ANALISIS DEL PAISAJE DE LA CUENCA DEL IBAIZABAL

Resumen

Se ha analizado la estructura y composicion del paisaje actual de la cuenca del
Ibaizabal determinando que tipos de vegetacion son dominantes y cuales son los mas
afectados por los procesos de fragmentacion. Para ello se han analizado los indices de
paisaje a tres escalas: mancha, tipo de vegetacion y paisaje. La cuenca esta caracterizada
por una cobertura forestal relativamente grande (65.7 %) y por una desplazamiento de
las manchas hacia valores pequefios (mediana = 0.953Ha). Por otro lado, se han
comparado las comunidades de vegetacion mas representativas de la zona utilizando los
siguientes indices de paisaje: tamafio de mancha, forma de la mancha, indices de
dispersion y indices de aislamiento. Las plantaciones de coniferas y eucalipto ocupan
mas de la mitad del area de estudio, y a su vez, presentan el mayor tamano medio de
teselas con 35,903 + 8,65Ha. En cambio, el robledal-bosque mixto, siendo la vegetacion
potencial de la zona, solamente presenta un 3.65% de la superficie total con un tamafo
medio relativamente pequeno (1,623 + 0,748 Ha). Por eso, el robledal-bosque mixto es
el tipo vegetacion que menor indice de fragmentacion presenta. Esto quiere decir que es
la vegetacion mas afectada por los procesos de fragmentacion al ser substituido en gran
medida por los prados y plantaciones forestales.

1. Introduccidn

Muchos estudios y avances en ecologia del paisaje han rebelado que la
configuracion del paisaje tiene un fuerte impacto en la diversidad local (Dauber et al.,
2003). Es decir, la calidad del habitat es un factor importante que determina la presencia
de especies (Dauber et al., 2003; Rocchini et al., 2005). Por ello, para el mantenimiento
de la biodiversidad es necesario una gestion desde el punto de vista ordenacion del
territorio a través del mantenimiento adecuado de las manchas de ecosistemas en el
paisaje (Waldhardt, 2003). De este modo, un andlisis a nivel de paisaje nos sirve de
herramienta tanto para la conservacion de la biodiversidad (Rocchini et al., 2005) como
para una gestion forestal sostenible (Garcia et al., 2003; Waldhardt, 2003; Dauber et al.,
2005).

Hay que considerar el paisaje como un mosaico de elementos los cuales estan
vinculados por flujos materiales y energéticos (Terradas, 2001). La manera en la que los
ecosistemas se distribuyen en el territorio es fundamental para la regulacion de los
flujos, dispersion de las especies y mantenimiento del ecosistema en si (Rodriguez et
al., 2006). Es decir, la biodiversidad depende totalmente de la configuracion del paisaje
(Burel et al., 2002) con sus componentes principales que son la matriz y las manchas
(Terradas, 2001).

El paisaje que vemos, es el resultado de una secuencia de procesos historicos
(Terradas, 2001) que a su vez afectan en el uso del suelo. En Europa, uno de los
cambios mas notables en el uso de los suelos, ocurrio en el siglo XX. Como
consecuencia, el paisaje cambié bruscamente ya que muchos bosques maduros
desaparecieron repercutiendo directamente en la biodiversidad (Onaindia et al., 2004).
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En Bizkaia y Gipuzkoa, el cambio en los usos de suelo también ha tenido gran
repercusion en la configuracion del paisaje (Onaindia et al., 2004). Hoy dia, mientras
que los tipos de vegetacion seminaturales presentan una superficie relativamente
pequeiia, las plantaciones forestales ocupan un area mucho mayor. Por ejemplo, el
robledal-bosque mixto, aun siendo la vegetacion potencial dominante de Bizkaia
(Aseginolaza et al., 1988), solamente ocupa una muy pequeia superficie (i.e., 3%) de
esta region (Onaindia et al., 2004). Todo esto, afecta directamente a la biodiversidad ya
se ha visto que las comunidades seminaturales presentan diversidades mayores que las
artificiales (Wulf, 2002).

Siendo esto asi, la percepcion de la gestion sostenible de los bosques ha cambiado
considerablemente hasta que hoy dia se consideran de gran importancia los factores
ecoldgicos, econdmicos y sociales (Wulf, 2002). En la conferencia Pan Europeana de
Helsinki se fij6 la biodiversidad como factor ecoldgico importante, ya que se trata de un
valor basico de conservacion (Dauber et al., 2003).

Hay que considerar el paisaje como un mosaico de elementos los cuales estan
vinculados por flujos materiales y energéticos (Terradas, 2001). La manera en la que los
ecosistemas se distribuyen en el territorio es fundamental para la regulacion de los
flujos, dispersion de las especies y mantenimiento del ecosistema en si (Rodriguez et
al., 2006). Es decir, la biodiversidad depende totalmente de la configuracion del paisaje
(Burel & Baudry, 2002) con sus componentes principales que son la matriz y las
manchas (Terradas, 2001).

El objetivo principal de este estudio es analizar la estructura de la cuenca del
Ibaizabal como indicador de biodiversidad para una gestion sostenible de los bosques.
Para ello se calcularan los indices de paisaje a tres escalas: manchas, vegetacion y
paisaje. De este modo, se podran determinar cuales son los tipos de vegetacion
dominantes asi como cuales son los més afectados por los procesos de fragmentacion ya
que se trata de una zona densamente poblada e industrializada (Rallo et al., 1998).

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El estudio ha sido realizado en la cuenca hidrogréfica del rio Ibaizabal, norte de
Espana (43°07°N, 2°51°W). Esta cuenca esta situada en Euskadi y forman parte de ésta
las provincias de Bizkaia (mayoritariamente), Gipuzkoa y Araba. La superficie de la
cuenca es de 48.320Ha y la altitud varia desde los pocos metros (< 50m) hasta
aproximadamente los 1200m (GESPLAN, 2002). Por lo cual, en esta area se pueden
encontrar tanto valles atlanticos como montafias septentrionales (Aizpuru et al., 1990).

El clima caracteristico de esta region es el Atlantico con una media de precipitacion
y temperatura anual de entre 1200 - 2000mm y entorno a los 12 ° C respectivamente. El
tipo de sustrato, en cambio, es muy variable pero se aprecia una dominancia del sustrato
tipo Flysh con unos afloramientos calizos en las montafias mas altas de esta zona
(Aizpuru et al., 1990).

Euskadi - Proyecto FORSEE — INTERREG III B Espacio Atlantico — www.iefc.net



En casi la totalidad de la cuenca, la vegetacion potencial es el robledal-bosque
mixto (Quercus robur ), pero en las zonas de mas altitud es el hayedo (Fagus sylvatica).
En cambio, la distribucidon y ocupacion de estas vegetaciones ha sido considerablemente
alterada y disminuida por la influencia del hombre. En esta regién, muchos robledales
han sido remplazados por repoblaciones forestales (especialmente Pinus radiata)
(Schmitz et al., 1997) hasta llegar al punto de que hoy dia ocupan un porcentaje muy
pequeiio (aprox. 3%) del area forestal de la region (Onaindia et al., 2004).

Esta cuenca, casi desde el comienzo de su cauce principal llamado Arratia (Rallo et
al, 1998), se encuentra muy poblada (con aproximadamente 220.000 habitantes sin
tener en cuenta Bilbao) e industrializada (en especial: industrias metalurgicas y
quimicas). No obstante, se trata de una zona a proteger puesto que se encuentran zonas
de gran interés ecologicos, como por ejemplo los parque naturales de Gorbea ( con el
biotopo de Itxina) y Urkiola (GESPLAN, 2002).

Figura 1. La cuenca del Ibaizabal (imagen de la izquierda) y su localizacion (imagen de la derecha).
2.2. Base de datos GIS

La base de datos utilizada para el andlisis ha sido obtenida del mapa de vegetacion
(a escala 1:10.000) elaborada y facilitada por el centro IKT (Nekazal Ikerketa eta
Tecnologia). Para la elaboracion del mapa, se han utilizado ortofotos a escala 1:5000
sacados en Septiembre del afio 2002. Por otro lado, para la clasificacion de los tipos de
vegetacion, se han basado en la clasificacion de héabitats EUNIS (Moss & Davies,
2002).

De todos los tipos de vegetacion de la clasificacion EUNIS existentes en la cuenca,
se han resumido en 15 tipos de vegetacion (Tabla I). Comentar que, al efectuar el
analisis del paisaje, se han descartado las manchas de vegetacion inferiores a 0.2 Ha ( =
1415 manchas muy dispersas). Por eso del area total de 48.320 Ha se ha estudiado
realmente el 99,63%, es decir, 48.142 Ha.

2.3. Caracterizacion de las manchas
Mediante el programa V-Late insertado en el ARCGIS9, se han calculado los

siguientes indices a nivel de las teselas: area (A), perimetro (P), nimero de manchas
(NP), dimension fractal (FD), indice SHAPE e indice de proximidad (PI). El FD y el
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indice SHAPE dan informacion sobre la forma de la mancha. Para el calculo del FD el
V-Late ha utilizado la formula del Fragstat (McGarigal et al., 2002) equivalente a
FD=2InP/InA, donde A es el area de cada mancha en m* y P es el perimetro en m. El
resultado estd comprendido entre 1 y 2; en cuanto mas se acerca al 1 la forma de la
mancha sera de perimetro simple, mas circular. En cambio, cuanto mas se acerque el
resultado al 2 la mancha serd de perimetro complejo, mas alargado. Para el indice
SHAPE, se ha utilizado la siguiente formula: SHAPE = P/(2VAr). Cuando el valor es
proximo a 1 la mancha es circular y aumenta sin limite a medida que la mancha se
vuelve mas irregular.

El indice de proximidad informa del grado de aislamiento de la mancha y depende
del numero, el tamafo y la distancia a la que se encuentran las otras manchas
localizadas dentro de un radio determinado. Este indice, se calcula con la formula
PiZZAir/hir2 donde Aj; es el area de la mancha i del mismo tipo que se encuentra dentro
de un radio r y h; la distancia a dicha mancha. Cuando no se encuentra ninguna mancha
del mismo tipo dentro del radio, el valor es de 0; y éste aumenta a medida que crece el
nimero de manchas y el tamafio, y disminuye la distancia entre estas. En este caso se
ha calculado el PI para diferentes radios (50, 500, 1000 y 2000m) para posteriormente
ver cual es el que mejor caracteriza la diferencia entre los diferentes tipos de vegetacion.

2.4. Caracterizacion de los tipos de vegetacion

A partir de los datos sacados mediante el V-late, se han calculado los siguientes
indices a nivel de vegetacion cuyas formulas se encuentran en el programa
FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002, in Garcia et al., 2005): nimero de manchas
(NP), area total en Ha (CA), tamafio medio de manchas (MPS), dimension fractal media
(MPFD), media del indice SHAPE (MSHAPE), densidad de manchas por 100ha (PD),
distancia media a la mancha més cercana (MNND) e indice de proximidad medio para
el radio que mejor caracteriza la diferencia entre los diferentes tipos de vegetacion
(MPI).

También se han calculado los indices de dispersion (R) (Forman, 1995) y de
fragmentacion (F). Las formulas utilizadas para estos dos indices son:

- Indice de dispersion: R =2 dc (Mn)
dc: distancia de borde a borde
A: densidad media de manchas (100Ha)

- Indice de fragmentacion: F= CA/NP*R
2.5. Caracterizacion del paisaje

A nivel de paisaje (en la totalidad de la cuenca) se han calculado los siguientes
indices: érea total (TA), nimero de manchas (NP), tamafio medio de manchas (MPS),
densidad de manchas (PD), indices de diversidad de Shannon (SHDI) y de Simpson
(SIDI), indices de equitatividad de Shannon (SHEI) y de Simpson (SIEI) y riqueza
(PR). Este ultimo indice equivale en nuestro caso al nimero de diferentes tipos de
vegetacion existentes en la cuenca. Las formulas utilizadas son las que figuran en el
programa Fragstat.
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2.6. Andlisis estadisticos

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos, se han tenido en cuenta
solamente 9 de los 15 tipos de vegetacion, los cuales son: el brezal-argomal-helechal-
matorral, los prados y praderas, los hayedos, las plantaciones de coniferas y Eucaliptus
sp., los bosques mediterraneos, los bosques de ribera, la vegetacion de roquedos, el
robledal-bosque mixto y los bosques naturales de jovenes frondosas.

Mediante el programa SPSS se han comparado el tamafio de manchas, la dimension
fractal (FD) y la distancia a la mancha més cercana NND entre los diferentes tipos de
vegetacion citados mediante el test no paramétrico de Mann-Whitney. Antes de efectuar
este test, mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, nos percatamos de que los datos
no eran normales y que no se podian normalizar. Por eso, efectuamos la prueba para
varias muestras independientes, llamada H de Kruskal-Wallis, para ver si habia
diferencias significativas dentro de cada indice,

Por otro lado, se han seleccionado los valores de PI calculados a partir de un radio
de 500m para la posterior comparacion entre los nueves tipos de vegetacion en cuestion.
Para ello, se han efectuado igualmente los siguientes test: Kolmogorov-Smirnov, Mann-
Whitney y H de Kruskal-Wallis.

3. Resultados
3.1. Estructura del paisaje

De la superficie estudiada de 48142 Ha (ya que se han estudiado solamente las
manchas <0.2 Ha), dominan con un 52% de superficie las plantaciones de coniferas y
eucalipto, ocupando un area total de 25095.9 Ha. En segundo lugar se encuentran los
prados y praderas con un 16.39% del area total (7891.2 Ha). En cambio, los abedulares
cubren muy poca superficie con solamente el 0,03 % del area total (12,40 Ha).
Comentar que el robledal-bosque mixto, aun siendo la vegetacion potencial de la zona,
representa solo el 3.65% de la superficie total con 1754.836 Ha.

En cuanto al nimero de manchas, observamos que el robledal presenta un valor
relativamente alto, con 1081 manchas, comparando con la superficie total ocupada; y
que en cambio, las plantaciones de coniferas y eucalipto presentan un menor nimero
con 699 manchas, pese a su gran ocupacion en la cuenca. El abedular, sin embargo, es la
formaciéon que menor niimero de teselas presenta, con solamente 10 manchas.

A nivel de paisaje, el nimero de teselas es de 7992, el tamafio medio de éstas es de
6,024 + 0,835 Ha y la densidad de manchas es de 1,107 manchas /100 Ha. Las
formaciones vegetales que presentan mayor tamafio medio de teselas de son las
plantaciones de coniferas y Eucaliptus sp. con 35,903 + 8,65 Ha. Se observa que el error
estandar es muy elevado en general. En cambio, los cultivos y jardines se encuentran
dispersos en pequefias manchas de 0.911+ 0,058 Ha de media. Decir que en los
robledales-bosques mixtos, también, el tamafio medio de manchas es relativamente
pequetio (1,623 +£0,748 Ha).
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Tabla I. Valores de los indices calculados a nivel de tipo de vegetacion (excepto Re y F). CA = area total en Ha, NP
= numero de manchas, MPS = Tamafio medio de manchas en Ha, FD = dimension fractal, MNND = dist. media a la
mancha mas cercana del mismo tipo en metros, PD = densidad de manchas por 100 ha, MPI 500m = indice de
proximidad en un radio de 500 metros.

VEGETACION CA %CA NP MPS FD MNND PD MPI500 m
Habitats acuéaticos 83,44 0,17 58 1,439 £ 0,283 1,534+ 0,010 653 + 163,518 0,120 81,7+21,6
Abedular 12,40 0,03 10 1,239 £ 0,262 1,363 £ 0,022 1519 £539,833 0,021 0,1 +£0,1

Nucleos de poblacién 3687,46 7,66 925 3,986 £ 2,770 1,376 + 0,001 133 £5,445 1,921 89479,9 + 52480,5
Brez-argo-hele- mato 2916,72 6,06 1209 2,413 £0,365 1,403 +0,002 a 150 +£4,271 2,511 1181,9 +655,2
Prados y praderas 7891,19 16,39 1434 5,503+0,373 b 1,369 + 0,001 b 63 + 3,509 2,979 6624,9 + 3746.7
Hayedos 143598 2,98 291 4,935+0,824 ¢ 1,358 +£ 0,002 123+12,877 ¢ 0,604 333,0+£107,5 c
Plant. Conify Eucali 2509594 52,13 699 35903 +8,656¢ 1,353 +£0,002 49 + 2,291 1,452 49395,5 +£11699,7
Plant. Frondosas 1081,69 2,25 325 3,328 £0,619 1,359 + 0,003 352 +22,305 0,675 225,1 £62,8

Bosq. Mediterraneos 947,96 1,97 201 4,716 £0,893 bc 1,374 +0,004 bef 148+35,034 e 0418 11449 +879,7 e
Bosq. de ribera 490,53 1,02 247 1,986 £0,167cd 1,479 + 0,004 169 + 16,425 ce 0,513 211,4+62,8
Cultivos y jardines 596,94 1,24 655 0,911 £ 0,058 1,365 £+ 0,002 196 + 10,534 1,361 29,2+ 10,5
Vegetacion roquedos 804,98 1,67 97 8,299 £2339ce 1,387+0,006 achj 162+25,310cf 0,201 260,8 +£ 98,5 ce
Roble — bosg. Mixto 1754,84 3,65 1081  1,623+0,748 ¢  1,391+0,002 h 137+4,677 f 2245 320+48

Bosq. joven frondosas 1301,92 2,70 722 1,803 £0,113 de 1,376 +0,002 fj 208 + 8,486 1,500 21,8+3.2

Zonas sin vegetacion 40,38 0,08 38 1,063 +£0,198 1,372+0,011 1367 +186,77 0,079  0,2+0,1

Tabla I1: Valores de los indices calculados a nivel de paisaje. TA = area total estudiada en Ha, NP = ntiimero total de
manchas estudiadas, PD = densidad de manchas, PR = riqueza, SHDI = indice de diversidad de Shannon, SIDI =
indice de diversidad de Simpson, SHEI = indice de equitatividad de Shannon, SIEI = indice de equitatividad de
Simpson.

TA NP MPS PD PR SHDI SIDI SHEI 1EI

48142,363 7992 6,024 + 0,835 1,107 15 1,677 0,687 0,619 0,737

3.2. Andlisis de datos
3.2.1. Tamario de manchas

El brezal-argomal-helechal-matorral es el unico tipo de vegetacion que se
diferencia de todos los demas (Tabla III). El robledal-bosque mixto es el que presenta el
menor tamafio medio de manchas con 1,623 + 0,748 Ha, pero no se diferencia
significativamente de la vegetacion de roquedos ni del bosque natural de jovenes
frondosas (Figura 2.a.). El tamafio medio de las manchas de los hayedos, plantaciones
de coniferas y eucalipto, bosque mediterraneo, bosque de ribera y vegetacion de
roquedo no se consideran diferentes. Las plantaciones de coniferas y eucalipto,
presentan un MPS muy elevado pero con un error estdndar muy alto (Figura 2.a.).

Tabla I11. Comparacion de los tamafos de manchas (comparacion de las medianas) entre los diferentes tipos de
vegetacion mediante el test no paramétrico de Mann-Whitney. Las vegetaciones son: 4 = argomal-helechal-matorral,;
5 = prados y praderas; 6= hayedos; 7 = plantaciones de coniferas y Eucaliptus sp.; 9 = bosques mediterraneos; 10 =
bosques de ribera; 12 = vegetacion de roquedos; 13 = robledal-bosque mixto y 14 = bosques naturales de jovenes
frondosas.

VEGETACIONES 4 5 6 7 9 10 12 13 14

4 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.008 <0.001 <0.001
5 <0.001 0 0.005 0.003 0.061 <0.001 0.027 <0.001 <0.001
6 <0.001  0.005 0 0.705  0.719 028 0.487 <0.001 0.002
7 <0.001 0.003  0.705 0 0967 0.117 0306 <0.001 <0.001
9 <0.001 0.061 0.719  0.967 0 0.167 0376 0.001  0.002
10 <0.001 <0.001 0.28 0.117  0.167 0 0.964  0.04 0.076
12 0.008 0.027 0487 0306 0376 0.964 0 0.261  0.318
13 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.04 0.261 0 0.821
14 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.002 0.076 0318 0.821 0
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Figura 2. En estas figuras se muestran para los nueves tipos de vegetacion considerados: a) Tamafio medio de
manchas y el error estandar de cada una de ellas. b) Mediana de la dimension fractal y el error estandar. ¢) Mediana
de la distancia a la mancha mas cercana y el error estandar. d) Media del indice de proximidad para un radio de

500my el error estandar. Para las vegetaciones véase tabla III.

3.2.2. Forma de las manchas

Existen diferencias respecto a la forma de las manchas en general. Los bosques de
ribera presentan una dimension fractal de muy elevada de 1.479 + 0.004 y se distingue
significativamente de todas las demés vegetaciones ( p < 0.001). Los hayedos y las
plantaciones de coniferas y Eucaliptus sp., también poseen dimensiones fractales
distintas a las demas vegetaciones (Tabla IV). Las plantaciones de coniferas y eucalipto

son las que presentan la menor media de dimension fractal (Figura 2.b.).
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Tabla 1V. Comparacion de la dimension fractal entre los diferentes tipos de vegetacion mediante el test no
paramétrico de Mann-Whitney. Para las vegetaciones véase tabla I11

VEGETACIONES 4 5 6 7 9 10 12 13 14
4 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.054 0.001 <0.001
5 <0.001 0 <0.001 <0.001 0.289 <0.001 0.003 <0.001 0.012
6 <0.001  0.001 0 0.019  0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
7 <0.001 <0.001 0.019 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
9 <0.001 0.289  0.002 <0.001 0 <0.001 0.058 <0.001 0.67
10 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0 <0.001 <0.001 <0.001
12 0.054  0.003 <0.001 <0.001 0.058 <0.001 0 0.501  0.077
13 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.501 0 <0.001
14 <0.001 0.012 <0.001 <0.001 0.67 <0.001 0.077 <0.001 0

3.2.3. Aislamiento

El bosque natural de jovenes frondosas es el que muestra mayor distancia a la
mancha mas cercana (NNDist) con una media de 208 + 8.486m (Figura 2.c.). En
cambio, las plantaciones de coniferas y eucalipto son las que menor NNDist muestran
con una media de 49 = 2.29 m (Tabla V). No hay diferencia significativa (p > 0.05)
entre el NNDist del bosque de ribera, el hayedo y la vegetacion de roquedo, ni tampoco
entre el del bosque mediterraneo y de ribera (tabla V).

Tabla V. Comparacion del NNDist entre los diferentes tipos de vegetacion mediante el test no paramétrico de Mann-
Whitney. Para las vegetaciones véase tabla I11

VEGETACIONES 4 5 6 7 9 10 12 13 14
4 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 <0.001
5 <0.001 0 <0.001 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
6 <0.001 <0.001 0 <0.001 0.014 0.93 0.754 <0.001 <0.001
7 <0.001 0.008 <0.001 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
9 <0.001 <0.001 0.014 <0.001 0 0.051 0.032 <0.001 <0.001
10 <0.001 <0.001 093 <0.001 0.051 0 0.602  0.001 <0.001
12 0.003 <0.001 0.754 <0.001 0.032  0.602 0 0.057 <0.001
13 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.057 0 <0.001
14 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0

En cuanto al indice de dispersion (Rc), de las comunidades de vegetacion
comparadas, el mayor valor lo presenta el brezal-argomal-helechal-matorral seguido del
robledal-bosque mixto (Tabla VI). En cambio, la comunidad menos dispersa es la
vegetacion de roquedos (Rc = 0.208). En cuanto a la fragmentacion, la vegetacion de
roquedo es la comunidad que muestra el valor F més grande, es decir, la que mas
fragmentada se encuentra. Sin embrago, el robledal bosque mixto es el que menor
indice de fragmentacion presenta ( = fragmentacion grande).
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Tabla VI. Indices de dispersion (Rc) y fragmentacion (F)
decada tipo de vegetacion. Las vegetaciones marcadas con un
* son las que se han utilizado para las comparaciones

estadisticas.

VEGETACION Rc F
Haébitats acuaticos 0.501 1658.19
Abedular 0.201 23974.79
Nucleos de poblacion 1.623 32.07
*Brezal-argomal-helechal-matorral | 2.402 16.58
*Prados 1.197 28.06
*Hayedos 0.475 348.17
*Plant.Coniferas y Eucaliptus sp. 0451  152.83
Plant. Frondosas 1.512 97.99
*Bosques mediterraneos 0.394  608.06
*Bosques de ribera 0.551  353.65
Cultivos y jardines 1.695 43.35
*Vegetacion de roquedos 0.208  2387.00
*Robledal-bosque mixto 1.953 22.81
*Bosque natural jovenes frondosas | 1.981 33.66
Zonas sin vegetacion 0.687 1843.71

El indice de proximidad (PI) que mejor representa las diferencias entre las
vegetaciones es el calculado para un radio de 500m ya que a partir de este radio los
valores para cada mancha varian muy poco para todos los tipos de vegetacion. Es por
eso que se han elegido los valores de los indices de proximidad calculados con un radio
de 500m para comparar entre las diferencias existentes entre las vegetaciones a
analizar.

Casi todas las vegetaciones presentan un indice de proximidad diferente frente a las
demads, las excepciones son: el hayedo con la vegetacion roquedos; y el bosque
mediterraneo con la vegetacion de roquedos (p > 0.05) (Tabla VII). La vegetacion que
mayor media de PI 500 m presenta es la plantacion de coniferas y eucalipto seguida de
la vegetacion denominada prados y praderas (Figura 2.d.).

Tabla VII. Comparacion del indice de proximidad entre los diferentes tipos de vegetacion mediante el test no
paramétrico de Mann-Whitney. Para las vegetaciones véase tabla 111

VEGETACIONES 4 5 6 7 9 10 12 13 14
4 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
5 <0.001 0 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
6 <0.001 <0.001 0 <0.001 0.019 0.006 0.714 <0.001 <0.001
7 <0.001 <0.001 <0.001 O <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
9 <0.001 <0.001 0.019 <0.001 0 <0.001 0.192 <0.001 <0.001
10 <0.001 <0.001 0.006 <0.001 <0.001 0 0.038 0.001 <0.001
12 <0.001 <0.001 0.714 <0.001 0.192 0.038 0 <0.001 <0.001
13 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 0 <0.001
14 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0

4. Discusion

La eleccion de una escala determinada y no otra, es fundamental ya que de los
resultados dependen totalmente de ésta (Burel & Baudry, 2002; Waldhardt, 2003).
Como se han mencionado antes, los ortofotos utilizados para la elaboracion del mapa de
vegetacion estan a escala 1:5000 ya que se trata de un 4rea muy fragmentada con
manchas relativamente pequefias. Por ejemplo, del area total de la cuenca, solamente
46manchas presentan un area mayor a 100Ha. Es por eso que la escala seleccionada
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para la elaboracion del mapa GIS es de 1:10000, ya que con una escala mayor se
perderia mucha informacion.

Son varias las razones por las se seleccionaron solamente las manchas superiores a
0.2Ha. Primeramente, existen varias manchas minusculas que carecen de sentido y que
por eso no se han tenido en cuenta. Por otro lado, las manchas pequefas en vegetaciones
no boscosas, como por ejemplo cultivos y prados, pueden tener sentido y ser
importantes. En cambio, en una formacion boscosa, estas manchas pequeiias no tienen
mucho sentido, ya que apenas entran unos pocos arboles.

Existe un estudio efectuado en Asturias de (Garcia et al., 2004), donde al analizar el
paisaje se tuvo en cuenta solamente las manchas mayores de una superficie
determinada, exactamente los 0.5 Ha. Pero al tratarse Ibaizabal de una cuenca muy
degradada y fragmentada, en el que el tamafio de las manchas es relativamente pequeio,
se pens6d que era mejor poner el limite en 0.2Ha. Se ha observado que las manchas
descartadas para el andlisis aparecen muy dispersas en el mapa, y que el eliminarlas no
supone practicamente ningun cambio en las proporciones de los valores calculados a
nivel de vegetacion ni de paisaje. En cambio, estas manchas si que influyen en el
tamafio medio de las teselas disminuyéndolas considerablemente. Aun tomada esta
medida, comentar que las manchas se distribuyen hacia valores pequefios, con el 50 %
de las manchas menores de 0.953Ha.

En los ultimos 100 afios, en centro Europa, los ecosistemas terrestres han sido
afectados por el cambio de uso de suelo (Waldhardt, 2003) hasta que hoy dia se
considera el cambio en los usos de las tierras como causa principal de la actual
degradacion del ambiente y de la pérdida de biodiversidad, a mismo titulo que el
cambio climatico (Burel & Baudry, 2002). Actualmente, en Europa s6lo quedan pocos
bosques seminaturales y donde mas se ha conservado es en el este de Europa (Onaindia
etal., 2004).

En el rango cantdbrico, durante siglos se eliminaron muchos bosques para
transformarlos en praderas de pasto. Seguidamente, con la revolucion industrial vino la
crisis rural, se abandonaron muchos pastos (de los cuales provienen muchos de los
bosques seminaturales) y se reforestaron grandes superficies con plantaciones de pino
(Garcia et al., 2005). Por eso, aunque la cuenca del rio Ibaizabal presente una gran
superficie arbolada de 65.7 %, decir que el 79.3 % esta cubierto con plantaciones de
coniferas y Eucaliptus sp. De ahi, podriamos definir la vegetacion de la cuenca como
poco diversa, ya que se ha observado que los bosques seminaturales llegan a
diversidades significativamente mayores que los no seminaturales o los bosques
recientes (Wulf, 2003). Del resto de la superficie no arbolada, gran parte esta cubierta
todavia de prados y praderas ocupando una superficie importante de la cuenca
(16.39 %).

El robledal- bosque mixto, siendo la vegetacion potencial de la zona (Aizpuru et al.,
1990; Onaidia et al., 2004 ), solamente ocupa ¢l 3.65% de la superficie estudiada. Es
mas, se encuentra muy fragmentada presentando un gran numero de manchas de poca
superficie cada una de ellas (Tabla I). Ademads, la distribucion de estas vegetaciones se
ha visto marginada hacia zonas de peor calidad: esquinas de las plantaciones, zonas de
mas altitud y pendiente, etc. Por lo cual, la situacion de los robledales en Bizkaia es
bastante preocupante.
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Cada vez quedan menos enclaves de gran tamano en el territorio que puedan
funcionar de reserva y fuente de biodiversidad para las manchas de menor tamafo. En
nuestro caso, solamente tres teselas de robledal-bosque mixto presentan un area de mas
de 20 Ha, la mayor con una superficie de 34.895 Ha. Por eso, aunque casi todos los
robledales que se encuentran en esta zona no sean de muy buena calidad, si que tienen
un valor ecoldgico importante. Son formaciones que hay que conservar y gestionar
adecuadamente evitando la fragmentacion, es decir, la modificacion de la calidad del
habitat que lleva consigo: disminucion, aislamiento y aumento del efecto borde (Burel
& Baudry, 2002; Wulf, 2003).

Por otro lado, se ha observado que existen formaciones de hayedos de extension
considerable (Tabla I), exactamente en las zonas de mas altitud. También se ha visto
que los bosques mediterraneos se han mantenido (con una dominancia de Quercus ilex
Subs. ilex). Estos wltimos, prefiriendo los sustratos calcareos ( Aizpuru et al.,1990), se
observa que se distribuyen segun el tipo de suelo existente en la cuenca.. Ambos tipos
de vegetacion seminaturales, muestran tamafios medios de manchas relativamente
grandes y parecidos comparando con el robledal-bosque mixto (hayedo: 4.935 + 0.824
Ha; bosque mediterrdneo: 4.716 = 0.893 Ha ). La razon esta en que las distribuciones de
estas formaciones no se han visto tan alteradas como el robledal porque crecen en zonas
menos idoneas para las plantaciones forestales. El hayedo necesita cierta altitud para
crecer y el bosque mediterraneo crece sobre afloramientos calizos de poca profundidad
y mala calidad para el asentamiento de pinos.

Comentar que las plantaciones de coniferas y Eucaliptus sp. no presentan un valor
significativamente diferente de tamano de mancha en comparacion con otras
formaciones (Tabla III). Esto es debido a que presenta un error estandar muy alto;
mientras la mitad de las manchas presentan un area inferior a 1.079 Ha cada una de
ellas, unas cuantas parcelas (29 exactas) ocupan un area de mas de 100Ha.

En cuanto a la forma de las manchas, los bosques de ribera presentan una
dimension fractal mayor (p < 0.001) a las demdas vegetaciones. Esto es 1dgico, son
vegetaciones que crecen en el borde de los rios y que por esta razon presentan formas
alargadas (también llamados galerias riparias) (Ferreira et al., 2005). Los bosques de
ribera son formaciones muy fragiles que estan compuestos por alisos, sauces, acacias y
fresnos diversos y que son fundamentales para la integridad de ecosistemas de rios. Por
esta razon y porque son promotores de diversidad bioldgica, es necesaria la
conservacion de estos ecosistemas (Rallo et al., 1998). No hay que olvidar que estas
vegetaciones estdn en continuo deterioro ya que sufren las consecuencias directas e
indirectas de los seres humanos como: la urbanizacion, agricultura, regulacion del agua,
canalizacion etc. (Ferreira et al., 2005).

Al contrario que los bosques de ribera, las plantaciones de coniferas son las que
muestran la forma mas circular o regular. Como son formaciones gestionadas totalmente
por los seres humanos es normal que tengan una relacion area/perimetro muy simple
(Garcia et al.,, 2005). Comentar que los robledales-bosques mixtos presentan una
dimension fractal relativamente grande, por lo que el efecto borde serd un factor a tener
en cuenta en la perdida de biodiversidad de dicho ecosistema (Essen et al., 2006). Para
disminuir el efecto borde, y mantener la diversidad no solamente es importante la
mancha en cuestion, sino que también la matriz que la rodea (Waldhardt, 2003) siendo
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muy perjudiciales: el drenaje intensivo de éste, la fertilizacion de los suelos de
agricultura cercanos, etc. (Wulf, 2003).

Las formaciones que se encuentran mdas aisladas son el bosque de jovenes
frondosas y el robledal-bosque mixto respectivamente (Tabla I). El aislamiento, implica
inhibicion de la migracion de especies vegetales (sobre todo de herbaceas) y por eso
juega un importante papel en la estructura de la distribucion de las plantas forestales
(Wulf, 2003). Esto refuerza la necesidad de la conservacion del area actual presente de
bosques. En cambio, la formacion que se encuentra menos aislada es la plantacion de
coniferas y eucalipto seguida de la vegetacion denominada prados y praderas (Figura
2.d.). Comentar que no se han observado diferencias significativas (p > 0.05) entre los
indices de proximidad del hayedo y de la vegetacion de roquedo. La razon es que la
distribucion de las zonas mds rocosas con abundancia de calizas (propicias para la
vegetacion de roquedo) en esta cuenca coinciden en gran medida con las zonas de mas
altitud (propicios para los hayedos). Esto ocurre en la zona que abarca parte del parque
natural de Urkiola, mas en concreto principalmente en los municipios de Abadifio,
Mafiaria y Atxondo. Algo parecido ocurre entre el bosque mediterraneo y la vegetacion
de roquedos, no se observa diferencia significativa en el PI ya que presentan
distribuciones mas o menos paralelas.

Por tultimo, también se han encontrado diferencias en el grado de fragmentacion y
dispersion. La vegetacion mas fragmentada es el robledal-bosque mixto presentando
muchas manchas que ademas son muy pequefias y muy dispersas. Esto quiere decir que
es la vegetacion mas afectada por los procesos de fragmentacion al ser substituido en
gran medida por los prados y plantaciones forestales de Pinus radiata (Schmitz et al.,
1997). La vegetacion mas dispersa es la formada por prados y praderas. Este resultado
es debido a que esta ultima formacién presenta el mayor nimero de manchas. Sin
embargo, la vegetacion de roquedos, solamente con 97 teselas, es la formacién menos
dispersa de los nueve tipos de vegetacion comparados. Seguidamente se sitia el bosque
mediterraneo con un indice de dispersion bastante bajo. Esta comunidad, presenta un
nimero de manchas relativamente alto comparando con las demdas vegetaciones de
ocupacion parecida, pero sin embargo no aparece muy dispersa (tabla VI). Como se ha
citado anteriormente, generalmente la distribucion de éstas comunidades dependen del
tipo de sustrato mas que de la influencia del hombre. En este caso la distribucion del
bosque mediterraneo se encuentra concentrada en una zona principalmente en las
localidades de Mafiaria, Dima e Igorre.
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