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RESUMEN

Los cambios socioeconémicos ocurridos a partir de la primera mitad del siglo XX en las zonas
rurales de la cuenca del Mediterraneo han marcado la evolucién del paisaje de media montafia
de estas regiones. El abandono de las actividades agroforestales, tales como los cultivos en
terrazas de secano, el pastoreo extensivo o la recoleccion de lefias, han permitido que la
vegetacion forestal experimente procesos de expansion y densificacion con una nula presion
antropica. En este contexto, se estudia la dinamica en la evolucién de las coberturas forestales
en el ambito PORN del Parque Natural de la Serra Calderona, al ser este un espacio
representativo de dichos paisajes. El estudio se realiza para el periodo 1957 - 2018,
estudiando los vuelos de 1957, 2008, 2018. Dado que en 1957 se realiza el primer vuelo
fotografico que cubre la totalidad del parque y fue el momento donde se empezaron a dar las
primeras etapas del abandono rural se considera un momento éptimo como imagen inicial.
Los datos se toman aplicando técnicas de fotointerpretacion con el fin de clasificar el paisaje
en usos y coberturas, para posteriormente estudiar las transiciones ocurridas en el paisaje
durante el periodo estudiado e identificar las principales tendencias de cambio y los procesos
mas relevantes en la configuracion del paisaje. Los resultados muestran como se ha producido
una expansion de las coberturas forestales densas, principalmente sobre terrenos agricolas
abandonados y terreno forestal abierto, ademas, el abandono agricola también se ha
identificado como un proceso sistematico. A pesar de la expansion forestal, los incendios
forestales han tenido la capacidad de dirigir la evolucion del paisaje en el corto plazo (2008 -
2018) y han sido la unica causa de generacion de espacios abiertos. El paisaje ha pasado de
una homogeneidad dominada por espacios agricolas y un monte poco vegetado, a un estado
con una heterogeneidad mayor, pero que, en caso de seguir con la tendencia actual, podria

llegar un estado de homogeneidad paisajistica dominado por el arbolado y el matorral.

Palabras clave: fotointerpretacion; dindmica paisajistica; silvogénesis; evolucidn forestal en
parques naturales; tendencias de evolucion bosque mediterraneo.

ABSTRACT

Socioeconomical changes occurred during the first half of the 20th century in rural areas of
the Mediterranean basin have been the leading cause of evolution of the midrange mountain
landscape in these regions. Abandonment of traditional economical activities, such as, rainfed
cultivation, extensive grazing or firewood collection have allowed forest vegetation to expand

and densify free from anthropic pressure. In this context, dynamics of forest vegetation in the



Natural Park Serra Calderona are studied. The research is made for the period 1957 - 2018,
assessing aerial images from 1957, 2008 and 2018. Because 1957 is the first full extent aerial
photography of the studied area and sets the beginning of the abandonment of the rural areas
itis considered an optimal baseline. Data acquisition is based on photointerpretation with the
aim of classifying the landscape in its uses and land coverage, allowing for changes in the
landscape occurred during the studied period to be analyzed, hence making it possible to
identify systematical changes as well as the main tendencies driving landscape evolution.
Results shown an expansion of dense forest vegetation, mainly on abandoned agricultural
land and open forest. Moreover, agricultural abandonment has been identified as a systematic
process. Despite woodland’s expansion, wildfires have had the ability to manage landscape
evolution in the short term (2008 - 2018) being the only cause of open space creation. The
Landscape of Serra Calderona has changed from a homogeneous set of crops and low density
forests to a more heteronomous system due to the the increase of woodland and thicket
surface. Nonotheless, current tendencies could lead landscape to a state of homogeneity with

dense timberlands as the predominant land cover.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la Serra Calderona aparece en la mente de la poblacién valenciana como uno de
los espacios protegidos mas iconicos del Pais Valenciano. En este territorio confluyen
comunidades vegetales de gran interés, formaciones morfol6gicas abruptas de elevado valor
paisajistico, espacios con una especial relevancia para la fauna y, en concreto, para las aves,
asi como un amplio abanico de bienes culturales: yacimientos arqueolégicos, castillos, masias,
monasterios forman parte de la impronta dejada por las sociedades que han pasado por este

entorno (Conselleria de Territori i Habitatge, 2003).

La Serra Calderona se declara espacio protegido con la publicacion del DECRETO 77/2001, de
2 de abril, por el que se aprobé el Plan de Ordenacién de los Recursos Naturales de la Sierra
Calderona, donde se reconoce toda la superficie correspondiente a la zona protegida y su zona
de influencia (drea PORN), de cerca de 45.000 ha. Posteriormente se redacta y publica el
DECRETO 46/2006, de 31 de marzo, del Consell de la Generalitat, por el que se aprueba el Plan
Rector de Uso y Gestién del Parque Natural de la Sierra Calderona, que desemboca en una

zonificacion mas concreta y que reconoce la zona denominada como Parque Natural, de
18.000 ha.

La Serra Calderona no es un entorno estatico, como otros espacios mediterraneos su paisaje
estd en constante evolucién y se conforma en base a los procesos geomorfoldgicos, la
evolucion y alteracion de las formaciones vegetales y los cambios en la gestion del territorio
llevado a cabo por las sociedades que se relacionan con su entorno (Regato et al., 1999). Este
elemento es clave ya que, las actividades humanas implican acciones que alteran los paisajes,

los cuales representan una mezcla entre los procesos sociales y ecolégicos (Turner, 1989).

El desmoronamiento del sistema econdémico tradicional agroforestal de las zonas rurales
mediterraneas, llevado a cabo durante milenios, pasa a ser el principal factor de cambio del
paisaje a partir de la segunda mitad del siglo XX y pone a disposiciéon de las dindmicas
naturales una extension que histéricamente que no lo estaba (Soriano y Ortells, 2001). Esto
provoca, en la Serra Calderona, al igual que en otras zonas del mediterraneo, un proceso de
expansion de la superficie forestal que todavia hoy sigue desarrollandose. Esta expansion de
la superficie forestal se valora, segin las estadisticas sectoriales, en 3.300 ha/afio en la
Comunitat Valenciana y su causa principal es el abandono de las superficies agricolas
(PATFOR, 2012), aunque esta recuperacién de la vegetacion varia en funciéon de las
condiciones ambientales y la gestion del terreno previa y posterior al abandono (Lasanta y

Vicente-Serrano, 2007).
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En el contexto de los Parques Naturales valencianos se han realizado pocos estudios
centrados en la evolucidn de la vegetacion natural y cdmo han afectado a su paisaje este nuevo
paradigma, conjuntamente a las medidas tomadas en relacion a la conservacion de estos
espacios. Sin embargo, a nivel estatal son diversos los estudios en este ambito, y los resultados
obtenidos ponen de manifiesto el alto nivel de desconocimiento que se tiene en las
trayectorias y dinamicas de la vegetacion tras el abandono de tierras debido a la complejidad
de las condiciones sociales y ecolégicas propias de este evento socioeconémico (Errea et al,
2015).

El estudio de los usos y coberturas mediante la interpretacion de fotografias aéreas es una
herramienta muy adecuada para caracterizar los paisajes y explicar la formacién de las
estructuras actuales (Jiménez et al., 2015), especialmente cuando se trata de estudiar amplios
periodos de tiempo previos a la teledeteccidn satelital. Por ello, en este trabajo se pretende
identificar los procesos principales de silvogénesis que se han dado en el seno del Parque
Natural Serra Calderona y su zona PORN empleando como método la fotointerpretacion de
las imagenes aéreas de 1957, 2008 y 2018 para la clasificacion del paisaje en una serie de

categorias propuestas las transiciones entre ellas.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es el estudio de la evolucion de la cobertura forestal dentro
del limite PORN del Parque Natural de la Serra Calderona durante el periodo 1957 - 2018, en

el contexto descrito.
Para alcanzar este objetivo general se fijan objetivos con un mayor grado de concrecion:

- Determinar si la fotointerpretacion de una muestra del 1% del territorio estudiado
puede ser un método valido para el estudio de la evoluciéon de los usos y coberturas
en un territorio de la entidad de este Parque Natural.

- Evaluar si las diferentes amplitudes temporales estudiadas (50, 60 y 10 afios)
permiten identificar los diferentes procesos de evolucién del paisaje, en cuanto a
cambios de usos y coberturas se refiere.

- Monitorizar los cambios de los diferentes usos y coberturas, conocer como se ha
desarrollado la evolucidn del territorio y sus patrones a diferentes escalas temporales.

- Identificar la existencia y determinar los procesos de cambio de usos y coberturas
sistematicos.

- Proyectar la evolucion futura del paisaje en el escenario actual, junto con las

problematicas futuras que ello puede suponer.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El &mbito de estudio del presente trabajo se corresponde con la superficie incluida en la
ordenacién territorial que se recoge en el Decreto 77/2001, de 2 de abril, del Gobierno
Valenciano, por el que se aprueba el Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales de la Serra
Calderona. En este territorio se da la confluencia de factores descritos en la introduccion que
han marcado la trayectoria que ha seguido el paisaje mediterraneo: cambios
socioecondmicos, abandono de las explotaciones agroforestales, procesos de silvogénesis e
incendios forestales recurrentes, entro otros, han dado forma durante las ultimas décadas a
los terrenos incluidos en el PORN del Parque Natural, hasta conformar el paisaje observable
hoy en dia. Ademas, este espacio ha sido objeto de un especial tratamiento de proteccién

ambiental, lo cual puede aportar algun tipo de peculiaridad a su evolucion forestal.

En contraposicidn a la llanura predominantemente agricola que rodea al Parque Natural, La
Serra Calderona es actualmente un terreno con una clara vocacién forestal, pero no por ello
se halla totalmente desprovisto de la presencia de cultivos agricolas. Estos cultivos son
principalmente explotaciones agricolas de secano (formadas mayoritariamente por
plantaciones de algarrobos, olivos y almendros) que se intercalan con los terrenos forestales,
dando por ello lugar a un paisaje en mosaico agroforestal. La proximidad a las zonas litorales
y, por ende, a grandes nucleos de poblacion, ha generado una fuerte presidon urbanizadora

sobre los sectores cercanos al Parque Natural mas orientales. (Galiana et al, 2007).

3.1.1. Marco geografico

El Parque Natural Serra Calderona cuenta con una superficie de 18.019 ha. La zona PORN
ocupa 44.947 ha e incluye las superficies designadas como Area de Influencia Socioeconémica

(Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge, 2010).

La mayor parte de los municipios incluidos en el PORN pertenecen a la provincia de Valencia,

siendo estos: Albalat dels Tarongers, Algimia d’Alfara, Estivella, Gatova, Gilet, Marines,
Naquera, Olocau, Sagunt, Segart, Serra y Torres-Torres. Por otra parte, el Parque Natural
afecta a la provincia de Castellén, con superficie incluida en los municipios de Altura y
Segorbe. Esta superficie perteneciente a la Provincia de Castellon se encuentra toda incluida
en la comarca del Alto Palancia, mientras que la superficie perteneciente a la Provincia de
Valencia se distribuye entre las comarcas del Camp de Morvedre y el Camp del Turia (Tabla
1).
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En cuanto a la distribucion territorial del Parque Natural, en la provincia de Valencia se

encuentra el 54% de la superficie del PORN, el 46% restante pertenece a la provincia de

Castellén. En cuanto a las comarcas, el Camp de Morvedre representa el 20% del PORN, el

Camp del Ttria el 34% y el Alto el 46%.

Tabla 1: Municipios incluidos en el PORN de la Serra Calderona y proporcién del mismo que contienen. Fuente:

elaboracién propia.

Superficie del Superficie incluida en

Comarca Municipio Término Municipal el PORN (ha) % PORN % Municipio
(ha)

Alto Palancia 20.830 46
Altura 12.950 12.389 28 96
Segorbe 10.610 8.441 19 80

Camp de Morvedre 8.775 v 20
Albalat dels Tarongers 2.130 1.730 4 81
Algimia d'Alfara 1.450 1.162 3 80
Estivella 2.090 1.638 4 78
Gilet 1.130 599 1 53
Sagunt 13.240 2.054 5 16
Segart 660 660 1 100
Torres-Torres 1.180 932 2 79

Camp del Turia 15.342 T 34
Gatova 3.040 3.040 7 100
Marines 3.570 2.930 7 82
Naquera 3.870 1.020 2 26
Olocau 3.740 2.797 6 75
Serra 5.730 5.555 12 97

El extremo oriental de la zona de estudio se encuentra a 5km del litoral y linda al sur con la

llanura valenciana, dominada por los cultivos agricolas de regadio. Al norte, la Serra

Calderona queda delimitada por el valle del rio Palancia, el mismo valle que marca el limite

meridional de la Serra d’Espada, al oeste la zona de influencia queda delimitada por la linea

divisoria de los términos municipales de Altura y Jérica.

Tabla 2: Extremos y Perimetros de la zona PORN de la Serra Calderona. Fuente: elaboracién propia.

Longitud

Extremo occidental 0239w Perimetro (km)
Extremo oriental 0218w PORN 115
Latitud PRUG 194
Extremo septentrional 39¢252'N

Extremo meridional 39237'N
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3.1.2. Relieve

La Serra Calderona forma parte del Sistema Ibérico como una de las estribaciones mas
orientales del mismo, siendo el ultimo eslabon del sinclinal que se inicia en Javalambre
(Doménech, 1992). Esta es una formacién montafiosa alineada con direccién NO-SE, cuyas
cotas maximas rondan los 1000 msnm y se encuentran en los sectores mas noroccidentales
de la misma (Figura 1). La cota maxima se alcanza en el Montemayor (1015msnm), seguido
por el Pico del Gorgo (907 msnm), el pico de Rebalsadors (878 msnm), I'Oronet (742 msnm)
y el Garbi (601 msnm) (Galan, 2018). La altitud va decreciendo paulatinamente al acercarse

al litoral, donde a escasos 5 km se hunde en la llanura litoral (Conselleria d’Agricultura, 2017).

4415000«

44100009

4405000«

4400000 %

43950004

4390000 5

700000 705000 710000 715000 720000 725000 730000

Figura 1: Mapa de altitudes del PORN de la Serra Calderona. En rojo se representan las mayores cotas, mientras que en

azul las menores. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital del Terreno de la Comunitat Valenciana.

Galiana et al. (2007) identifican cinco unidades paisajisticas dentro del ambito PORN del

Parque Natural Serra Calderona (Figura 2):

- Muelas occidentales: unidad paisajistica ubicada al noroeste de la zona de estudio.
Es un area mayormente montafiosa, sin picos destacables por su altitud y pendientes
bastante moderadas, con gran nimero de muelas. Los materiales que dominan esta
region del parque son las calizas y dolomias. El uso agricola era comun en el pasado,
pero el abandono de los cultivos de secano ha dado pie a la recolonizacion del terreno
por masas de Pinus halepensis, Quercus ilex, y coscojares (formaciones dominadas por
Quercus coccifera). Este sector del parque ha sufrido reiterados incendios, reduciendo

de forma notoria las areas arboladas.



UNIVERSITAT

POLITECNICA Guillermo Garcia Pascual
DE VALENCIA

Sierras con rodenos y barrancos cultivados: la zona central de la Serra Calderona
estd formada por una alineacion de crestas que generan picos escarpados donde “la
erosion diferencial sobre las areniscas triasicas, sometidas a intensa fracturacion ha
originado un relieve abrupto y complejo” (Diputaci6 Provincial de Valéncia, 1986). Los
materiales que afloran en este sector del parque dotan a la Serra Calderona de un valor
especial en su contexto geografico, dado que las argilitas y areniscas generan un
ambito vegetal de caracter silicicola que permite el establecimiento de especies
singulares a nivel provincial como el alcornoque (Quercus suber) que forma masas

mixtas con Pinus pinaster.

Los usos agricolas se concentran en terrazas agricolas préximas a los nucleos de
poblacién y estan compuestos por plantaciones de secano de almendros y olivos,

aunque el abandono de cultivos también se ha dado de forma generalizada.

Llanos agricolas de piedemonte: zonas agricolas presentes al sur y al este de las
zonas montafiosas del PORN, donde los cultivos citricolas son el uso principal del

suelo. Aparecen también nucleos de poblacién.

Vertientes agroforestales: son zonas donde el entramado paisajistico esta formado
por un mosaico de masas forestales y cultivos lefiosos de secano en terrazas. Las masas
forestales arbdreas estan protagonizadas por pinares de Pinus halepensis. Los cultivos
citricolas de regadio, han tomado durante la primera mitad del siglo XX el principal
protagonismo en las zonas mas bajas frente a los cultivos tradicionales de secano,

gracias a la aplicacion de la bomba de impulsion, que permitié su puesta en riego.

Pequeiias hoyas agricolas: zonas poco pobladas, pero donde la agricultura tiene una
gran importancia en el paisaje. Son llanos interiores a zonas forestales con cultivos de

almendro y olivo.
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TIPOS Y UNIDADES DE PAISAJE

. MUELAS OCCIDENTALES

1. Muela de Montrajor
2. Cerros, llanos y barrancos de Attura

Il. LLANOSAGRICOLAS DELPIEDEMONTE

3. Camp del Turia en Marines y Olocau
8. Horta Nord en Sagunt
9. Camp de Morvedre

lll. SIERRAS FORESTALES CON RODENOS
Y BARRANCOS CULTIVADOS

4. Barranco de Gatova-Olocau
5. Sierra de Portaceli
6. Mola de Segart, Xoicanet, La Redona

Iv. VERTIENTES AGROFORESTALES
7. Cerrosy harrancos del Cabeg Gord
10. Barrancos de Algimia, Torres-Torres

y Estivella
11. Barrancos de Segorbe
¥ PEQUENAS HOYAS AGRICOLAS

12. Hoya de Segorbe
13. Hoya de Altura

Figura 2: Tiposy unidades de paisaje presentes en el dmbito PORN del Parque Natural Serra Calderona. Fuente: Galiana

etal (2007).

3.1.2.1.  Litologia y suelos

Los materiales predominantes en la zona de estudio son afloramientos pertenecientes al
triasico (IGME, 2010). Aparecen con gran protagonismo las dolomias, margas y calizas del
tridsico medio y los conglomerados, areniscas y lutitas del tridsico inferior (Muschelkalk).
Estos materiales aparecen principalmente en las unidades “Sierras con rodenos y barrancos

cultivados” y en las “Vertientes agroforestales” anteriormente citadas.

En el sector de las “Muelas occidentales” los materiales predominantes son las alternancias
de calizas y margas, margas y margocalizas, las dolomias, calizas y brechas y las calizas
microcristalinas con silices y calizas ooliticas, todos ellos materiales del Jurasico. Los sectores
mas proximos a las llanuras litorales y las zonas de menor altitud presentan materiales tipicos
de la deposicién fluvial cuaternaria, con presencia de limos, gravas, arenas y materiales no

consolidados.

La gran diversidad de materiales litolégicos [Figura 3] que aparecen en el area de estudio, asi
como la complejidad tectonica y un intenso encajamiento de la red fluvial, han dado lugar a
una importante variedad de suelos (Garcia-Fayos, 1991). Las unidades edaficas formadas a
partir de materiales siliceos son abundantes a escala del PORN, una singularidad si se evaliia
el territorio a escala provincial o regional, por lo que la Serra Calderona se constituye como

una peculiaridad dentro del contexto geoldgico y edafico del litoral oriental ibérico.
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Leyenda Bl Dolomias, calizas y brechas

[ Arenas, areniscas, arcillas, margas y margocalizas ! Ofitas y metabasitas !

|| Arcillas, areniscas y conglomerados EE Conglomerados, areniscas y lutitas
[ Ardillas y yesos T Dolomias, margas y calizas

[ Alternancia de calizas y margas, margas y margocalizas I Pizarras, cuarcitas y areniscas

[ Limos ardillosos, conglomerados, areniscas, calizas y margas lacustres P Terrazas, arenas, gravas y limos
[ Calizas microcristalinas con siles y calizas ooliticas 2 ASluvial y fondos de ramblas

Figura 3: Litologia del dmbito PORN del Parque Natural Serra Calderona. Fuente: IGME (2010).

3.1.3. Marco climatico

El clima tiene un claro caracter mediterraneo. La temperatura media anual se ve afectada por
los gradientes de altitud y la continentalidad o litoralidad (Figura 4), de manera que en las
areas mas proximas al litoral la temperatura media anual alcanza valores de hasta 5 2C mas

que en las zonas mas interiores.

Las precipitaciones oscilan entre los 400 y los 600 mm, con una gran variabilidad interanual
tipica del clima mediterraneo. La zona de estudio pertenece al ombroclima definido por Rivas-

Martinez (1983) como seco.

Las mayores temperaturas medias anuales tienen valores comprendidos entre los 16 y los 17
2C. Las temperaturas medias minimas, en el extremo noroeste de la zona de estudio, tienen
valores entre los 12 - 13 2C. En la zona occidental, donde las altitudes son mayores, la
temperatura media de las minimas alcanza su minimo valor (12 2C) y las minimas anuales
descienden hasta los -5 2C. La media de las maximas alcanza los 18 2C y las maximas anuales
toman valores de hasta 33 2C. Por otra parte, en las zonas mas orientales las medias de las
minimas tienen valores préximos a los 17 2C, con minimas anuales de -1 ¢C, con una media de

las temperaturas maximas de 212C y una temperatura maxima anual 342C.

La distribucién espacial de las precipitaciones se ve afectada por su direccion NW-SE. En la
vertiente norte y en las zonas occidentales se acumulan mas precipitaciones, debido en parte,

a las masas de aire humedo (impulsadas por el viento Gregal, principalmente) que provienen
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del mar Mediterraneo desde el noreste, avanzando hacia el suroeste (Camarasa-Belmonte,
1993). La influencia de la Serra d’Espada ejerce un cierto efecto de sombra pluviométrica
(Fohn) por su preferencia a la hora de captar las borrascas en primera linea al viento Gregal
(NW), lo que hace que la Serra Calderona tenga matices climaticos mas secos y continentales

que la de Espadan (Garcia-Fayos, 1991).

Ta Media Anual (°C)

l 12-13
Bl 13-14
Bl 14-15 Precipitacion (mm)
0 5 10 km
3 15-16 0 5 10 km Il 400 - 500
= 16-17 — Il 500 - 600 ——

Figura 4: Temperatura media anual (izquierda) y precipitacion media anual (derecha) en el PORN del Parque Natural

Serra Calderona. Fuente: ICV (2009).

Las precipitaciones se concentran en otofio y primavera, con mayor acento en el primer
maximo a mas litoralidad, mientras que durante el verano son escasas especialmente en el
litoral. La media de precipitaciones de verano se encuentra entre los 50 y los 70 mm, siendo
mayores en el sector noroccidental, donde alcanzan los 100 mm, mientras que en otofio las
precipitaciones alcanzan los 200 mm en la zona mas interior. De acuerdo con los datos de la
estacion climatolégica de Segorbe, el periodo seco segln el criterio de Gaussen tiene una
duracién de 3 meses y se da desde la mitad de mayo hasta la mitad de agosto (Figura 5).
Mientras que, la estacion climatolégica de Sagunto, mas litoral, muestra en sus datos que el
periodo seco estival tiene una duracion de 4 meses (desde el inicio de mayo hasta el final de

agosto).

Globalmente, el Parque Natural Serra Calderona y su area de influencia se clasificarian como

bioclima Mediterraneo pluviestacional oceanico (Rivas-Martinez et al., 2017). Los termotipos
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presentes (Figura 6) son mesomediterraneo (75% de la superficie) y termomediterraneo

(25% del PORN).

Sagunto Segorbe

=—T2Media (%) ====Predipitacién (mm) T2 Media (°C) e Predpitacion Media (mm)

w
o

50 25 50

i6n (mm)

Ta Media (2C)
Precipitacién (mm)

Figura 5: Climodiagramas de las estaciones climatoldgicas de Sagunto (izquierda) y Segorbe (derecha) para el periodo

1990 - 2020. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la Red SIAR.

Termotipo
Termomediterraneo

Mesomediterraneo

0 5 10 km

Figura 6: Termotipos presentes en el PORN del Parque Natural Serra Calderona. Fuente: Rivas-Martinez (1987).

3.1.4. Hidrologia

El espacio se encuentra encofrado entre tres redes hidrologicas actuando como elemento

divisor entre ellas. Al norte de la estribacion se encuentra la cuenca del rio Palancia, mientras
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que al sur entra en contacto con la cuenta del rio Turia y con la cuenca de drenaje del barranco

del Carraixet.

Aunque la Serra Calderona no presenta cursos de agua permanentes, aparecen un gran
numero de barrancos y ramblas que transportan agua de forma intermitente y que son los
elementos principales de la hidrologia superficial. Dado lo abrupto del terreno, las lluvias
torrenciales generan en los cursos de agua escorrentias de gran intensidad, conocidas como
flash-flood que aparecen de forma imprevista con grandes cantidades de erosién superficial.
Estos eventos hidrolégicos se han visto favorecidos secularmente por el intenso pastoreo y la
falta de cubierta vegetal que ha existido tradicionalmente en el Parque Natural hasta que se

iniciaron los procesos de recolonizacion forestal (Camarasa-Belmonte, 2012).

3.1.5. Marco forestal

De acuerdo con el Plan de Accién Territorial Forestal de la Comunitat Valenciana (CITMA,
2012), el ambito del PORN de la Calderona esta compuesto por 11.200 ha de uso no forestal y
por 38.000 ha forestales entre la zona PRUG y la zona PORN ( Tabla 3).

Tabla 3: Superficie forestal y no forestal y su reparto entre la zona de influencia (PORN) y el Parque Natural (PRUG) de la
Serra Calderona. Fuente: Cartografia PATFOR (2012).

Forestal No Forestal
Hectareas % Hectareas %
PORN 18.000 67 9.000 33
PRUG 16.000 88 2200 12

Segun el porcentaje de terreno forestal, se generan zonas bien diferenciadas: una zona
compuesta por el PRUG y por el cuadrante noroeste del PORN dominada por los paisajes
abruptos y los paisajes forestales; y otra zona mas préxima a los nucleos de poblacién y a las
llanuras agricolas donde el paisaje agroforestal mediterraneo compuesto por un significativo

mosaico de cultivos de secano y enclavados forestales cobra protagonismo.

La titularidad de los terrenos en el ambito del parque es en un 70% privada. Los montes
gestionados por la Conselleria suman un total de 12.000 ha, 7.000 de ellas en la zona PRUG
con una nula presencia de este tipo de montes en la mitad norte de la zona de estudio (Figura
7).

11
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Figura 7: Distribucidn del suelo forestal, no forestal y de los montes gestionados por Conselleria en el PORN del Parque

Natural Serra Calderona. Fuente: Elaboracién propia a partir de la cartografia del PATFOR (2012).

La titularidad y la gestién de los montes es un factor que tiene una gran influencia sobre el
estado de los terrenos forestales; Jiménez (1994) apunta a la estructura minifundista de la
propiedad en los montes valencianos como una de las causas explicativas del estado de
conservacion de estos, factor que ha facilitado su abandono, con un incremento forestal,

generando espacios mas continuos y homogéneos (Escrig y Del Campo, 2013).

Se identifican siete series de vegetacidon en el ambito de estudio (Rivas-Martinez, 1987),

representadas en la Figura 8, todas ellas son series climatofilas.

Sobre el piso termomediterraneo se describen comunidades vegetales climacicas arbustivas
de lentiscares acompafiadas de coscoja (30a) y arboreas de encinares (27c). Mientras que, en
el piso Mesomediterrdneo se identifican dos comunidades dominadas por Quercus
rotundifolia (22ba, 22b), una comunidad arbustiva con la maxima acumulacién de biomasa en
la especie Q. coccifera, pero con presencia de un variado nimero de especies arbustivas
mediterraneas (29b) y una comunidad de alcornocales que se halla relegada a dos pequefias
localizaciones, de gran rareza para el contexto geografico de la Serra Calderona (23b) y de la

provincia de Valencia.

Segun el Mapa Forestal de Espafia a escala 1:50.000 (MAAM, 2006), el 43% del ambito PORN
se clasifica como terreno arbolado. Unicamente el 6% de la superficie arbolada est4 ocupada
dominada por frondosas, un 88% de las masas arboladas corresponden a formaciones

dominadas por coniferas y un 6% son masas arboladas mixtas de coniferas y frondosas. En
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cuanto a las clases naturales de edad, el 47% del arbolado se encuentra en la clase de edad de

fustal, el 24% en latizal, el 24% pertenece a la clase de monte bravo y el 5% a repoblado.

Series de Vegetacion

W o
[J22va [ 30a
[l23s [
M 2

o 5 10 km

Figura 8: Series de vegetacion presentes en el PORN del Parque Natural Serra Calderona. Fuente: Rivas-Martinez (1987).

Existe una gran diferencia entre las series de vegetacién potencial descritas hasta ahora para
lazona de estudio y la vegetacién que se ha desarrollado a lo largo de la historia e incluso gran
parte de la prehistoria en el dmbito de la Serra Calderona y en general en el ambito
mediterraneo. Seguin la teoria de la sucesion, las coniferas del mediterraneo actuarian como
serie secundaria de una climax superior, pero lo cierto es que los modelos de gestion
territorial agroforestal y pecuarios del mediterraneo a lo largo de la historia han hecho que
esta climax tedrica sea mas una excepciéon que una regla, que ha dado lugar a que el
mediterraneo sea considerado un paisaje cultural (Ayanz et al, 2002) con un gran valor

ambiental, principalmente radicado en esa estructura de mosaico agroforestal.

Después de siglos de intensa presion, la transformacidon demografica del siglo XIX (Cervera et
al. 2015) llevé a un minimo de bosques, una situacion diametralmente opuesta a la actual,
debido al abandono rural masivo que se ha dado en la segunda mitad del siglo XX (Delgado,
2015.

En la actualidad, los pinares de P. halepensis ocupan un 84% de la superficie arbolada total y
un 34% del area de estudio. P. pinaster aparece dominando Unicamente 225 ha, pero forma

parte de pinares mixtos junto a P. halepensis en 400 ha. Las masas boscosas dominadas por

13
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frondosas estan principalmente representas por encinares (Q. ilex) y por alcornocales (Q.
suber). Los encinares ocupan 300 ha, mientras que los alcornocales dominan las formaciones
arboreas en otras 300 ha. Estas especies también generan masas mixtas junto a P. halepensis

y P. pinaster en 1.000 ha.

3.1.6. Marco demografico

El monte mediterraneo se ha visto alterado por la actividad antrépica desde hace milenios.
Las actividades agricolas, ganaderas y la explotaciéon de los bosques han moldeado los
bosques hasta que, a finales del siglo XIX, la mayor parte del bosque mediterraneo habian
desaparecido, por la intensa presion agraria (Jiménez, 1994). Para la evolucion de los montes
mediterraneos ha sido de especial importancia la evolucion de la linde entre los bosques con
los pastos permanentes y cultivos, asi como la intensidad de los aprovechamientos forestales
(Cervera et al.,, 2015). La actividad humana sobre los montes determiné su morfologia y su
estado, muy diferente del que conocemos hoy en dia. A partir del siglo XX la actividad humana,
o mejor dicho, la falta de actividad humana en el medio rural (Alonso y Furi6, 1997)

permitieron la expansion actual de las masas forestales.

Los municipios incluidos en el PORN de la Serra Calderona se encuentran en comarcas que se
engloban bajo la influencia del area metropolitana de Valencia. Esto es un factor determinante
a la hora de explicar cémo se vieron afectados por las migraciones interior-litoral y los
cambios socioecondmicos que se dieron en la segunda mitad del siglo XX. No obstante, las
comarcas que afectan al Parque Natural no alcanzaron las grandes pérdidas de efectivos
demograficos de las comarcas mas interiores (Hermosilla, 1992). Algunos de los municipios
inscritos en el area de estudio experimentaron incluso un incremento sustancial de la
poblacion, como Altura y Segorbe, por la emigracion industrial y en mayor medida, Sagunto,
por la inmigracion industrial. En la Tabla 4 se representan los datos de poblacidn referentes

a los municipios que estan presentes total o parcialmente en el area de estudio.

La brusca reconversion de la economia de la segunda mitad del siglo XX da lugar a que los
bosques sufran una menor presion, lo que favorece su expansion y densificacion (Coll et al.,
2017). Diversos trabajos ponen de manifiesto la relevancia historica del pastoreo tradicional
y la agricultura de secano en las zonas de media montafia mediterranea, mientras que los
incrementos demograficos rurales del siglo XIX promovieron grandes roturaciones de tierras
forestales para su puesta en cultivo (Soriano y Ortells, 2001; Giménez-Font y Marco-Molina,
2017). El punto de inflexion se produce a partir de la década de 1950, en que la actividad

agroforestal pierde relevancia a un ritmo elevado, hasta llegar al punto en el que se encuentra
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hoy en dia (Tabla 5), en que supone menos del 5% de los afiliados a la seguridad social en los

municipios estudiados. Este nuevo paradigma ha promovido un nuevo paisaje, con la

aparicion de terrenos agricolas abandonados, espacios sobre los que la vegetacién forestal

desarrolla los procesos de colonizacion (PATFOR, 2012; Lasanta, 2007; Vicente-Serrano et al,

2006).

Tabla 4: Evolucién de la poblacién en los municipios presentes total o parcialmente en la zona de estudio. Fuente: Portal

Estadistico de la Generalitat Valenciana

1950 1970 1991 2019
Altura 3.091 2.895 2.985 3.528
Segorbe 7.317 7.342 7.435 8.978
Albalat dels Tarongers 713 629 559 1.232
Algimia d'Alfara 942 898 867 1.011
Estivella 1.221 1.181 1.071 1.456
Gilet 823 1.025 1.184 3.324
Marines 654 872 2.964 1.828
Naquera 1.024 1.267 1.449 6.577
Olocau 828 559 568 1.771
Sagunt 26.932 47.026 55.957 66.140
Segart 184 149 136 163
Serra 1.913 1.671 1.420 3.124
Torres Torres 521 430 375 637

Tabla 5: Afiliaciones a la Seguridad Social por sectores economicos en los municipios presentes en el PORN del Parque

Natural Serra Calderona. Fuente: Portal Estadistico de la Generalidad Valenciana.

Total Agricultura Industria Construcciéon Servicios
Aflll;;féones % Aflllz;.csl.ones % Aflhz;.csl.ones % Aflhz;.csl.ones % Aflll;gfzsl.ones %
Altura 824 100,0 103 12,5 150 18,2 158 19,2 413 50,1
Segorbe 3052 100,0 143 4,7 794 26,0 233 7,6 1.882 61,7
Albalat dels Tarongers 169 100,0 11 6,5 15 8,9 27 16,0 116 68,6
Algimia d'Alfara 268 100,0 41 15,3 41 15,3 35 13,1 151 56,3
Estivella 402 100,0 36 9,0 89 22,1 17 4,2 260 64,7
Gilet 423 100,0 11 2,6 29 6,9 39 9,2 344 81,3
Marines 527 100,0 22 4,2 278 52,8 62 11,8 165 31,3
Naquera 3193 100,0 31 1,0 1219 38,2 324 10,1 1619 50,7
Olocau 331 100,0 8 2,4 100 30,2 19 5,7 204 61,6
Sagunt 16726 100,0 497 3,0 4040 24,2 1028 6,1 11161 66,7
Segart 26 100,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 26 100,0
Serra 518 100,0 24 4,6 57 11,0 65 12,5 372 71,8
Torres Torres 93 100,0 26 28,0 7 7,5 6 6,5 54 58,1
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3.2. Materiales y métodos para el analisis de la distribucion
espacial de los usos, coberturas y sus cambios

Para cumplir con los objetivos del TFM, se ha realizado una fotointerpretacion del paisaje en
3 momentos diferentes, aplicando una categorizacién ajustada a los mismos. Las coberturas
se pueden definir como una porcién del territorio que se caracteriza por sus propiedades
biofisicas (sustrato rocoso, bosque, superficie de agua, etc.), mientras que los usos se
relacionan con actividades humanas con una dimensidén funcional (Gutiérrez-Hernandez et
al, 2016).

Sobre las coberturas de caracter forestal se ha evaluado la Fcc, entendiéndose esta como el
porcentaje de superficie ocupada por la proyeccidn vertical de las copas (Gill et al., 2000),
aplicado también vegetacion arbustiva, con el fin de evaluar la evolucion de las coberturas

forestales.

Se han escogido las imagenes aéreas de los vuelos 1956-57, 2008 y 2018. El vuelo de 1957
tiene un gran valor al cubrir toda la zona y situarse temporalmente al inicio de los procesos
de abandono de las actividades rurales basadas en la biomasa del medio natural (Cervera et
al., 2015).

3.2.1. Categorias fotointerpretadas

La clasificacion del territorio en coberturas y usos del suelo y el estudio de su evolucion
temporal permiten entender la naturaleza de las interacciones de la sociedad con el entorno
fisico, a la vez que permiten conocer las dindmicas espaciotemporales de los ecosistemas
estudiados (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999). La clasificacién del territorio requiere de la
eleccion de las categorias, que “deben ser capaces de aportar informacién sobre la

configuracion actual del paisaje” (Buades y Marco, 2011) a la escala adecuada (Turner 1989).

La eleccién de las categorias de coberturas y usos del suelo se ha basado en las definidas por
Delgado (2015), basadas, a su vez, en otros trabajos de clasificacion del territorio tales como
CORINE Land Cover del programa europeo Copernicus o el Sistema de Ocupacién del Suelo
en Espafia del IGNE.

La categorizacion empleada es jerdrquica, distinguiéndose dos niveles de informaciéon que
permiten estudiar los cambios en el territorio a dos escalas diferentes. El nivel I esta formado
por clases de caracter general, mientras que las categorias de nivel II, de mayor detalle,
desagregan las categorias de nivel I y tienen como fin identificar los procesos forestales de

cambio. Dados los objetivos de este trabajo, las coberturas forestales y en transito a forestal
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se estudiaran en un nivel II de mayor detalle, mientras que los usos agricolas, urbanos y otros
se estudiaran en un nivel I, con menor detalle. Las categorias propuestas, asi como su

desagregacion aparecen en la Tabla 6.

Tabla 6: Categorias de nivel I y nivel Il propuestas para la clasificacién del territorio estudiado. Fuente: elaboracion

propia.

Nivel I Nivel I
Coberturas y usos generales Coberturas y usos especificos

1.1. Forestal arbolado (FA)
1. Forestal 1.2. Forestal matorral (FM)
1.3. Pastizales y afloramientos rocosos (PArP)

2. Agricola abandonado 2.1. Agricola abandonado (HL)
3. Agricola (Ag)
4. Urbano (U)

5. Otros (0)

3.2.1.1. Coberturas forestales

La categoria de forestal de nivel I se otorga a aquellas coberturas donde aparecen formaciones
vegetales reconocidas como forestales en las normativas sectoriales aplicables. Este trabajo
tiene como fin principal el estudio de la evolucién de las coberturas forestales, por lo que se
prescinde de criterios no relacionados con la vegetacidn. Esta categoria de nivel I se desagrega
en otras categorias jerarquicamente inferiores, correspondientes a las diferentes formaciones

vegetales fotointerpretables.

Forestal Arbolado (FA)

El 3er Inventario Forestal Nacional (MITECO, 2006) identifica como terreno arbolado aquel
donde aparecen especies con porte arboreo con caracter dominante y que al menos ocupa un
5% de Fcc sobre el total de la parcela. Se toma como limite inferior el empleado en el IFN3
para aceptar la presencia de arbolado sin tener en cuenta el concepto de dominancia, a partir

de este umbral minimo los valores de la Fcc aumentan en intervalos de un 10%.
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Matorral (FM)

El matorral mediterrdneo es una formacién arbustiva claramente identificable por
fotointerpretacion. En el ambito de estudio aparecen como especies destacables las matas de
Q. coccifera, tomillares y romerales, formaciones abiertas de Anthyllis cytisoides, Ulex

parviflora o Chamaerops humilis entre otros.

Estas formaciones se presentan tapizando el suelo con diferentes densidades. Para la
evaluacion de esta categoria se han empleado cuatro divisiones, que se corresponden con los

cuartiles posibles de la Fcc entre el 0 y el 100%.

Pastizales v afloramientos rocosos (PArP)

Los pastizales son comunidades vegetales naturales compuestas por vegetacion herbacea con
mayor o menor densidad que se agosta anualmente y que, tradicionalmente, han sido
aprovechados por el ganado (San Miguel, 2001). Se incluyen en esta categoria las superficies
estructuralmente forestales donde el suelo estd desprovisto de vegetacién, temporal o
parcialmente. La inclusiéon en una misma categoria de los dos tipos de coberturas tiene su
justificacion en la dificultad, o incluso imposibilidad de distinguir una de otra de forma eficaz
empleando la fotointerpretacion. Pero a su vez, si son facilmente distinguibles del resto de

coberturas definidas.

Para la evaluacién de esta, no se establecen escalas de valoracion, si no que se asignara la Fcc
restante después de valorar el arbolado y el matorral. Sera pues, toda la Fcc de la superficie

que no esté ocupada por arbolado o por matorral y esté considerada como forestal.

3.2.1.2. Coberturas agricolas abandonadas en transito a forestal

Desde el momento en que un terreno tradicionalmente agricola ve cesada su actividad sobre
él hasta el momento en el que ese terreno presenta una clara vocacion forestal, ocurren una
serie de cambios en la composiciéon de su vegetacion que en muchas ocasiones generan

confusion sobre si son terrenos forestales o no.

Lavegetacion que aparece en este tipo de terrenos en el ambito mediterraneo varia en funciéon
del tiempo transcurrido desde el abandono de los cultivos. Esto genera unos espacios que
mantienen caracteristicas agrarias, pero que muestran signos de una incipiente vegetacion

forestal y que generan un conflicto a la hora de clasificarlos en una categoria u otra.
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La fotointerpretacion ha llevado a la decision de generar una dnica categoria de nivel II

llamada “Herbazal lefioso (HL)”, transversal a la categoria de nivel I (Transito a forestal).

3.2.1.3. Usos agricolas

Aunque en la fotointerpretacion se ha llegado a distinguir un nivel II en los usos agricolas, se
considera sélo un nivel I, en orden a la claridad de los resultados. Se consideran agricolas
aquellos terrenos con uso agricola activo, sin sefales evidentes de abandono, como falta de

labranza e invasién de vegetacion no agricola.

3.2.1.4. Usos urbanos

En esta categoria se incluyen todos aquellos usos donde se perciba actividad urbana, ya sea
para uso residencial, industrial o infraestructuras. Se ha considerado interesante la inclusiéon
de esta categoria debido a que en las ultimas décadas se ha visto incrementada la demanda
de viviendas y servicios en las proximidades de terrenos forestales, siendo un sintoma de en
qué direccion evolucionan las relaciones entre la sociedad y los entornos rurales. Esta nueva
realidad tiene varias implicaciones sobre la gestion del medio ambiente y se considera

importante su evaluacion (Galiana et al., 2007).

3.2.1.5 Otros usos

En esta categoria se engloban las muestras sobre el territorio que no encajan en ninguna de
las categorias descritas anteriormente. Estas coberturas y usos pueden ser de origen natural
o de origen antropico. Algunos ejemplos son: masas de agua, canteras, movimientos de tierras,

taludes, superficies en obras y similares.

3.2.2. Adquisicion de la informacion. Procesado y fotointerpretacion de

imagenes aéreas

La fotointerpretacidon se ha realizado sobre el 1% del territorio mediante un muestreo
sistematico en parcelas cuadradas, con centro en la malla del mapa de escala 1:25.000 del
Instituto Geografico Nacional. Con dimensiones de 100 x 100 metros y distan 1 km entre ellas
Figura 9, con lo que se obtiene una densidad de muestreo de 1 ha por kilémetro cuadrado

(1%). Se ha escogido el muestreo sistematico debido a los buenos resultados obtenidos en el
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muestreo por fotointerpretaciéon en diversos estudios (McRoberts et al., 1992) asi como por

ser un método sencillo de aplicar sobre cartografia o fotografia aérea (Ambrosio et al, 1993).

El nimero de parcelas muestreadas sobre el ambito de estudio ha sido de 451, pero la suma
de sus superficies no se corresponde exactamente al 1% del ambito de estudio (448 ha),

debido a que algunas de las parcelas se ven cortadas por los limites del PORN.

Figura 9: Parcelas de muestreo empleadas para la fotointerpretacion de los usos y coberturas. Fuente: elaboracién

propia.

Una vez dispuesta la red de parcelas sobre las imagenes aéreas, se asigna a cada parcela un
cédigo numérico y se procede a la fotointerpretacion de las imagenes de 1957, 2008 y 2018.
El entorno GIS empleado para la gestién de la informacién georreferencia ha sido QGIS 3.4.8,
software en el que se han cargado las imagenes aéreas, creado lared de parcelas de muestreo,
realizado la fotointerpretacion, estudiado otros servicios cartograficos que pudieran ser de

interés y generado los mapas y figuras relacionados con el estudio.

La fotointerpretacidn es una técnica que requiere adiestramiento y entrenamiento. Previo a
la clasificaciéon de las parcelas del ambito de estudio se realizaron sesiones intensivas de
fotointerpretacion con distintos fotointérpretes. Para reducir la subjetividad, se han realizado
sesiones de control a lo largo de todo el proceso, donde se discutian las clasificaciones
realizadas y se comparaban los resultados obtenidos con las clasificaciones, hasta conseguir

un consenso en el resultado de los muestreos.

Para la clasificacién del paisaje en coberturas de nivel I se ha optado por la divisién de las
parcelas en teselas (Figura 10), entendidas como “unidades homogéneas y elementales del

paisaje” (Gurrutxaga y Lozano, 2008).
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Para la consideracion de una tesela en una parcela de muestreo, esta debe ocupar un minimo
de 0,25 ha, siguiéndose asi el mismo criterio de exclusiéon que el empleado para las parcelas
que son cortadas por los limites de la zona de estudio: se desechan las parcelas que presenten
una superficie inferior a 0,25 ha, ya que nunca podran contener al menos una tesela de 0,25
ha. Si aparecen teselas que no cumplen la superficie minima su superficie se le asigna a la

tesela de mayor area presente en su parcela de muestreo.

Figura 10: Representacion de una parcela de muestreo donde aparecen diferentes teselas de usosy coberturas. Cada

color representa un uso o cobertura diferente. Fuente: elaboracién propia.

En las coberturas forestales o en transito a forestal, es normal encontrar teselas con mezclas
dispersas de diferentes categorias. En este caso, las Fcc se asignan siguiendo el siguiente

protocolo:

- En primer lugar, se evalta la Fcc del arbolado sobre la tesela.
- Seguidamente se evalua la Fcc del matorral sobre la tesela.
- Por ultimo, se asigna a la superficie no cubierta por arbolado ni matorral la categoria

PArP o HL, segun sea el caso.

En el caso de teselas en transicion a forestal, puede que exista vegetacidn tipica forestal mas
o menos dispersa en el interior de dicha tesela, sintoma de su estado transitorio hacia
terrenos forestales. Se evalta su Fcc tal y como se ha explicado paralas teselas forestales, pero
asignando la categoria de “Herbazal lefioso” (HL) a la superficie no asignada a Arbolado (FA)
o Matorral (FM).

La asignacién de los valores de Fcc al arbolado se ha apoyado en plantillas de identificacion
visual (Figura 11) de la Fcc de la vegetaciéon disefiadas por Van Laar y Akca (2007). Las

plantillas se reconocen en la bibliografia como herramientas valiosas ampliamente utilizadas
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en los andlisis visuales de aspectos relacionados con las coberturas forestales. Son diversos
los estudios donde son empleadas para determinar la superficie ocupada por el arbolado y su
Fcc (Wiinsche y Palmer, 1996), (Bjorkland et al, 1999), (Castillejo-Gonzalez et al,, 2010) (Van
Laar y Akca, 2007).

10% 20% 30%
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Figura 11: Plantillas para la estimacién de la Fcc de las coberturas de Forestal Arbolado (FA) y Forestal Matorral.
Fuente: Van Laary Akca (2007).

Para el estudio de las trayectorias de evolucién de usos y coberturas es necesario definir una
variable basica que suponga un unico punto original y final de esta trayectoria: el uso o
cobertura mayoritario en parcela de muestreo. El uso o cobertura dominante asignado a cada
parcela sera aquel que ocupe una mayor proporcion superficial, tanto para las categorias de

nivel I como para las de nivel II.

3.2.3. Analisis de la distribucién de usos y coberturas y sus cambios

3.2.3.1. Matrices de cambio

Para analizar los cambios en los usos y coberturas dominantes en los diferentes afios de
muestreo, se han confeccionado matrices de cambio. Estas permiten visualizar de una forma
intuitiva y sintética las tendencias en el periodo estudiado (Gitau et al, 2010), comparados
los anos de muestreo dos a dos, pudiendo asi evaluar para un par de afios cuantas parcelas de

la clase “i” del momento “A” han pasado a la clase “j” en el momento “B”. La matriz de cambio

generada tiene la siguiente estructura (Tabla 7):
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Tabla 7: Matriz de cambio empleada para evaluar las transiciones de categorias entre dos tiempos muestreados. Cada
valor representa el niimero de parcelas que en el Tiempo A pertenecian a la clase iy en el Tiempo B a la clase j. Fuente:
Gitau et al. (2010)

Tiempo B
Total tiempo A
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase ]
Tiempo A
J
Xy
Clase 1 X111 X1z X3 Xy j=1
J
Xy
Clase 2 X5 X5, X,3 X5 =1
J
Xs;
Clase 3 X31 X32 X33 X3] j=1
J
Xij
Clase n X Xno X3 Xy j=1
I I I I
Total tiempo B Zi=1X"1 Zi=1X"2 i=1X"3 i=1XU Total parcelas

La matriz de cambio también se representa en funcion de la cantidad que supone cada una de
las trayectorias respecto del total de parcelas (Tabla 8). Asi, P;, representaria la parte del

muestreo que en el tiempo A pertenece a la clase 3 y que en el tiempo B pertenece a la clase 2

Tabla 8: Matriz de cambio empleada para evaluar las transiciones de categorias entre dos tiempos muestreados. Cada
valor representa la proporcion de parcelas que en el Tiempo A pertenecian a la clase iy en el Tiempo B a la clase j. Fuente:
Gitau et al. (2010)

Tiempo B
Total tiempo A
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase ]
Tiempo A
J
p, .
Clase 1 Py Py, Pi3 Py j=1 Y
J
Clase 2 Py, P,, Py Py j=1P2j
J
P, .
Clase 3 Py Ps, P33 P jer
J
Py
Clase I Py P, Py Py j=1
I I 1 1
Total tiempo B i=1Pi1 i=1Pi2 i=1pi3 i=1pil 1
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3.2.3.2. Andlisis de las matrices de cambio: persistencia y cambios normalizados

En la matriz de cambio de proporciones, a Pij se le conoce como persistencia, cuando la
parcela que mantiene el uso o cobertura i=j entre el afio A y el B” (Gitau et al, 2010). La
persistencia se obtiene de la diagonal de la matriz. Si la persistencia se pondera por la
proporcidn del terreno estudiado correspondiente a dicha clase i durante el tiempo A, se
obtiene la persistencia normalizada (NP;;) (Delgado, 2015), su célculo se realiza mediante la

Ecuacion 1.

Parai=j

Pyj .,
NPU = m (Ecuacién 1)

3.2.3.3. Identificacion de las transmisiones aleatorias y sistemdticas

Segun Pontius et al. (2004), cuando las transiciones en el territorio son aleatorias, éstas se
distribuyen de forma proporcional en funcién de la disponibilidad de las categorias. Es decir,
cuando una categoria gana superficie de forma aleatoria en el tiempo B respecto del tiempo
A, se espera que esa ganancia provenga de las categorias que pierden superficie de forma
proporcional a su disponibilidad en el tiempo A. La ganancia esperada de una categoria en el
tiempo B en funcidén de la disponibilidad de otra categoria en el tiempo A se expresa mediante

la Ecuacion 2.

G;j = (Ganancia,) [%] (Ecuacion 2)
P,

Parai#j
Donde G;; es la transicion entre la clase i en el tiempo A y la clase j en el tiempo B por un
proceso al azar, Ganancia; es la ganancia bruta de la clase j, P, es la proporcion total de la
categoria i en el tiempo A y 1 — P;, es la suma de la proporcion de todas las categorias
disponibles en el tiempo A para que la clase j gane superficie de ellas, como la clase j no puede
ganar de si misma, se resta al total. P;, /1 — P, indica qué proporcion representa la clase i de

la superficie de donde la clase j puede ganar peso en el paisaje.

Si se calcula la diferencia entre la proporcion del territorio observada con clase X en el tiempo

A y clase Y en el tiempo B y la misma combinaciéon de clases de la matriz de ganancias
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aleatorias (Ecuaciéon 3), puede observarse si existen tendencias sistematicas o si, por el
contrario, las ganancias son al azar. Los valores alejados de cero en la diferencia ya sean
positivos o negativos, son un indicador de sistematicidad en los cambios. A mayor valor
positivo de la diferencia entre la proporciéon del territorio observada y la esperada por un
cambio aleatorio desde la clase X a la Y, mayor superficie afectada por cambios sistematicos
de ganancia de la clase Y desde la clase X. Cuanto mas negativa sea la diferencia entre lo
observado y lo esperado por un cambio aleatorio desde la clase X a la clase Y en un periodo
dado, mayor tendencia de la clase Y a no ganar sistematicamente de la clase X (Pontius et al,
2004; Braimoh, 2005).

DG;j = P;j — G;j (Ecuacion 3)

Igualmente pueden identificarse tendencias sistematicas de pérdida de proporcién de unas
clases hacia otras. En un proceso de pérdida al azar, las pérdidas de las categorias en el tiempo
A hacia las diferentes clases del tiempo B deberian de ser proporcionales al peso que tienen
las categorias en el tiempo B. La pérdida esperada de una categoria i en el tiempo A hacia una

categoria j en el tiempo B por un proceso al azar se calcula empleando la Ecuacion 4.

Lij = (Pérdiday) [~ | (Ecuacién 4)

1-Piy

Parai#j

Y la diferencia entre lo observado y lo esperado por un proceso de pérdida al azar mediante

la Ecuacion 5:
DL;; = P;j — L;; (Ecuacién 5)

Donde L;; es la pérdida esperada por un proceso aleatorio desde i (tiempo A) hacia j (tiempo
B), Pérdida; es la pérdida bruta de la clase i, P, ; es la proporcion total del territorio en el
tiempo B de la clase j, 1 — P;, es la proporcidn total del territorio representada en el tiempo

B por todas las clases excepto por la clase i.

Cuanto mayor sea la diferencia entre las pérdidas observadas de X hacia Y, mayor es la
inclinacion de X a perder de forma sistematica hacia Y. Por el contrario, cuanto mas negativos

sean los valores de la diferencia, mayor sistematicidad de X de no perder hacia Y, por ultimo,
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para que una transicion sea sistematica, debe existir sistematicidad en las dos direcciones de
esta (Pontius et al, 2004) (Braimoh, 2005).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion del error de muestreo

La estimacién del error de muestreo en la adquisicion de datos, puede dar una idea de la
bondad de los resultados obtenidos. Para el calculo del error se emplea la formula para

poblaciones infinitas (Ecuacion 6):

E = Za/z % (Ecuacién 6)

Se ha calculado el error relativo para un nivel de confianza del 95%. Los resultados para las
coberturas y usos de nivel I se muestran en la Tabla 9. Los errores de muestreo en funcion de
las coberturas forestales y en transito a forestal, estudiadas con una mayor escala de detalle,

de nivel II. Se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9: Error relativo obtenido en el muestro para las categorias de nivel I en base a los resultados de la

fotointerpretacién del PORN del Parque Natural Serra Calderona. Fuente: elaboracién propia.

Categoria nivel I 1957 2008 2018

Forestal 7,98 % 5,33% 555%
Transito a Forestal 16,52 % 12,91 % 13,75 %
Agricola 12,55 % 20,70 % 20,97 %
Urbano 196 % 59, 49% 59,49 %
Otros 196 % 114, 67% 95,78 %

El nimero de parcelas con presencia de cada una de las coberturas tiene una influencia
importante en el error. Por tanto, para reducir este error se deberia incrementar el nimero

de parcelas muestreadas.
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Tabla 10: Error relativo obtenido en el muestreo para las categorias forestales y en trdnsito a forestal de nivel Il en base

a los resultados de la fotointerpretacién del PORN del Parque Natural de la Serra Calderona. Fuente: elaboracién propia.

Categoria nivel 11 1957 2008 2018
FA 16,08 % 9,44 % 10,29 %
FM 11,36 % 8,49 % 8,69 %
PArP 9,05 % 9,67 % 9,52%
HL 16,52 % 1291 % 13,75 %

4.2. Evolucion de la cobertura forestal en el Parque Natural Serra
Calderona

Los resultados obtenidos indican un crecimiento forestal generalizado en el ambito PORN de
la Serra Calderona (Figura 12). La superficie representaba en 1957 el 52% del territorio, con
23.147 ha, mientras que en 2008 la Fcc forestal alcanz6 29.457 ha, un 66% del PORN. En 2018
la proporcién del ambito PORN con cobertura forestal es de un 65%, con 29.141 ha. Esto es
un incremento para el periodo completo de estudio del 26%, dato coherente con lo publicado

en el PATFOR (2012) sobre el incremento de la superficie forestal en la Comunitat Valenciana.

Para el estudio de la evolucién de las coberturas forestales hay que descender a un nivel de
detalle II.

La cobertura forestal que ha experimentado un mayor incremento ha sido el arbolado forestal
(FA), que en 1957 tan solo ocupaba 2.853 ha (un 12% de la superficie forestal). En 2008 el
arbolado alcanz6 una extensiéon de 9.917 ha, un 34% del total de la superficie forestal. Durante
el periodo 2008 - 2018 el arbolado pierde 1.483 ha, valor no despreciable, pues representa
una pérdida del 15% del arbolado de 2008. Esta pérdida puede estar relacionada con la acciéon
de los incendios forestales (ver ANEJO I), que han tenido una especial incidencia en esta
década: el 50% de la superficie quemada en el ambito PORN de la Calderona desde que existen
registros se ha dado entre 2008 y 2018, afectando a un total de 7.135 ha, sin que haya tenido

tiempo para la recuperacién en muchos casos.

El balance global de FA para todo el periodo, no obstante, es de un incremento de 5.582 ha,
un 196% respecto del valor inicial. Segin la informacién tematica, esta expansién la ha
protagonizado principalmente P. halepensis, especie con una gran capacidad para colonizar
espacios agricolas abandonados (Fernandez et al., 2013) de acuerdo con la tendencia en toda

la cuenca baja del mediterraneo (Richardson et al., 2007).
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Figura 12: Proporcion que representan las categorias forestales de nivel Il dentro de la combinacién Forestal de nivel I y
cultivos abandonados. 1957 se representa arriba izquierda, 2008 arriba derechay 2018 abajo. Fuente: elaboracion
propia.

La proporcion que representa la categoria FM sobre la cobertura forestal no ha
experimentado grandes cambios, siendo ésta un 22% en 1957, un 28% en 2008 y un 25% en
2018. Por tanto, paralelamente al crecimiento forestal de nivel I, se han observado variaciones
de la Fcc de matorral en términos absolutos. Asi, las formaciones de matorral se extendian
sobre 5.158 ha en 1957, 8.372 ha en 2008 y 7.383 ha en el afio 2018. El decremento de la Fcc
de FM entre 2008 y 2018 ha sido de 989 ha, atribuible también a los incendios forestales.

En 1957 PArP era la cobertura forestal mayoritaria, con un 66% de la cobertura forestal, en
2008 se reducia a un 38% para, en 2018, aumentar hasta un 46%. La densificacion de la
vegetacion forestal se da de forma espontanea en los procesos de silvogénesis cuando hay
ausencia de perturbaciones y produce tanto la colonizacién de nuevos espacios abiertos por
parte de las coberturas vegetales densamente vegetadas, asi como un aumento de la
cobertura en los espacios forestales ya existentes (Coll et al., 2017). PArP ha perdido peso en
el paisaje del PORN de la Calderona: 3.968 ha entre en el periodo 1957 - 2008 y 1.813 ha para
el periodo completo. En este caso, los incendios forestales habrian contribuido al crecimiento

de los pastizales y los afloramientos rocosos durante el periodo 2008 - 2018.

A pesar de que los incendios son la principal causa de la pérdida de la cobertura arbérea y
arbustiva forestal en el clima mediterraneo (Lloret, 2004), en el ambito del PORN de la
Calderona no han sido capaces de compensar la expansion global que han experimentado las
coberturas forestales densas, por mucho que sin duda la hayan ralentizado (Tabla 11). En una

menor escala temporal, la gran incidencia de incendios en el periodo 2008 - 2018 ha
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producido una reducciéon de la superficie forestal ocupada por coberturas densas, con el
consiguiente incremento de PArP. Ello parece entrar en conflicto con lo observado para el
periodo completo de estudio, lo cual pone de relieve la importancia de una escala temporal y
espacial con amplitud suficiente para realizar el de la evolucion forestal (Wu y Qi, 2000) y

como el cambio de escala puede llevar a resultados contradictorios en un mismo territorio.

En lo referente al uso agricola, se constata su reduccion. En 1957 representaba un 30% de la
superficie del ambito PORN, con un total de 13.255 ha. En 2008 la superficie agricola
representaba sélo 13% del area de estudio, menos de la mitad de su extensién inicial, de
acuerdo con lo ocurrido en otras zonas mediterraneas de interior, donde la actividad agricola
se ha reducido incluso mas de un 50% desde mediados del Siglo XX (Soriano y Ortells, 2001),

permitiendo la colonizacion de la vegetacion forestal (Cerda et al., 2012).

La Tabla 11 muestra los balances de los tres momentos. En los procesos de densificacion del
bosque (Poyatos et al., 2003) se constata como el arbolado presenta crecimientos mucho mas
acentuados que el matorral (Figura 13), tanto en términos absolutos como relativos. A pesar
de que en 1957 la Fcc del arbolado era practicamente la mitad de la Fcc de matorral, el
incremento de FA ha duplicado en términos absolutos el de FM y su crecimiento neto ha sido
cinco veces mayor. Por otra parte, también se refleja la estabilidad de la superficie de HL, que
indica que el gran incremento del abandono agricola del periodo ha sido absorbido por la
expansion forestal sobre estos terrenos (crecimiento forestal externo). A pesar del declive
agricola, la cobertura de cultivos agricolas abandonados mantiene el nimero de parcelas
dominadas, con el 20% de las parcelas durante los 3 momentos.

Tabla 11: Superficie ocupada por las categorias forestales de nivel Il en cada momento, asi como sus incrementos

relativos y absolutos en los diferentes periodos fotointerpretados en el PORN del Parque Natural Serra Calderona. Fuente:

elaboracién propia.

FA FM PArP HL Agricola
Total Fcc 1957 (ha) 2.853 5.158 15.136 8.243 13.255
Total Fcc 2008 (ha) 9.917 8.372 11.168 8.583 5.690
Total Fcc 2018 (ha) 8.435 7.383 13.323 8.519 5.925
Incremento Fcc 1957-2008 (ha) 7.065 3.214 -3.968 339 -7.800
Incremento neto 1957-2008 (%) 248 62 -26 4 -66
Incremento Fcc 2008-2018 (ha) -1.483 -989 2.155 -63 -120
Incremento neto 2008 -2018 (%) -15 -12 19 -1 -3
Incremento Fcc 1957-2018 (ha) 5.582 2.225 -1.813 276 -7920
Incremento neto 1957-2018 (%) 196 43 -12 3 -67

29



UNIVERSITAT
POLITECNICA

y Guillermo Garcia Pascual
DE VALENCIA

11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0

-1000

2000
3000
-4000
1957 - 2008 2008 - 2018 1957 - 2018
W ncr. Fec FA Incr. Fec FM Incr. Fcc PArP Incr. Fec HL
Figura 13: Incremento absoluto de las categorias Forestales y en Trdnsito a Forestal de nivel Il en el PORN de la Serra
Calderona. El amarillo representa a los cultivos abandonados, el azul claro al matorral, el azul oscuro al arbolado y el

gris a los pastizales y afloramientos rocosos Fuente: elaboracién propia.

Tabla 12: Niimero de parcelas y proporcion sobre el total (entre paréntesis) que presentan dominancia de cada una de
las categorias de nivel Il a partir del muestreo por fotinterpretacion del Parque Natural de la Serra Calderona. Fuente:

elaboracién propia.

1957 2008 2018
FA 8(2) 91 (20) 77 (17)
FM 15 (3) 48 (11) 31(7)
PArP 191 (42) 131 (29) 162 (36)
HL 93 (21) 103 (23) 102 (23)
Agricola 142 (32) 67 (15) 66 (14)
Urbano 1 (0) 9(2) 9(2)
Otros 1 (0) 2 (0) 4(1)
Total 451 (100) 451 (100) 451 (100)

Con la reduccién del peso de los cultivos y los espacios abiertos en el territorio durante el
periodo estudiado, se observa una mayor heterogeneidad actual a escala del paisaje (Figura
14). En 1957 las 3 categorias con mayor representacion (una de ellas de nivel I) acumulaban
el 90% de la superficie, sin embargo, tanto en 2008 como en 2018 se requiere de las cinco
categorias mas representadas para acumular el 90% de las parcelas. Esta mayor
heterogeneidad puede ser temporal, debido a un cambio o sustitucién de la dominancia de las
coberturas en el territorio, dando lugar después a una mayor homogeneidad a escala de

paisaje, si la situacidn no se revierte a medio y largo plazo.
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Figura 14: Dominancia de las parcelas de muestre en funcion de las categorias forestales de nivel Il y el resto de las

categorias de nivel 1. La escala de las parcelas es mayor para su mejor visualizacién. Fuente: elaboracién propia.

4.3. Persistencias y cambios normalizados

Las matrices de cambio (Tablas 13, 14 y 15) permiten observar las transiciones entre
categorias a lo largo de los periodos de estudio, asi como aquellas parcelas que mantienen la

estabilidad en su estado

De forma general, la cobertura forestal de nivel I presenta una elevada persistencia
normalizada, ya que, el 97% de las parcelas forestales de 1957 mantienen su categoria
original. Sus escasas pérdidas se dan hacia las categorias de Urbano, que recibe un 1% de las

parcelas forestales de 1957 y Agricola (2% de las parcelas forestales de 1957).

Por otro lado, si se estudia el reclutamiento de nuevas parcelas forestales, el 53% proviene de
los cultivos abandonados en el momento anterior y el 47% de los cultivos agricolas, mientras

que una parte considerable de las parcelas previamente abandonados se mantienen estables.
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Ello ya indica una heterogeneidad en el ritmo de los procesos de silvogénesis sobre cultivos

agricolas y una lentitud de la colonizacién por parte de la vegetacion forestal (Lasanta y

Vicente-Serrano, 2007), que se vera posteriormente.

Tabla 13: Matriz de cambio de las categorias forestales de nivel Il con el resto de las categorias de nivel I para el periodo

1957-2008. Fuente: elaboracion propia.

2008
FA FM PArP HL Ag U 0 Total b didas
1957
FA 1 2 0 0 8 3
FM 6 9 0 0 0 15 6
PArP 43 26 115 2 0 191 76
~  HL 19 8 2 46 16 1 1 93 47
én Ag 18 4 11 56 47 5 1 142 95
U 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 1
ggg’; 91 48 131 103 67 9 2 451 228
Ganancias 86 39 16 57 20 8 2 228

Debido al escaso numero de parcelas de arbolado y matorral presentes en 1957 no se

considera fiable el analisis de los cambios de dominancia hacia otras categorias. En todo caso,

con los datos disponibles, las matrices de cambio muestran en un nivel Il como el arbolado

presenta una elevada persistencia (63%) ademas del gran incremento de su superficie ya

mencionado.

Tabla 14: Matriz de cambio de las categorias de nivel Il para el periodo 1957 - 2018. Fuente: elaboracién propia.

2018
FA FM PArP HL Ag U 0 Igtsa; Pérdidas
FA 4 1 3 0 0 8 4
FM 3 7 5 0 0 15 8
PArP 39 15 130 2 0 191 61
N HL 18 10 47 11 1 1 93 46
X Ag 13 13 53 52 5 3 142 99
U 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1
Total 2018 77 31 162 102 66 9 4 451 210
Ganancias 73 24 32 55 14 8 4 210
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Tabla 15: Matriz de cambio de las categorias de nivel I para el periodo 2008 - 2018. Fuente: elaboracién propia.

2018
FA FM PArP HL Ag ] 0 Total . didas
2008

FA 66 0 18 0 0 91 25
FM 1 31 13 0 0 48 17
PArP 7 0 124 0 0 131 7
@ HL 3 0 82 10 0 2 103 21
§ Ag 0 0 1 10 56 0 0 49 11

U 0 0 0 0 9 0 9

0 0 0 0 0 0 2 2
Total 77 31 162 102 43 9 4 451 81

2018
Ganancias 11 0 38 20 10 0 2 81

Posteriormente a 1957, el arbolado (FA) se ha expandido principalmente sobre parcelas que
ya eran forestales (silvogénesis interna) y que pertenecian a PArP; el 50% de las parcelas de
FA de 2018 eran dominadas por PArP en 1957, implicando un 53% del crecimiento esta
categoria. El arbolado también ha protagonizado una importante expansion sobre los cultivos
abandonados y sobre el suelo agricola (silvogénesis externa), representando estas
respectivamente el 25% y el 18% de las parcelas reclutadas. La colonizacién de parcelas de

matorral por parte del arbolado supone sélo el 4% de su crecimiento en el global del periodo.

Se ha indicado la regresion del periodo 2008-2018 a causa de los incendios forestales, que
afectan especialmente al arbolado. En tan solo 10 afios FA pierde el 27% de las parcelas
arboladas de 2008. Aun asi, la persistencia normalizada del arbolado para el periodo

completo de estudio es del 50%.

La persistencia normalizada de las formaciones arbustivas para el periodo 1957 - 2008 es de
un 60%, para el periodo 2008 - 2018 de un 65% y para 1957 - 2018 un 47%. La expansién de
FM se ha dado mayoritariamente sobre PArP (silvogénesis interna), una trayectoria que
representa el 62% de las nuevas parcelas de FM. La trayectoria HL-FM (silvogénesis externa)
representa el 21% de las nuevas parcelas y la colonizacion directa de parcelas agricolas
representa el 13%. Por otra parte, la ocupacion de parcelas de arbolado por parte del matorral

supone sélo un 2% del crecimiento global del periodo.

Los matorrales de la Serra Calderona, al igual que el arbolado, también se han visto afectados
por los incendios forestales, durante el periodo 2008 - 2018 la trayectoria FM - PArP acumula
un 77% de las pérdidas para el matorral. A diferencia del arbolado, en el matorral no ha
habido reclutamiento de nuevas parcelas a partir de parcelas inicialmente dominadas por

PArP durante el periodo 2008 - 2018.
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Los datos ponen de manifiesto dos aspectos remarcables del comportamiento de las
coberturas forestales densas durante el periodo analizado: la expansion general, interna y
externa sobre las categorias deforestadas y una elevada persistencia en el territorio, con

valores muy reducidos de cambios de uso del suelo hacia categorias no forestales.

Aunque en términos absolutos el arbolado se ha expandido sobre PArP en mayor grado que
FM, en términos relativos la ganancia de parcelas desde PArP es mas relevante para el
matorral, aunque ello incide sobre el crecimiento global porque el arbolado tiene una gran
parte de su expansién en HL. Esta es una de las principales diferencias entre la dindmica de
las coberturas forestales densas: el arbolado ha presentado una mayor capacidad de
expansion hacia el exterior, siendo el principal causante de la silvogénesis externa y de la
expansion del terreno forestal, aunque también colabora a la silvogénesis interna de forma
considerable. Por el contrario, FM tiende mas hacia la expansion interna, es decir, hacia la
densificacion de las superficies forestales libres de vegetacion densa y las superficies en las

cuales existia matorral, aunque de menor densidad.

En la dindmica de las dos coberturas forestales densamente vegetadas sobresalen los escasos
intercambios existentes entre ambas coberturas. Este modelo de silvogénesis, donde el
arbolado aparece sin pasar por la etapa de matorral contradiria lo observado en algunos
estudios (Vicente-Serrano et al, 2006; Vicente-Serrano et al, 2000; Lasanta y Vicente-
Serrano, 2007), pero estaria de acuerdo con otros autores que han observado que en terrenos
que han sido sometidos a pastoreo intenso o a explotacion agraria en las zonas mediterraneas
y posteriormente han sido abandonados, se da la colonizaciéon del arbolado sin matorral,
cuando no existe presencia de semillas de especies de matorral en el suelo (Ferndndez y Leiva,
1997).

Los cultivos agricolas, que han sufrido una importante recesion, que se refleja en su baja
persistencia normalizada del periodo total (37%), l6gicamente, pierden principalmente hacia
HL, (60% de las pérdidas), si bien se observa una parte de colonizacién directa por parte de

las coberturas forestales densas, principalmente de FA

En la silvogénesis externa, los cultivos abandonados han presentado una elevada persistencia
normalizada durante el periodo estudiado, ya que el 51% de las parcelas dominadas por esta
categoria la han mantenido hasta 2018, mientras que sélo el 35% han sido colonizadas por la
vegetacion forestal. Diversos autores (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007) consideran, la
persistencia o lentitud de colonizacién forestal de los cultivos abandonados como algo
caracteristico de esta cobertura, aunque se han apreciado diferentes velocidades en la

colonizacion.
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4.4. Ildentificacion de las transmisiones aleatorias y sistematicas

La distincién entre qué transiciones de las que se han producido son sistematicas o aleatorias
es una cuestion importante para trazar tendencias de cambio en el paisaje y prever su

dindmica futura, segin Pontius et al. (2004).

Los resultados del estudio de las transiciones sistematicas o aleatorias se presentan en el
Anejo IV. De estas transiciones podemos extraer una serie de resultados, en forma de

tendencias sistematicas de transicion.

El abandono agricola como principal tendencia del periodo, queda bien reflejado en estos
resultados. La categoria de cultivos abandonados (HL) tiende a ganar de forma sistematica de

los cultivos agricolas durante todo el periodo.

La expansion del arbolado sobre HL resulta ser otra transicion sistematica durante el periodo
completo. Esta expansion del arbolado sobre cultivos abandonados se identifica como un
elemento formador del paisaje, que ha dirigido la evolucion de la configuracion espacial de la
Serra Calderona durante los ultimos 60 afios y es la ruta que ha seguido la silvogénesis

externa.

A diferencia de ello, el matorral presenta una cierta resistencia a la expansion sobre HL, una
transicion casi aleatoria, aunque HL si que sufre pérdidas sistematicas hacia el matorral. De
este modo, la expansion de FM sobre HL, aunque ocurre con cierta frecuencia en el territorio,
no es un proceso fuertemente sistematico, que determine la configuracién del paisaje. Que los
valores entre ganancias y pérdidas sean diferentes no es extrafio en los estudios de paisaje
que emplean este método y apuntan como causa de este fendmeno a que los factores que
favorecen las pérdidas pueden ser completamente diferentes de aquellos que promueven las

ganancias (Braimoh, 2005).

En cuanto a los procesos de densificaciéon del suelo forestal, o silvogénesis interna, PArP
tiende a perder sistematicamente hacia las dos coberturas forestales densas, que a su vez
presentan un proceso sistemdtico de ganancia sobre PArP. Aqui ambas trayectorias son
decididamente sistematicas en la evolucidn del paisaje y la ganancia de densidad en las masas

forestales se ha producido tanto por expansién del matorral como del arbolado.

Los cultivos agricolas, a pesar de los resultados expuestos en puntos anteriores, presentan
resistencia sistematica al cambio directo hacia coberturas forestales, por lo que la tendencia
sistemdtica para que un terreno agricola sea colonizado por vegetacion forestal

(principalmente arbolado) debe pasar durante la escala de observacién a la cobertura HL
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(transicién que si es sistematica), para ser colonizado posteriormente, principalmente por

masas arboladas, como ya se ha indicado.

La expansion de la cubierta vegetal desde la mitad del siglo XX y la falta de actividad humana
sobre el medio ha propiciado la aparicién de gran ntiimero de incendios (Bodi et al,, 2012). La
apertura de nuevos espacios abiertos (PArP) proviene principalmente de los incendios
forestales, tal y como se muestra en el Anejo I. Este fendmeno hace que las ganancias de PArP
sobre ambas coberturas densas sean sistematicas. En el contexto de la Serra Calderona, los
incendios se han identificado como un elemento relevante en la transformacion del paisaje,

que aporta espacios abiertos y libres de vegetacion (Galiana et al., 2007).

Los datos reflejan que la tendencia sistemadtica a la expansiéon de las coberturas forestales
densas, tanto externa como interna, es un proceso irreversible en el contexto actual y que

tiene recorrido futuro.

Las coberturas forestales no tienden a cambiar hacia otros usos, si no que los cambios
sistematicos se dan siempre con procesos expansivos de FA y FM o mediante la
reorganizacion interna de coberturas forestales. Una vez que una parcela ha cambiado a
forestal, se mantiene como tal a pesar de que la presencia de pastizales, matorral y arbolado

pueda cambiar en densidad y frecuencia.

Para entender los procesos de silvogénesis de la zona de estudio, es necesario conocer las
relaciones e interacciones que existen entre el arbolado y el matorral. Los datos indican que
existen transiciones sistematicas entre FA y FM que ocurren en todos los sentidos, aunque se
ha comentado que estos datos hay que tomarlos con precaucidn, por la baja representatividad
de las coberturas forestales densas en 1957. Durante el periodo 1957 - 2008 FA tiende a
dominar la interaccién, con una mayor sistematicidad en la ganancia de parcelas dominadas
por FM que la que presenta FM a ganar de FA. Ademas, la tendencia sistematica de FM de
perder hacia FA es mayor que las pérdidas sistematicas del arbolado hacia matorral. Para el
periodo 1957 - 2018 ambas transiciones sistematicas se mantienen. Este hecho indica que el
arbolado y el matorral no son coberturas que se excluyen mutuamente, si no que ambas
permiten la entrada de la otra durante los procesos de silvogénesis en la Serra Calderona. Que
el arbolado sea capaz de establecer su dominancia sobre parcelas dominadas anteriormente
por el estrato arbustivo no es de extrafiar para algunos autores que indican que, el estrato
arboéreo se ve beneficiado por la presencia de matorral (Rodriguez-Garcia et al, 2007),
conviviendo durante décadas hasta que finalmente el arbolado se impone como estrato
dominante (Rivas-Martinez, 1987) (Vicente-Serano et al, 2000), aunque contraste con los

datos obtenidos en otros estudios de mayor ambito territorial (Delgado, 2015).
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En la Serra Calderona llama mas la atencién la ganancia sistematica de dominancia del
matorral sobre el arbolado, proceso que puede parecer contrario a los procesos naturales de
sucesion. No obstante, ya se ha visto en el apartado 3.5. que, en la Serra Calderona, debido a
su caracter termomediterraneo, algunos autores identifican las formaciones arbustivas como
la vegetacion potencial de algunas zonas (Rivas-Martinez, 1987; Costa, 1987). Por otra parte,
podria haber procesos solapados de lucha por el nicho (Nufiez, 2007) La gran capacidad de
colonizaciéon de P. halepensis sobre espacios de garriga (Osem et al, 2011) puede haber
permitido al arbolado dominar en primera instancia areas abiertas de monte, aunque
posteriormente, estas masas arboladas, debido a la dureza de las condiciones del medio
pueden no haber sido capaces de establecerse de forma estable (Vicente-Serrano et al, 2006)
y densificar su cubierta, permitiendo el establecimiento de masas arbustivas densas de

especies como Q. coccifera y P. lentiscus.

5. CONCLUSIONES

A raiz de los resultados obtenidos, el tratamiento de los datos descrito en la metodologia y su

posterior discusidn se extraen las siguientes conclusiones:

Conclusiones metodologicas

e La fotointerpretacién de imagenes aéreas ha resultado un método eficaz para la
caracterizacion de las coberturas y usos presentes en un amplio periodo temporal. Su
nivel de detalle ha permitido evaluar satisfactoriamente la proporcion del territorio
ocupada por cada categoria, asi como estimar su Fcc. Sin embargo, el esfuerzo de
muestreo (1%) deberia ser incrementado para estudios con mayores requerimientos
de precision, para la obtencidon de un menor error muestral con dmbitos de trabajo de
similar extension (44.800 ha) cuestién asumible para esta dimension superficial.

e Las escalas de 50 y 60 afios han sido suficientes para observar una evolucién en las
coberturas y usos del suelo de la Serra Calderona y han permitido observar procesos
de silvogénesis, para los que se necesita una suficiente amplitud, debido a la lentitud
de la evolucion forestal. Aunque la escala temporal de 10 afios no ha sido eficaz a la
hora de captar la evolucion forestal, el periodo 2008 - 2018 ha sido util para evaluar
el impacto puntual que han tenido los incendios forestales sobre la vegetacion forestal.

e Se pone de manifiesto la importancia que ha tenido la escala de detalle a la hora de
identificar procesos de cambio en el paisaje. Los efectos de la escala han sido
percibidos tanto para la amplitud temporal y espacial como para el nivel de detalle de

las categorias.
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Analisis de la silvogénesis

e La evolucién del paisaje de la Serra Calderona ha tendido principalmente hacia la
forestacion, con una importante expansion general desde 1957 de las coberturas
forestales densas y una gran tendencia a la persistencia de estas coberturas. Con un
mayor detalle se ha constatado y valorado la importancia del abandono de la actividad
agricola y la expansion del terreno forestal sobre estos cultivos agricolas abandonados
(silvogénesis externa). En la silvogénesis interna se ha observado y dimensionado la
dindmica entre la densificacidn de la vegetacion donde el terreno ya era forestal y el
aclareo de la vegetacion (hacia PArP) debido a los incendios forestales, especialmente
durante la ultima década estudiada, como los principales procesos formadores del
paisaje actual de la Serra Calderona.

e En lasilvogénesis externa, el proceso dominante ha sido la colonizacién por parte del
arbolado de los cultivos abandonados, mientras que el papel del matorral en la
expansion del suelo forestal no ha sido sistematico en términos globales. En la
silvogénesis interna, tanto arbolado como matorral han evolucionado de forma
relevante, siendo esta la ruta seguida por el matorral para el incremento de su
superficie en nimeros absolutos y el mantenimiento en términos relativos.

e Porello, el arbolado se muestra como una cobertura mas efectiva que el matorral a la
hora de colonizar el paisaje. El arbolado también ha protagonizado el mayor
incremento neto en la superficie ocupada (200% desde 1957).

e En cuanto a las relaciones entre arbolado y matorral, se observa un intercambio entre
coberturas que aparece identificado como sistematico y que puede ser un signo de la
formacién de masas pluriestratificadas. A pesar de lo observado, la poca
representatividad del arbolado y del matorral en 1957 y el bajo niumero de parcelas
que han realizado estas trayectorias impiden obtener conclusiones fiables acerca de
las relaciones existentes entre las dos coberturas forestales densas, que son
contradictorias, segun los autores.

e Aunque la cobertura sobre la que se ha dado la mayor expansion forestal es la de los
cultivos abandonados, se observa claramente su elevada persistencia en el tiempo,
necesitando en general largos periodos de tiempo para permitir que la vegetacion
forestal mas densa penetre en ellos. En muchos casos, 50 afios no ha sido tiempo
suficiente para que muchos de estos terrenos sean colonizados por la vegetacion
forestal.

e La metodologia aplicada ha permitido la evaluacién cuantitativa de la evolucion del
paisaje de la Serra Calderona. El ritmo de expansion de la superficie forestal durante

el periodo estudiado ha sido de 100 ha/afio. En un nivel Il de detalle, el arbolado se ha
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expandido a una velocidad de 93 ha/afio y el matorral lo ha hecho a un ritmo de 38
ha/afo, mientras que los espacios forestales no vegetados densamente han perdido
30 ha/ano.

La superficie de cultivos abandonados se ha incrementado a razén de 5 ha/afo,
mientras que los cultivos agricolas han perdido 122 ha/afo.

En funcién de las tendencias evolutivas del paisaje se podria hacer una estimacién de
futuro sobre cémo se configurara el paisaje del PORN de la Serra Calderona, siempre
y cuando se mantengan linealmente los ritmos de cambio de las coberturas y no se
altere el régimen de perturbaciones, de acuerdo con la evolucion climatica. De acuerdo
con las tendencias, en 25 afios las coberturas agricolas habran desaparecido
totalmente de la Serra Calderona, con un gran impacto tanto cultural como ecolégico
y paisajistico, simplificando el paisaje en mosaico caracteristico de la montafa
mediterranea. Tras 25 aflos de evolucion del paisaje al ritmo observado, el arbolado
habria ganado 2.300 ha y representaria el 24% de la zona de estudio. El matorral
colonizaria 950 ha, con un peso del 19% sobre el total del paisaje, en cuanto a PArP,
perderia 750 ha y pasarian a representar el 28% del Parque Natural. Los cultivos
abandonados se extenderian sobre 125 nuevas hectareas, siendo un 19% del area de

estudio y los cultivos agricolas serian reemplazados completamente del paisaje.

Diagndstico de la problematica derivada de la actual evolucion

Asumiendo que una estimacion lineal y un mantenimiento de las condiciones actuales
pierde validez a medida que se prolonga el plazo de proyeccién de los resultados, con
el ritmo de evolucion obtenido en 200 afios todos los espacios abiertos de la Serra
Calderona estarian ocupados por vegetacion forestal densa, sin espacios ralos y sub
espacios transicionales, perdiendo la diversidad que caracteriza al paisaje cultural
mediterraneo, reconocido universalmente como tipicamente en mosaico, lo cual
tendria efectos muy perniciosos desde diferentes puntos de vista.

Aunque la actual diversidad del paisaje se ha incrementado en relacién al pasado, con
la expansion de las coberturas forestales densas, el retroceso agricola y la aparicion
de coberturas en transicion, la tendencia observada es hacia una situacion de elevada
homogeneidad, pero este caso dominada por las masas forestales densas. Esta
realidad se podria constatar tanto por el numero de especies como por la diversidad
de habitats. En un escenario donde los incendios forestales sean la inica perturbacion
que sufra este espacio, parece dificil que este agente contribuya a la diversificacion,

sino a la degradacién del potencial del habitat, segin diversos autores.
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En el contexto descrito de perturbaciones por grandes incendios, la continuidad de las
masas forestales debido a su expansion y densificacion, y a la pérdida de espacios
desprovistos de vegetacion en combinacién con las consecuencias del cambio
climatico, puede crear un régimen de grandes incendios catastroéficos en el espacio de
estudio.

La pérdida de las actividades tradicionales y la desestructuracién territorial son
graves problemas en la Comunitat Valenciana segiin diferentes autores. Como se ha
visto, los cambios que estos suponen sobre el paisaje son muy relevantes y las
problematicas a las que nos enfrentamos como sociedad también. Por ello, para la
conservacion de espacios como la Serra Calderona seria necesaria una gestion activa
de las masas forestales, actualmente hegemonicas, que evite la progresiva caida de los
ciclos incendio-degradacién-regeneraciéon y que conserve el paisaje cultural
mediterraneo en mosaico, asegurando el mdaximo de funciones ambientales,

econdmicas y sociales posibles.
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