82,8 2,6 0,8
Espacio bidtico 0,8 58 0,2 92,9 03
Espacio abiético 0,0 15 0,1 2,5 95,9

Fuente: elaboracion propia.
5. DISCUSION

El objetivo principal de esta investigacién, centrado en dar a conocer el
proceso de reestructuracion paisajistica de la comarca de estudio seleccionada,
puede considerarse que se ha llevado a cabo de forma exitosa gracias a la
aplicaciéon combinada la técnica de la matriz de tabulacién cruzada y de las
métricas fisiogréficas propias de la EP.

Estas técnicas han permitido, en un primer lugar, definir las singularidades
de la comarca de los Arribes del Duero en dos momentos temporales, en un
espacio cuya dindmica evolutiva ha estado condicionada no solo por el fenémeno
del éxodo rural, sino también por las singularidades fisicas que lo caracterizan,
destacando de entre ellos la pronunciada pendiente, la cual se presenta como
elemento limitante de la actividad agraria y su mecanizacién (MorLoN, 1996;
BaLLEsTEROS, 2003; FERNANDEZ, 2018).

Es por ello que se ha determinado este territorio como ganadero, como asi
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lo justifica la elevada extensién cuantificada por los usos de pastos en ambas
fechas de estudio, independientemente de la carga arbustiva y arbérea, e incluso
el incremento de estos con el paso de los afios, circunstancia que se repite en
gran parte del oeste peninsular (LASANTA-MARTINEZ y ABAD, 2014; LaLLANA, 2018).
Pero no solo estas coberturas han tenido protagonismo. Los cultivos de olivares
y almendros han ocupado grandes extensiones en el pasado, hecho que asi se ha
extraido del mapa de 1980, localizados en gran medida en las areas de ladera al
asociarse a la técnica del bancal, escalonamiento o «cultivo heroico» (FERNANDEZ,
2018; MARINO et al., 2020). Junto a los sefialados, el uso de terreno arables también
ha tenido gran protagonismo en cuanto a superficie en el afio 1980, hecho que
puede responder en gran medida a la necesidad de autoabastecimiento del
momento y la mayor presién demogréfica, que motivé la puesta en cultivo de
una mayor extension de territorio (Garcia y Lasanta, 2018; Lasanrta et al., 2021).

La dindmica evolutiva en los Arribes del Duero a nivel general esta
protagonizada por la gran extensién de superficie que ha registrado variacion.
Entre los afios de 1980 y 2018 un total de 18.927,8 ha, o el 50,7% del territorio
comarcal, ha presentado cambios de uso, hecho que contrasta con lo registrado
en otras comarcas de la provincia de Salamanca. FERNANDEz (2021) lo justifica
seflalando que, en aquellas dreas donde los materiales geoldgicos y la topografia
lo permite, siendo un ejemplo de ello la comarca de la Guarefia, al noreste de la
provincia de Salamanca, prima la intensificacién y mecanizacién del campo con
el paso de los afios, sin registrar gran variedad en cuanto a los uso del suelo, al
tiempo que en las comarcas donde afloran materiales paleozoicos y destacan las
pronunciadas pendientes la transicién entre coberturas habra sido mayor, como
asi ha ocurrido en el drea de estudio objeto de andlisis en esta investigacion.

El protagonismo del cambio en la comarca de los Arribes del Duero le ha
correspondido, por un lado, a los usos agrarios y, por otro, a las coberturas
naturales. Los diferentes usos que componen el espacio cultivado y/o labrado
vieron reducida su extension superficial. Por el contrario, y beneficidndose de
lo anteriormente sefialado, como asi se ha extraido de la matriz de tabulaciéon
cruzada, las coberturas de pastos y los usos de matorral y bosque cuantificaron
un importante incremento superficial. De forma resumida, la superficie que
ocupaban los usos de terreno arable, olivar, frutal, vifiedo y asociaciones de
cultivos se han sustituido por las categorias de pasto arbolado matorral, dehesa,
matorral, matorral arbolado, bosque de frondosas y bosque mixto.

Debido a lo sefialado, y por la gran extension superficial que ha estado
afectada por este hecho, la transicién o direccién de cambio estd protagonizada
por la reduccion de la actividad y/ o el abandono, representando el 24,7% de area
comarcal. A esto habria que anadirle la naturalizacién, proceso donde el abandono
ocasiona un mas intenso desarrollo del estrato vegetal natural y, por consiguiente,
su categorizacién como cobertura natural, en cuyo caso la representatividad
alcanza el 12,2%. Una parte mas reducida, correspondiente con el 9,1%, esta
protagonizada por el cambio de actividad, destacando las transiciones desde
terreno arable a pasto (2.489,9 ha). Algo muy similar alcanzaron LASANTA y VICENTE
(2007) en su investigacion. Sus resultados en cuanto al estudio de los cambios de
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usos del suelo, implementado en los valles de Ans6, Hecho, Aragiiés, Aisa, Borau
y Canfranc, en el sector noroccidental del Pirineo oscense, estuvo determinado
por el proceso de revegetacion a través de los avances de los matorrales y los
bosques, hecho que atribuyeron a la pronunciada pendiente.

A través de las métricas del paisaje, propias de la metodologia de la Ecologia
del Paisaje, y a la vista de los resultados, se ha detectado las singularidades
paisajisticas que explican la variabilidad registrada en la comarca de los Arribes
del Duero. La estructuracion paisajistica es caracterizada por su heterogeneidad,
hecho que ha respondido al elevado ndamero de categorfas cuantificadas y al
reducido tamafio de los fragmentos que las integran, que a su vez condiciona
la elevada densidad cuantificada (16,1 y 12,2 parches por km? en 1980 y 2018
respectivamente). El abandono de la actividad agraria, ya sefialado, ha favorecido
que, con el paso de los afios se haya reduccion la cifra del nimero de fragmentos y
la densidad de estos por superficie, al tiempo que se incrementa el tamafio medio
de los mismos.

El indice de la Indice de la Forma Media (SHAPE_MN), cuyo valor asocia el
grado de naturalidad a la irregularidad de la forma, define en esta comarca una
variacién protagonizada por el abandono de la actividad y la revegetacién. En
las dos fechas de estudio ha sido las coberturas naturales, y junto a ellas aquellas
agrarias caracterizadas por la presencia una mayor densidad matorral y arbdrea,
a excepcioén de los cursos fluviales y la red viaria, aquellas que cuantificaron los
valores mas elevados, justificando su forma mas irregular. Por el contrario, las
coberturas agricolas cuantifican la forma mas regular, hecho que responde a su
caracter antrépico. La variacién temporal agudiza atin mas estas desigualdades
entre usos naturales y antrépicos en cuanto a la forma. La reduccién superficial
cuantificada por los usos agricolas entre 1980 y 2018, siendo mayoritaria alli donde
la topografia no ha permitido la mecanizacién, ha condicionado que en la dltima
de las fechas las coberturas de terreno arable, olivares y almendros registren
una forma mds regular, manteniendo su ocupacién en las dreas mas llanas. De
forma opuesta, los usos del suelo naturales (matorral o bosque) registraron al
mismo tiempo un incremento de la irregularidad de su forma promedio, hecho
que responde a la colonizacién de los antiguos espacios agrarios en localizados
en las zonas escarpadas. MENDOZzA et al. (2017) evidencian tras los resultados de
su investigacion el paralelismo existente entre la deforestaciéon y el incremento de
la regularidad de la forma media, hecho que ayudan a corroborar los resultados
alcanzados en la comarca de Los Arribes del Duero.

A través de los resultados alcanzados tras el célculo de la métrica de
la Distancia al Vecino mas Cercano (ENN_MN) se ha definido el grado de
aislamiento y la dindmica de cambio registrada entre los usos del suelo en la
comarca de Arribes del Duero en las dos fechas de estudio. En 1980 prima cierta
conectividad entre las coberturas agricolas, cuantificando algunos de los valores
masreducidos en cuanto a la distancia media entre los parches que conforman estas
coberturas. En 2018 la distancia entre los parches que integran los usos agricolas
se han aumentado significativamente, consecuencia directa de la reducciéon de su
extension superficial. Al tiempo, la distancia entre las coberturas naturales ha ido
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reduciéndose de forma paralela al incremento de su area de ocupacion.

Ladiversidad paisajistica delos Arribes del Duerose ha definidocomoelevada,
como asi lo han reflejado los resultados del indice de diversidad de Shannon y
Simpson para ambas fechas de estudio, hecho que responde al importante grado
de fragmentacién y heterogeneidad que singulariza esta comarca a pesar del paso
del tiempo.

A través del calculo de probabilidad de cambio se han estimado, en términos
relativos (%), la probabilidad de la transicién desde una categoria de uso del suelo
hacia otra. De este modo se ha podido asegurar que, de mantenerse la tendencia
actual, definida a lo largo de esta investigacién, a mediados del presente siglo
el espacio agricola tan solo representara una minima porcién de la extensién
alcanzada en el afio 1980, practicamente un valor testimonial. La proliferacién
de la vegetacion natural, motivada por la reduccién de la actividad agraria, ird
colonizando cada vez mads superficie, asegurando que esta comarca vive un
proceso evolutivo condicionado por la revegetacién descontrolada, hecho que
puede traducirse en el incremento de riesgos ambientales tales como los incendios.

6. CONCLUSIONES

La técnica metodoldgica utilizada queda establecida como herramienta de
analisis paisajistico y territorial, cuya relevancia motiva su utilizacién a la hora
de abordar una correcta y completa gestion del espacio. Su adaptabilidad y su
puesta en practica no solo facilita la identificacién de transiciones o cambios y
la delimitacién de unidades paisajisticas, sino que motivan el reconocimiento
y la determinacién de riesgos en cuanto al deterioro y/o la pérdida ambiental
y patrimonial, hecho que fomenta su utilidad como elemento en apoyo a
la conservacién y, por tanto, como mecanismo de ordenacién territorial.
Igualmente, conocer la linea de tendencia de los procesos de proliferacién vegetal
descontrolada resulta necesario a la hora de hacer frente a sucesos naturales tales
como incendios, inundaciones, corrimientos de tierra, desprendimientos, etc., asi
como para ejercer una correcta politica rural.

La combinacién de los procesos metodolégicos de la Ecologia del Paisaje y la
Matriz de tabulacién cruzada han permitido abordar el estudio paisajistico desde
una perspectiva cuantitativa, objetiva e integradora. A través del minucioso
analisis realizado a partir de los resultados obtenidos de las métricas fisiograficas
implementadas, asi como de aquellos alcanzados de la propia interpretacién de
la matriz de transiciones se puede conocer al detalle la estructuracion fisiografica
de un territorio, su dindmica evolutiva y sus perspectivas de futuro. De este
modo se puede reafirmar su utilizacién como técnica de andlisis territorial, su
empleabilidad y versatilidad, cuya implementacién ayuda a promover estudios
mas detallados y precisos, favoreciendo la identificacion de los hechos acaecidos,
asi como las causas y las consecuencias que sobre el territorio tienen diferentes
fenémenos. De este modo se corroboran los resultados de otros investigadores

Vegueta, 24 (2), 2024, 757-792. e[SSN: 2341-1112 785



Dindmica del paisaje en las Arribes del Duero (Salamanca, Espafia)

quienes han manifestado la relevancia de la utilizacién de estos mecanismos de
interpretacion paisajistica (AGUILERA, 2008; CATALA et al., 2008; IacoNo ef al., 2012;
Wou, 2013; Siva y Ruslo, 2014; PiNos, 2016; ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017).

El método empleado en esta investigacion ha permitido alcanzar todos los
objetivos fijados. Los SIG, herramientas a través de las cuales se ha elaborado la
cartografia de los usos del suelo, implementando la técnica de fotointerpretacion,
deben ser considerados mecanismos imprescindibles para la ejecucién de las
diferentes técnicas y métricas de andlisis territorial (LLoBERA, 2006; WU et al., 2007;
Liuy YaNG, 2015). Asi se ha constatado en este trabajo. A través de la superposiciéon
de los mapas de las fechas de estudio, y varios geoprocesamientos, ha sido posible
dar a conocer la variacion superficial de cada una de las coberturas, su localizacién
en el espacio y el tipo de categoria por la cual han variado. Por esta razén, los SIG
pueden considerarse un verdadero instrumento de andlisis y gestion territorial
con multiples posibilidades, que permiten de forma sencilla interpretar y dar a
conocer los diferentes procesos registrados en un determinado espacio.

Por su parte, la utilizacién del programa estadistico Fragstats ha permitido
aplicar los diferentes indices o métricas del paisaje, circunstancia por la cual
debe de reconocerse su utilidad como softwares de analisis fisiografico, cuyos
resultados ayudan a caracterizar territorios, como asi ha ocurrido en el drea de
estudio de los Arribes del Duero.
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