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APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
EN EL ANALISIS DE LOS PATRONES DE VEGETACION
EN FUNCION DE CONDICIONES ECOLOGICAS DE DISTRIBUCION
EN LADERAS EXPERIMENTALES

Antonio GALLEGOS!
Jesus DELGADO!

RESUMEN.— Los sistemas de informacion geografica (SIG) y las bases
de datos son instrumentos con gran potencialidad de uso para el estudio de
la vegetacion y su distribucién en el territorio. Hemos llevado a cabo una
metodologia para analizar los patrones de vegetacidn (distribucién de espe-
cies vegetales) en funcion de las condiciones ecoldgicas de su localizacion
(pendiente, pH, conductividad hidrdulica no saturada, agua ttil y textura
seglin el porcentaje en arcillas y arenas), con el fin de constatar las correla-
ciones existentes entre especies y condiciones ecoldgicas. Este tipo de and-
lisis presenta una variada posibilidad de aplicacién segin la escala de trabajo
y las variables ecoldgicas seleccionadas, y puede servir de instrumento para
la toma de decisiones en el campo de la planificacion territorial o de la con-
servacion del medio ambiente.

ABSTRACT.— Geographic information systems (GIS) and data bases
open up a range of potential use opportunities in the study of vegetation and
its distribution over the territory. We have carried out a methodological
research to analyse the vegetation patterns (vegetal species distribution)
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based on the ecological conditions in their respective location (slope, pH,
unsaturated hydraulic conductivity, useful water, and texture according to
percentage in clays and sands), in order to identify the correlations between
species and ecological conditions. This type of analysis suggests a wide
range of application opportunities depending upon the scale of work and
ecological variables. They can also be decision-making tools in the field of
land-use planning or environment conservation.

KEY WORDS.— Geographic information system (GIS), vegetation quan-
titative analysis, vegetation pattern, ecological condition distribution.

INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este articulo es aplicar un sistema de infor-
macién geografica en el andlisis de los patrones de vegetacion en funcién
de las condiciones ecoldgicas de distribucidn en laderas experimentales. Es
decir, conseguir un método a través del cual podamos analizar de qué
forma una serie de condiciones ecoldgicas seleccionadas determinan la dis-
tribucion de las especies vegetales.

Las condiciones ecoldgicas seleccionadas son determinadas propieda-
des hidrodinamicas junto con la pendiente de la ladera. Estas propiedades
han sido relacionadas con la distribucién de las especies de vegetacion. El
objetivo es buscar la correlacion entre dichas propiedades y las condiciones
de ubicacion, si bien este articulo se centra en su aspecto mas metodoldgi-
co, dado que la parcela de experimentacion elegida, con apenas 360 m? de
superficie, puede resultar insuficiente para conseguir las correlaciones
esperadas. En este sentido, en funcién de la disponibilidad de datos y de la
linea de investigacion seguida, se podria aplicar la metodologia en una
superficie experimental mayor.

CARACTERISTICAS DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

La parcela experimental tiene una longitud de 102 metros, desde el
interfluvio, en la parte alta, hasta el ralweg, en el fondo del valle, y una
anchura de 5 metros. No obstante, solo trabajaremos con los 72 metros de
la parte superior, dado que en las proximidades del talweg, el roquedo aflo-
ra y el suelo es practicamente inexistente.
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Se localiza en las estribaciones nororientales de la unidad natural de los
Montes de Mdlaga, en la provincia de Malaga (Espana), y a unos 16 kil6-
metros al nornoroeste de la capital. Esta unidad forma parte de las alinea-
ciones montafiosas de las Cordilleras Béticas en el sur de Andalucia. Més
concretamente, esta parcela se sitiia en la cabecera de la canada de Treve-
nes, uno de los tributarios del arroyo Solano, que a su vez desemboca en
el rio Benamargosa, a unos 6,5 kilémetro al sur de la localidad de Colmenar.

La morfologia que presenta es la existente en el conjunto de la unidad
de los Montes de Madlaga, caracterizada por una topografia muy comparti-
mentada, configurada por una densa red dendritica de arroyos y cafiadas,
que modelan vertientes de mayor pendiente en los tramos bajos y corona-
das por lomas convexas de formas redondeadas. Los materiales predomi-
nantes son filitas del Precaimbrico — Sildrico, pertenecientes al Maldguide,
el manto de corrimiento mas superficial de los que conforman las Unidades
Internas de las Béticas.

Esta zona presenta un clima tipicamente mediterrdneo, con una marca-
da sequia estival y una mayor época de lluvias en invierno con respecto a
las precipitaciones, y unas temperaturas medias que marcan unos inviernos
suaves y unos veranos no excesivamente calurosos. Segtn los datos de la
estacion meteoroldgica mds cercana, situada en Colmenar, a 680 metros de
altitud, la precipitacion media anual asciende a 831,5 milimetros y la tem-
peratura media anual es de 13,25 °C. El periodo donde se concentran las
lluvias es el comprendido entre los meses de noviembre y febrero, con los
maximos pluviométricos localizados en noviembre (124,9 milimetros) y
diciembre (114,6 milimetros).

La vegetacion actual corresponde a un matorral mediterraneo con dife-
rentes grados de cobertura y densidad a lo largo de toda la parcela, y que en
ningun caso sobrepasa el metro o metro y medio de altura. Atendiendo a la
sectorizacion biogeografica, es una zona localizada en el Distrito Axarquien-
se del Sector Malacitano — Axarquiense de la Provincia Bética (Region
Mediterranea). La vegetacion climdcica corresponderia a un bosque de
encinar climat6filo mesomediterraneo perteneciente a la asociacion Paeo-
nio coriaceae — Querceto rotundifoliae (Serie mesomediterrdanea, Bética,
Mariénico — Monchiquense, (seca) subhimeda (hiimeda), basoéfila de la
encina (Quercus rotundifolia). Segiin NIETO CALDERA Yy cols. (1998), estos



70 Antonio GALLEGOS y Jesis DELGADO

encinares mediterraneos se caracterizan por la presencia de Paeonia brote-
roi 'y Paeonia coriacea, acompanados frecuentemente por Rosa canina,
Lonicera etrusca, Lonicera implexa, Clematis flammula, Daphne gnidium,
Aristolochia longa 'y Quercus faginea. Cuando el suelo es menos profundo,
como es el caso de nuestra parcela experimental, las especies caracteristi-
cas del primer estadio de sustitucion, y que conforman una vegetacion tipo
matorral, son Quercus coccifera, Crataegus monogyna, Calicotome villosa,
Asparagus albus, Rhamnus oleoides, Retama sphaerocarpa, etcétera. En el
matorral bajo (romerales y tomillares), el mas caracteristico de nuestra zona
de estudio, aparecen Rosmarinus officinalis, Phlomis purpurea, Genista
umbellata, Ulex parviflorus, Cistus albidus, Cistus monspeliensis, Thymbra
capitata, Teucrium lusitanicum, Sideritis hirsuta, Satureja graeca, Asperu-
la hirsuta, etcétera.

La orientacién de la parcela de experimentacion es sur, localizdndose a
una altitud de 760 msnm. La pendiente media se sitia en torno al 51%. No
obstante, no es homogénea, presentando el modelado tipico de las laderas
de los Montes de Mélaga, de cumbres convexas, suaves en el primer tramo
y mds acusada a medida que vamos descendiendo en altura.
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Fig. 1. Perfil de la ladera.
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Estas diferencias en la pendiente también tienen su reflejo en la distri-
bucién general de la vegetacion, que en una primera aproximacion queda-
ria como sigue:

* En la zona superior (75 — 102 metros), coincidiendo con una menor
pendiente (37%) y unas propiedades edaficas favorables (mayor
profundidad, mayor contenido en materia orgdnica, mayor presencia
de agua util, pH neutro, etcétera), encontramos una mayor presen-
cia de la vegetacion, tanto en altura como en extension. La cobertu-
ra total ronda el 69% de la superficie, superando gran nimero de
individuos el metro y medio de altura. Las especies predominantes
son Ulex baeticus y Cistus albidus, siendo también frecuentes Cistus
monspeliensis e Inula viscosa. También aparecen Lavandula stoechas
y Daphne gnidium.

* En la zona media (30 — 75 metros), de mayor pendiente (52%) y sue-
los de menor profundidad, la presencia de la vegetacion desciende,
tanto en cobertura como en porte, desapareciendo especies como
Ulex baeticus o Cistus monspeliensis. Predominan dos nuevas espe-
cies, la Genista umbellata y el Phlomis purpurea,y también son muy
abundantes los individuos de Daphne gnidium e Inula viscosa, sien-
do esta ultima una especie claramente ruderal. Aparecen con escaso
porte individuos de Lavandula stoechas, Thymbra capitata y Cistus
albidus. Hay que sefalar la presencia, en la parte baja, de un indivi-
duo de Retama sphaerocarpa, con un porte superior a los 3 metros.
Corresponde, fisiograficamente, con la zona de transferencia hidrol6-
gica, empezando a aflorar el material parental, por lo que la relacion
con el sustrato empieza a ser importante.

* En la zona inferior (hasta 30 metros), la vegetacion es mucho mds
exigua, debido a una mayor pendiente (en torno al 62%), pedrego-
sidad y rocosidad de la vertiente. La especie méds abundante es la
Genista umbellata, seguida por la Inula viscosa, y algunos indivi-
duos de Lavandula stoechas. El factor determinante aqui es el sus-
trato, con el afloramiento continuo de la roca madre y la prictica
inexistencia de suelos.
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MATERIAL Y METODO

La metodologia aqui desarrollada se ha aplicado en este caso concreto
a una escala grande, lo que exige un registro de la vegetaciéon muy detallado,
practicamente individuo a individuo. Asi, partiendo de la escala 1:1 en el
campo, luego se ha digitalizado a escala 1:25, y se han representado los
resultados a escala 1: 500. También seria posible llevar a cabo una aplica-
cién a escalas mds pequenas, lo que significaria un mayor esfuerzo y una
mayor densidad de muestreo de los condicionamientos ecolégicos requeri-
dos. En contrapartida, seria necesaria una mayor generalidad en el registro
de la vegetacion, bien sea por teselas o bien por formaciones vegetales. La
escala de trabajo dependera de las finalidades del estudio que realizar.

En nuestro caso, hemos tomado 27 puntos de muestreo en la parcela
experimental, separados regularmente en tres columnas de nueve filas, de
los que hemos obtenido muestras de suelo a las que se han realizado diver-
sos andlisis, tales como textura, agua util, conductividad hidrdulica o pH.
Asimismo, hemos fotografiado y digitalizado la vegetacién de dicha ladera,
de modo que disponemos de una valiosa informacién, puesto que sabemos de
la existencia de correlacion espacial entre la vegetacion y las propiedades
hidrodindmicas y geomorfoldgicas de la parcela. Tal correlacion es la que
buscamos expresar cuantitativamente.

En un primer momento se marcaron la parcela y los puntos de muestreo,
separados regularmente, mediante grandes clavos y pintura. De tales puntos
de muestreo se obtuvieron muestras de suelo, con y sin estructura, que luego
fueron analizadas en laboratorio hasta obtener cada una de las propiedades
hidrodindmicas. La tnica propiedad no hidrodindmica, la pendiente, la halla-
mos a partir de un levantamiento topogréfico de la ladera.

Asimismo, dicha parcela fue fotografiada, usando para ello una cimara
digital situada sobre una estructura metélica a 4,50 metros de altura, obte-
niendo, de este modo, fotografias de alta resolucién idéneas para llevar a
cabo su fotointerpretacion y digitalizacion.

La fotointerpretacion de las imégenes fue realizada atendiendo a la
especie de cada individuo de vegetacion, y se rectificaron y digitalizaron
mediante software CAD. Esta digitalizacion se import6 en ArcGis, donde
fue completada la informacion de la tabla de datos con la inclusién de la
superficie ocupada por cada registro o individuo de vegetacion.



APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LOS PATRONES DE VEGETACION 73

Una vez obtenido el mapa de vegetacion, realizamos los mapas de cada
una de las propiedades hidrodindmicas y geomorfoldgicas consideradas:

pH (indicador de la acidez o basicidad del suelo).

Conductividad hidrdulica no saturada (capacidad del suelo para transferir
agua por la zona no saturada).

Conductividad hidrdulica saturada (capacidad del suelo para transferir
agua cuando estd en estado saturado, con todo el sistema poroso lleno
de agua).

Agua ttil (agua disponible para uso de las plantas).

Textura: porcentaje de arcillas.

Textura: porcentaje de arenas.

Humedad del suelo.

Estabilidad estructural: la resistencia a la rotura de los agregados del sue-
lo que conforman la estructura edafica.

Especie: UL (Ulex baeticus)
Superficie: 1,73 m?

Especie: UL (Cistus albidus)
Superficie: 8,65 m?

pH =620

Knosat = 0,69 cm/hora

Kyat = 183,1 cm/hora
Humedad = 12,3%

% arenas = 50,97%

% arcillas = 23,97%

Aguautil = 12,34 %
Estabilidad estructural = 92,6%

pH =638

Knosat = 3,79 cm/hora

Kyat = 1360,9 cm/hora
Humedad = 10,4%

% arenas = 45,06%

% arcillas = 22,73%

Agua util = 11,82 %
Estabilidad estructural = 89,9%

g

Fig. 2. Extracto del mapa de vegetacion, con informacion de especie y superficie (capa 1)
y la malla con los puntos de toma de datos, que contiene informacién

de las propiedades (capa 2).
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— Pendiente del terreno, obtenida a partir de un levantamiento topografico
de la parcela.

Tales mapas de propiedades los realizamos mediante la extension “Spa-
tial Analyst” de ArcGis. En primer lugar, elaboramos una malla de puntos,
coincidente espacialmente con los puntos de toma de muestras. En Excel
realizamos la tabla de datos con los valores de cada propiedad en cada pun-
to, y luego unimos (“join”) la tabla de datos de la malla y esta tabla expor-
tada de Excel.

Para cada una de las propiedades, interpolamos el valor de los distintos
puntos para la totalidad de la superficie, reclasificando posteriormente en
nueve intervalos, obteniendo de tal modo una graduacién de la mayor o
menor representacion de cada propiedad en la parcela (véase fig. 10).

Especie: CA
Superficie: 0,73 m?
Zona: 1/3
Arcillas: 5/9
Arenas: 6/9
pH: 3/9

Agua util: 5/9
Knosat: 3/9
Pendiente: 2/9
Ksat: 2/9
Humedad: 4/9
Estabilidad: 6/9

Fig. 3. Extracto del mapa resultante de los cruces, con valores homogéneos.
Las variables en negrita son las propiedades, y cada valor es la clasificacion de 1 a 9
en funcién de la mayor o menor representatividad de esa variable en ese registro.
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El siguiente paso fue unir en un solo archivo de formas todas las
propiedades, y unir asimismo este archivo con el mapa de vegetacion.
Dicha unién se realizé con la orden “union” de Geoprocessing Wizard
(“Tools”) de manera individual capa a capa hasta tenerlas todas en el
mismo fichero de formas. Como resultado, obtenemos un cruce de poli-
gonos donde cada registro es absolutamente homogéneo, esto es, tiene
las mismas caracteristicas de tipo de vegetacion, y de todas y cada una
de las propiedades.

Hasta aqui llega el tratamiento mediante SIG, pasando a continuacién al
tratamiento estadistico, para lo cual usamos Access, que nos permitié extraer
consultas con el porcentaje de superficie para cada intervalo de una deter-
minada propiedad y especie (tabla 1).

Tabla 1. Ejemplo consulta-resumen para la variable “agua til”
y las especies Cistus albidus (CA) y Cistus monspeliensis (CM).

Intervalo

Especie | (representatividad Su};fg)ic’le Porcentaje Histograma de frecuencias
de esa propiedad)
Total 34,92 100,00
1 - - 100%
2 _ _
80%
3 3,08 8,82
- 4 401 1148 | 0%
5 3,78 10,82 40%
6 1,21 347 20%
7 2,75 7,88 0% -
8 19.20 54.98 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 0,89 2,55 Pendiente de la linea de regresion: 2,75
Total 14,79 100,00
1 = = 100%
2 _ _
80%
3 497 33,60
4 . . 60%
M 5 _ _ 40%
6 - - 20% I
7 2729 15’48 0% T T T T T T
8 753 5091 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 — — Pendiente de la linea de regresion: 1,94
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Con este porcentaje de representatividad de cada intervalo podemos
realizar el histograma de frecuencias para cada especie y propiedad deter-
minada (fig. 4).

Asi, araiz del histograma de frecuencias, obtenemos una representacion
gréafica de la correlacion que existe entre esa propiedad y esa especie deter-
minada. Esto es, para propiedades y especies altamente relacionadas, los
valores altos (proximos a 9) del histograma tendrdn mayor representacion.
Asimismo, para propiedades y especies relacionadas de manera inversa (es
decir, especies que aparecen donde hay valores bajos de esa propiedad), los
valores mas representativos del histograma seran los bajos, o proximos a 1.

Esto se puede cuantificar realizando la linea de tendencia o de regresion
de ese histograma, y hallando seguidamente la pendiente de esta linea de
tendencia (fig. 5). De tal modo, el signo y el valor de la pendiente indica la
mayor o menor relacion existente entre una determinada propiedad y una
determinada especie.

Asi, una pendiente positiva indica una correlacion positiva entre la pro-
piedad y la especie. Es decir, esa especie aparece preferentemente donde
encontramos mayor representacion de esa propiedad. Cuanto mds alto sea
el valor de la pendiente, mas acusada es la correlacion (fig. 6), y de modo

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%

20% -ﬁl:l 20% i_,_l:lj y = 3.062x + 2642
0%-123456789 0%-123456789
Fig. 4. Fig. 5.

100% 100%
80% 80%
60% 60%

40% 40%

y=3.319x- 5487 y =0,701x +7.,602
20% 20% -
0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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analogo, un valor proximo a cero indica una correlacion muy baja o inexis-
tente (fig. 7).

Por otro lado, una pendiente negativa nos muestra una correlacion
negativa entre la propiedad del suelo y la especie, esto es, que esa especie
aparece preferentemente donde los valores de esa propiedad son bajos. De
igual modo, una pendiente negativa alta indica una correlacién negativa
alta (fig. 8), y una pendiente negativa proxima a cero indica una correlacion
muy débil o inexistente (fig. 9).

100% 100%
80% 80%
60% 60%

40% 40%

i y =-0,606x + 14,14
0% - 0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 8. Fig. 9.

La relacion existente entre la pendiente de los histogramas de frecuen-
ciay la aparicion de las diferentes especies quedaria resumida en la tabla 11.

Tabla 11. Resumen de valores posibles para la pendiente.

< L.
< >

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
positiva alta | positiva baja proxima a cero negativa baja | negativa alta
A mayor representacion La correlacion entre A menor representacion
de esa propiedad existe mayor esa propiedad de esa propiedad existe mayor
tendencia a la aparicidn y esa especie es baja tendencia a la aparicién
de esa especie o irrelevante de esa especie

RESULTADOS

El andlisis fue establecido en dos etapas. Una primera, en la que com-
paramos todos los mapas elaborados (pendiente, pH, conductividad hidrau-
lica no saturada, conductividad hidraulica saturada, estabilidad estructural,
humedad, agua util, contenido en arcillas y contenido en arenas) con el de
la vegetacion real, con el fin de establecer una primera aproximacion sobre la
relacidn existente entre estas caracteristicas del suelo en nuestra parcela de
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Arcillas  Arenas Agua itil Knosat Pendientes pH Ksat  Humedad Estabilidad

Escala: 1:500

Fig. 10. Representacion gradual de cada propiedad
(los diferentes tonos de grises se corresponden con los nueve intervalos citados).
Los puntos amarillos son los puntos de toma de datos.

estudio y las diferentes especies que estdn presentes en ella. Seguidamente,
hemos desarrollado el analisis estadistico, utilizando herramientas informa-
ticas, tal como hemos explicado en el apartado anterior, para obtener unos
resultados mas pormenorizados y cuantificados de aquellos.

Asi, al hacer el andlisis espacial comparativo de los diferentes mapas,
podemos llegar a las siguientes conclusiones:

» Existe una relacién directa entre la pendiente y la vegetacion, de tal
modo que el tramo superior de la ladera, donde la pendiente es menor,
encontramos un predominio de Cistus albidus, Cistus monspeliensis
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y Ulex baeticus. En el tramo medio, con una pendiente media, el
terreno es colonizado por la Genista umbellata y la vegetacion tero-
fita, predominando la primera, y es ya en el tramo inferior, que coin-
cide con una mayor pendiente, donde predominan las terdfitas frente
a la Genista umbellata, con menor presencia. También aparece en
este tramo la Retama sphaeocarpa.

Con respecto al pH, podemos encontrar una correlaciéon similar al
caso anterior, aunque no de forma tan clara. Asi, en el tramo superior,
con un pH inferior, predominan el Cistus albidus, Cistus monspelien-
sis, Phlomis purpura 'y Ulex baeticus. En el tramo medio, aparece en
mayor grado la Genista umbellata, y en el tramo inferior, de mayor
pH, las terodfitas.

Analizando la conductividad hidrdulica no saturada, podemos encon-
trar una relacion inversa a las anteriores, de tal modo que en aquellos
lugares de menor valor predomina la vegetacion terofita y la retama,
encontrando el resto de especies en los tramos de valores medios y
altos de conductividad hidraulica no saturada.

Un resultado similar obtenemos del andlisis de la conductividad hidrdu-
lica saturada, apareciendo los mayores valores en el tercio superior de la
parcela, donde existe una mayor densidad vegetal, especialmente de
individuos de Cistus albidus, Cistus monspeliensis 'y Ulex baeticus.

Con respecto a la estabilidad estructural, existe una relacion directa
entre esta y la vegetacion, coincidiendo con la mitad superior de la
parcela las zonas de mayor estabilidad, y dentro de esta, la parte cen-
tral. Asi, en este tramo superior, predominan el Cistus albidus, Cistus
monspeliensis, Genista umbellata, Phlomis purpura 'y Ulex baeticus.

La zona de mayor humedad también coincide con la mitad superior
de la parcela experimental, si bien en este caso las zonas de mayor
humedad se encuentran en el tercio superior e inferior de la misma.

En relacion con el agua util, también podemos ver una relacién muy cla-
ra, de tal forma que las zonas de menor agua util corresponden con la
vegetacion terofita; la Genista umbellata aparece tanto en zonas de agua
util alta como media, presentdndose el Cistus albidus, Cistus monspe-
liensis, Phlomis purpura 'y Ulex baeticus en las zonas de mayor valor.
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» Existe una relacion negativa entre los contenidos de arcilla y arena
en las distintas zonas de la parcela de estudio, es decir, que las
zonas de menor contenido en arcillas son las zonas de mayor con-
tenido en arenas, y viceversa. Es dificil marcar a simple vista una
relacion entre esta cualidad y la presencia de las especies vegetales
analizadas.

Tras esta primera aproximacion podemos afirmar que, si bien no pode-
mos establecer a priori y en detalle el grado de relacion entre las diferen-
tes caracteristicas estudiadas y las diferentes especies vegetales existentes
en la parcela experimental, si que podemos hacer notar una marcada dife-
renciacion entre las especies terdfitas y las que no lo son, de tal modo que
las primeras aprovechan los suelos de mayor pendiente y pH, y de menor
conductividad hidrdulica saturada y no saturada, humedad, estabilidad
estructural de los suelos y agua util, frente a las especies no terofitas, que
parecen colonizar los suelos que ofrecen mejores condiciones. Es necesa-
rio, sin embargo, la utilizacién de las herramientas informdticas para con-
seguir un analisis mds detallado de la cuestion. Aplicada la metodologia
expuesta en el apartado anterior, hemos obtenido una serie de graficos don-
de aparece el porcentaje de superficie ocupada por cada una de las especies
estudiadas (Cistus albidus, Cistus monspeliensis, Genista umbellata, Inula
hirsuta, Lavandula stoechas, Phlomis purpurea, Retama sphaerocarpa,
Ulex baeticus y vegetacion terdfita) para cada uno de los intervalos en los
que hemos dividido las propiedades ecoldgicas estudiadas (pendiente, pH,
conductividad hidrdulica saturada y no saturada, estabilidad estructural,
humedad, agua util y porcentaje en el suelo de arcillas y arenas). Como ya
indicamos, para cada grafico se ha hallado la pendiente de correlacion entre
cada propiedad y cada especie, elaborando una tabla (tabla 111) como resu-
men de dichas correlaciones.

Haciendo un analisis de dicha tabla, podemos llegar a las siguientes con-
clusiones:

* Con respecto a las pendientes, las especies que muestran una mayor
correlacion positiva con respecto a esta propiedad son Retama sphae-
rocarpa e Inula hirsuta, seguidas de la vegetacion teréfita y Genista
umbellata, mientras Ulex baeticus y Cistus monspeliensis muestran
una correlacién negativa.
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Tabla 1m1. Correlaciones entre propiedades y especies vegetales.

Agua iitil | Knosat | pH | Arenas | Arcillas | Pendientes | Humedad| Ksat | Estabilidad
CA 2775 | -0,60 | -2,72| 0,70 0,82 -1,71 041 | -3,68 3,57
CcM 194 | -1,77 | -299| 1,19 | 048 -2,56 0,09 | -4,06 2,65
GN| -0,78 | -133 | -138| 0,00 043 2,15 2,16 | 483 332
IN -5,67 | 003 | 131| -0,58 3,08 337 -4,57 | -4.86 2,09
LU 451 -024 | 2,72 004 0,64 0,98 045 | -342 525
PH 606 | 058 [-324| 104 | -105 1,67 -0,07 | -5,03 501
RE | -168 | -2,16 | 046| 1,02 1,76 3,86 =503 | -3,50 3,04
TF | -3,15 | -1,80 | -0,77| 0,71 0,80 2,73 2,79 | 4,76 3.36
UL 333 | =307 |-320| 1,50 | 0,55 -3,09 097 | -4,70 441

CA = Cistus albidus, CM = Cistus monspeliensis, GN = Genista umbellata, IN = Inula hirsuta,
LU = Lavandula stoechas, PH = Phlomis purpurea, RE = Retama sphaerocarpa,
TF = Vegetacion terdfita, UL = Ulex baeticus.

Atendiendo al pH, es marcada la correlacion negativa con esta pro-
piedad para Phlomis purpurea, Ulex baeticus, Cistus monspeliensis,
Cistus albidus y Lavandula stoechas. Todas ellas son especies que
parecen preferir suelos de pH medio o medio-bajo.

Existe una correlacion negativa muy marcada entre la humedad del
suelo y cuatro tipos de vegetacion: Retama sphaerocarpa, en pri-
mer lugar, seguida por Inula hirsuta, las plantas terdfitas y Genista
umbellata.

Con respecto al agua util existe una correlacidon positiva muy marca-
da entre esta propiedad y las especies de Phlomis purpurea 'y Lavan-
dula stoechas, en primer lugar, y Ulex baeticus y Cistus albidus des-
pués. Inula hirsuta y la vegetacion teréfita presentan una correlacion
negativa.

Atendiendo a la estabilidad estructural, existe una fuerte correlacion
positiva entre todas las especies presentes y dicha cualidad, desta-
cando Lavandula stoechas, Phlomis purpurea 'y Ulex baeticus.

En funcién de la conductividad hidrdulica no saturada, todas las espe-
cies muestran una correlacion negativa, teniendo un valor mas mar-
cado en dos de ellas: Retama sphaerocarpa 'y Ulex baeticus.
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* La situacion con respecto a la conductividad saturada es similar, si
bien el valor negativo mds extremo lo presenta Phlomis purpurea,
seguido por lnula hirsuta, Genista umbellata, las especies terofitas o
Ulex baeticus.

* Con respecto al contenido en arcillas y arenas, en ningln caso se apre-
cia un grado de correlacion llamativo.

CONCLUSIONES

Hemos podido comprobar la utilidad de las herramientas informéticas
relacionadas con el andlisis espacial de las condiciones ecoldgicas del territo-
rio con respecto a la vegetacion. Los sistemas de informacion geografica, jun-
to con la posibilidad de manejar toda la informacion pareja en bases de datos,
asi como su tratamiento estadistico, ofrecen un amplio abanico de posibilida-
des a la hora de analizar los patrones de vegetacion y su respuesta a las carac-
terfsticas del medio.

Permiten, por tanto, analizar con mayor profundidad y de manera auto-
matizada, relaciones de dificil anélisis visual, si bien, en contrapartida, exi-
gen una importante exhaustividad a la hora de registrar los datos a analizar,
tanto sobre las especies vegetales como sobre las condiciones ecoldgicas.
Esa exhaustividad en los datos debe mantenerse a dos niveles, tanto a nivel
cualitativo, es decir, que los datos sean correctamente registrados y medi-
dos, como cuantitativo, o lo que es lo mismo, que sean tomados en la ade-
cuada cantidad espacio-temporal como para que los resultados finales sean
significativos. Todo ello supone, sin duda alguna, un destacado esfuerzo, de
tal manera que una carencia en algunos de estos aspectos limitaria los resul-
tados del analisis global.

Otro aspecto fundamental, y que no hemos tratado en este articulo,
seria la finalidad del desarrollo de este tipo de andlisis en la préctica geo-
grifica. En funcién de las necesidades concretas del estudio, asi como de
la escala de trabajo, se escogerian unos datos ambientales u otros, asi
como una u otra forma de registrar la vegetacion (por individuos, por tese-
las, por asociaciones, por comunidades fitosocioldgicas, etcétera), lo que
nos llevaria a un andlisis determinado de relacién de la vegetacion con las
condiciones ecoldgicas del medio, y que puede ser aplicado a diferentes



APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LOS PATRONES DE VEGETACION 83

campos de estudio: determinacion de las exigencias ecoldgicas de las espe-
cies vegetales para su posible utilizacion en programas de revegetacion o
reforestacion, analisis de las condiciones de ubicacion para especies endé-
micas, relacion de especies vegetales con ciertas caracteristicas de degra-
dacion del suelo en procesos de contaminacion o erosion, etcétera, o bien,
si utilizamos datos recogidos en una progresion temporal, analizar la dinéd-
mica de la vegetacion con respecto a la evolucion espacio-temporal de las
condiciones ecoldgicas, como, por ejemplo, analizar la dindmica de retro-
ceso de las especies en procesos de desertificacion. Esta metodologia tiene,
por tanto, un valor especial para diferentes aspectos de la planificacion
territorial medioambiental, pudiendo servir como instrumento de apoyo
para la toma de decisiones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BARBANCHO, A. G. (1997). Estadistica elemental moderna. Ariel. Barcelona.

Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico (1995). Ministerio de Medio
Ambiente. Madrid.

NIETO CALDERA, J. M., B. CABEZUDO, A. V. PEREZ LATORRE, D. NAVAS, P. MAVAS ¥ Y. GIL
(1998). Apuntes para el estudio del paisaje vegetal de la provincia de Mélaga. En I#i-
nerarios por espacios naturales de la provincia de Mdlaga. SPICUM. Mdlaga.

PEDRAZA GILSANZ, J., y cols. (1996). Geomorfologia, principios, métodos y aplicaciones.
Rueda. Madrid.

PoRTA, J., M. LOPEZ-ACEVEDO y C. ROQUERO (1994). Edafologia para la agricultura y el
medio ambiente. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid.

Ruiz SINOGA, J. D., A. GALLEGOS REINA, J. J. DELGADO PENA, M. J. NOGUERA ROBLES,
A. ROMERO LOPERA, J. MARQUEZ CARRERO, B. LUCAS SANTAMARIA y J. F. MARTINEZ
MuRriLLO (2003). Variabilidad de los procesos de generacién de escorrentia en laderas
bajo condiciones mediterraneas. Baética, 25: 279-311.

Ruiz SINoGA, J. D., y cols. (2002). Métodos para la estimacién de la escorrentia en ver-
tientes de litologia no acuifera en dmbitos mediterrdneos. Baética, 24: 149-192.



