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RESUMEN

El trabajo desarrollado en esta tesis, ofrece en primer lugar una vision
del estado actual como del avance en los ultimos decenios de la
ciencia de los sistemas terrestres. Esta rama cientifica ha unido al
entorno humano-ambiental como parte del estudio de los regimenes de
usos/cubiertas de suelo a nivel global. Tras realizar una revision
bibliografica desde 1990 a 2015, hemos apreciado al inicio que parte
de los trabajos tanto a nivel europeo como peninsular han centrado sus
andlisis en areas de poca extension (estudios de caso). Ha sido en
torno al cambio de siglo cuando se ha generado un mayor
conocimiento sobre los fendmenos mas relevantes que han afectado a
regiones mas amplias. De ahi, que se produzca un punto de inflexion
cuando aparecen los estudios de meta-analisis que abordan la temética
de los cambios de uso de suelo de modo multidisciplinar.

Por otra parte, esta tesis tiene como objetivo central el estudio de
las principales causas y tendencias observadas en los cambios de
uso/cubierta en el territorio peninsular (Portugal-Espafia). En ella se
analiza el periodo comprendido entre 1990 y 2012, usando como
principal fuente de informacion, Corine Land Cover.

Los resultados confirman que la adhesion de Espafia y Portugal a
la Union Europea en 1986 ha generado una serie de transformaciones
en el paisaje del territorio peninsular, como consecuencia de los
cambios: politicos, tecnoldgicos, socio-econémicos y culturales que
han ido produciéndose hasta nuestros dias. Se ha visto que para los
diez primeros afios de estudio, Corine no muestra demasiada
variabilidad, pero si se produce una rapida aceleracion de los cambios
en los usos/cubiertas para el intervalo 2000-2012.

El trabajo concluye que los procesos mas importantes muestran
tendencias divergentes entre Portugal y Espafia. Por un lado, el
territorio espafiol se ha visto condicionado por los fendmenos de
forestacion, intensificacion productiva y el abandono de usos
agricolas. Sin embargo, la mayor parte de los cambios en Portugal
estan asociados con la deforestacion por incendios forestales.
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ABSTRACT

The work developed in this thesis, first of all offers a vision of the
current state as well as the advance in recent decades in Land System
Science. This science has integrated the studies about land use/cover
changes in the broader context of human-environment systems. After
performing a bibliographic review from 1990 to 2015, we have
appreciated from the beginning that part of the studies, both at the
European and peninsular level, have focused their analisis in areas of
little extension (as case studies). It was around the turn of the century
when more knowledge was generated about the most relevant
phenomena that affected larger regions. From there, a turning point
occurs when meta-analysis studies appears that deal with the issue of
land use changes at multidisciplinary level.

On the other hand, this thesis has as main objective the study of
main trends and causes observed in land use/cover changes in
Peninsular territory (Portugal-Spain). It analyzes the period between
1990 and 2012, using Corine Land Cover as the main information
source.

The results confirm that the accession of Spain and Portugal to the
European Union in 1986 has generated a series of transformations in
the landscape at peninsular territory, as a consequence of political,
technological, socio-economic and cultural changes that have been
taking place until our days. It has been seen that for the first ten years
of study, Corine does not show much variability, but there is a rapid
acceleration in land use/ cover changes from the interval 2000-2012.

The work concludes that most important processes show different
trends between Portugal and Spain. On the one hand, the Spanish
territory has been conditioned by the afforestation processes,
productive intensification and the abandonment of agricultural uses.
However, most of the changes in Portugal are associated with
deforestation due to forest fires.
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Introduccidn

INTRODUCCION

Los cambios de uso y cubierta de suelo son uno de los principales
impulsores de cambio a nivel global, transformando en nuestros dias
mas de tres cuartas partes de la superficie terrestre (Foley et al., 2005;
Ellis et al., 2013). Las investigaciones realizadas en los ultimos
decenios han centrado los analisis en los procesos ocurridos sobre las
cubiertas de tipo urbano, forestal y agricola principalmente, cuyo
impacto ha tenido una importante repercusion dentro del entorno
humano-ambiental (Turner et al., 2007). Es bien sabido que gran parte
de estos cambios llevan produciéndose desde hace siglos, pero ha sido
a partir de la mitad del S.XX y principios del S.XXI (0 denominado
como Antropoceno) cuando la dréastica aceleracion de los procesos y
dindmicas han modificado por completo la superficie terrestre, mas
que en cualquier otro periodo precedente en la historia (Lambin et al.,
2001; Verburg et al., 2015).

Hoy en dia, las preocupaciones por el estudio y monitorizacién
de los usos/cubiertas de suelo se manifiestan en gran medida a través
de la ciencia de los sistemas terrestres (Land System Science). Esta
ciencia de carécter sistémico surge de la necesidad de conocer las
causas y consecuencias de los fendmenos producidos en lugares
distantes, cada vez més acoplados e interconectados a nivel global.
Por ello, el estudio de las tendencias y procesos de cambio aparecen
debido a necesidad de proporcionar alimentos, fibra, agua y refugio a
mas de siete millones y medio de personas (Meyfroidt et al., 2018).

Este interés por el seguimiento de los cambios de uso de suelo
ha generado la aparicion de un mayor nimero de articulos cientificos e
investigadores, que tratan de fusionar mdltiples enfoques llegados
desde la economia, ecologia, geografia, sociologia o las ciencias
agrarias. Estas aportaciones de algin modo han tratado de manera
holistica el complejo mosaico en la observacion de los diferentes
fendomenos ocurridos a diferentes escalas, permitiéndonos conocer el
grado de desarrollo y la sostenibilidad de cualquier estado.

Si nos situamos en un contexto actual, el programa Copernicus
ha completado otra ronda de cartografia en 2018 sobre el territorio
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europeo como base de andlisis detallado por parte de la European
Environmental Agency, donde colaboran los estados miembro de la
Union Europea y otras agencias colaboradoras. Gracias a este
programa sabemos que la cobertura terrestre en el continente ha
permanecido relativamente estable desde el afio 2000, con
aproximadamente un 25% ocupada por tierra arable y cultivos
permanentes, un 17% por pastos y un 34% por bosques. No obstante,
tras analizar mas de cerca los cambios recientes en la cobertura
terrestre aparecen varias tendencias notables.

En primer lugar, las ciudades y las infraestructuras siguen
expandiéndose. Si bien las superficies artificiales cubren menos del
5% del territorio, el sellado antropogénico del suelo ocup6 una zona
considerable, similar a Eslovenia, entre 2000 y 2018. La buena noticia
es que la tasa de crecimiento de las superficies artificiales se ha
ralentizado, de 1086km? por afio entre 2000-2006 a 711km? por afio
entre 2012-2018 (EEA, 2019). Aunque este incremento de superficies
impermeables ha ocupado las tierras mas fértiles, que son las més
productivas provocando una serie de efectos negativos sobre los
ecosistemas: fragmentacion por crecimiento disperso (urban sprawl),
pérdida y destruccion de habitats, migraciones interiores, aumento del
turismo masivo. Las principales zonas de expansion se concentran en
el litoral mediterraneo y en areas metropolitanas donde ya existian
altas densidades de poblacion.

Por otro lado, las mayores pérdidas se observaron en terrenos
agricolas, donde los estudios se han centrado méas en los factores
asociados a cambios de intensidad en los usos agricolas (tierras de
cultivos intensificados con mayor capital, insumos y energia). No
obstante, también han sido importantes los cambios producidos por la
pérdida de productividad y el abandono asociado a zonas
marginales/periféricas, generalmente situadas en la Europa del Este y
zonas de montafiosas de Europa Occidental (van der Sluis et al., 2016;
Prishchepov et al., 2018).

Los estudios de cambio producidos en las masas forestales se
han centrado sobre todo en explicar las tendencias de aumento, por un
lado zonas que han sido mas dependientes de los fendmenos
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producidos por revegetacion natural (Iriarte-Gofii & Ayuda, 2018),
frente a aquellas areas donde el aumento del area arbolada ha estado
mas vinculada a la repoblacion forestal (Verkerk et al., 2015). Ambos
procesos forman parte del fendmeno de transicion forestal.

En lo que concierne al territorio peninsular, veremos que este
territorio ha sufrido en gran medida los fendmenos comentados
anteriormente, aunque la rapidez de los cambios ha tenido un
comportamiento diferente entre Espafia y Portugal. La bibliografia
existente permite afirmar que existen enormes diferencias entre el
norte-sur peninsular, y que la entrada de ambos paises en la Union
Europea no provoco cambios visibles hasta el periodo 2000-2012.

Los mayores cambios aparecen vinculados a la intensificacion
productiva dentro del territorio espafiol, cerca de las grandes cuencas
fluviales y areas dedicadas al cultivo bajo plastico. El aumento de la
superficie arbolada ha sido un factor relevante en ambos paises, pero
este fendmeno se ve limitado por el aumento del nimero de incendios
forestales sobre todo en el territorio portugués. En un segundo nivel,
situariamos las tensiones existentes en las cubiertas agricolas donde la
pérdida o eventual abandono han tenido tasas ligeramente superiores a
la roturacion de tierras, con ratios similares en ambos estados. Por
ultimo, las superficies impermeables han tenido cierto peso en los dos
estados, concentrandose en los municipios costeros.

MOTIVACION

Los motivos principales de la elaboracion de esta tesis parten del
interés generado tanto en los estudios de grado como de master.
Después de realizar durante algun tiempo trabajos con fuentes
cartogréaficas diversas (mapas de uso/cobertura, topograficos-
tematicos, MDT, mapas de cultivo/aprovechamiento...) como del
tratamiento de imagenes de satélite a partir de herramientas y
programas de analisis espacial. Estas actividades casi siempre han
estado vinculadas con la gestion y ordenacion del territorio, donde se
han tocado temaéticas asociadas a riesgos medioambientales, usos de
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suelo, politicas de desarrollo rural, climatologia, geomorfologia,
gestion de tierras, entre muchas otras.

A partir de este conocimiento tedrico y préactico, desarrollé una
perspectiva tanto geografica como de contenidos asociados a
temaéticas agro-forestales, siendo las que suscitan cierta afinidad con la
ciencia de sistemas terrestres. Al mismo tiempo que aparecia esta
nueva ciencia vinculada con los usos de suelo, y su nexo con otras
ramas permite al investigador tener una vision multidisciplinar sobre
muchas tematicas conectadas entre si. Por ello, esta vision hibrida me
resultd comoda y una oportunidad para abordar los procesos asociados
a los cambios de uso de suelo como parte fundamental del trabajo
realizado en esta tesis.

A modo de justificacion, desde el afio 2006 tras el informe del
Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia (OSE) dentro del ambito
espafol no existe ningun trabajo desarrollado a nivel estatal que trate
de analizar los usos y ocupacion de suelo. Esto impide tener una
vision global de los fenémenos producidos y una menor informacion
sobre la sostenibilidad territorial. La cantidad de fuentes de datos
disponibles y su nivel de detalle, después de ver otras publicaciones
relevantes en otros estados, hace que pongamos el foco de atencion
sobre los cambios ocurridos en nuestro territorio. Del mismo modo
que tratdbamos de actualizar los datos a nivel espafiol, surgio la idea
de analizar los procesos ocurridos en el estado limitrofe a éste.
Aunque en Portugal si existen informes periddicos con datos a nivel
estatal desarrollados por la Direcdo-Geral Do Territdrio (DGT).

OBJETIVOS

A finales de la década de los ochenta del siglo pasado, la aparicion de
las politicas derivadas de la PAC (Politica Agraria Comun)
propiciaron cambios en la distribucion de usos a nivel europeo. La
entrada de Espafia y Portugal a la Union Europea en 1986 también
provocO una serie de transformaciones y consecuencias importantes
sobre los usos/cubiertas de suelo a nivel peninsular. Con ello la
aparicion de procesos mas dinamicos y continuos en el tiempo, en
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ocasiones hasta irreversibles hace que la comunidad investigadora
centre su atencidn en analisis de este tipo de problematicas.

De este modo, el territorio peninsular nos ofrece la posibilidad
de analizar uno de los enclaves mas valiosos y heterogéneos en el
contexto europeo para analizar los cambios producidos en los
usos/cubiertas de suelo en los Gltimos decenios. Uno de los objetivos
principales de esta tesis es conocer si existen grandes diferencias en la
evolucion de dos territorios limitrofes, con una fuente cartogréafica y
una metodologia comun.

Para ello, Corine Land Cover nos permite analizar un periodo
temporal extenso, alrededor de treinta afios. Tiempo mas que
suficiente para ver el comportamiento y evolucién de las dindmicas
ocurridas sobre las grandes tipologias de uso. Como punto de partida
en la investigacion se han tenido en cuenta las siguientes preguntas:

1. Conocer las magnitudes de cambio para el periodo 1990-
2012. Identificar y localizar los procesos de mayor repercusion
en ambos estados y dénde se producen.

2. A partir de un modelo explicativo, ver si los cambios
producidos a nivel municipal ;Se deben mas a cambios
biofisicos, socio-econémicos o politicos?

3. Tras la entrada de ambos paises en la UE ¢La evolucién ha
sido similar en ambos estados?

MATERIAL CARTOGRAFICO Y ESTADISTICO

En las fases de realizacion de esta tesis, se utilizaron diferentes fuentes
de informacién estadistica y cartografica. Sin lugar a duda, Corine
Land Cover ha sido el eje central en las ediciones (1990, 2000 y 2012)
cuyas capas descargables estan disponibles tanto en Copernicus, como
en el Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN) y la Direcao
Geral do Territorio de Portugal.
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En cuanto al material estadistico se utiliz6 numerosa informacion
a distintos niveles, esencialmente para el modelo de arbol de decision
elaborado en el capitulo 6. Los datos han sido extraidos de bases de
datos a nivel europeo (European Council), pero sobre todo se han
utilizado datos de las bases nacionales procedentes del Instituto
Nacional de Estadistica (ES) y Statistics Portugal (PT). Por otro lado,
los datos sobre cubiertas forestales y datos del Censo Agrario
proceden del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (ES) y
del Instituto Conservacgdo da Natureza e das Florestas (PT).

Para el andlisis espacial, junto con la elaboracion de mapas y el
célculo de variables utilizamos los programas libres Grass v7.6
(GRASS Development Team, 2016) y QGis v2.18 (QGIS
Development Team, 2016) y el software propietario ArcGISv9.3.
(ESRI Development Team, 2016). El lenguaje de analisis estadistico
realizado en toda la tesis utilizamos R (R Core Team, 2019) y mas
concretamente para el arbol de decision usamos el algoritmo de
particion J48 disponible en el paquete Rweka para R (Witten y Frank,
2005).

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El Capitulo | de la tesis nos permite realizar un recorrido por la
evolucion historica de la ciencia de los sistemas terrestres, desde
principios de la década de los noventa hasta nuestros dias. Aqui
ponemos la atencion en el conocimiento de los principales enfoques y
aportaciones en el desarrollo de esta disciplina, apoyandonos sobre
todo en contenidos tedricos (evolucién de la terminologia utilizada,
contribuciones desde otras disciplinas, ausencia de una gran teoria
unificada). Asimismo se analizaran algunas de las teorias consolidadas
en la actualidad, frente a otras que contintan generando debate en el
estudio de las dinamicas de los usos/cubiertas de suelo.

El Capitulo Il se centra por una parte en conocer la evolucion
de la monitorizacion a nivel europeo. Ver cuales han sido los
proyectos y agencias mas relevantes involucradas en la mejora de las
fuentes cartograficas relacionadas con los usos de suelo (EEA,
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Copernicus, LUCAS, HELM). Este desarrollo institucional ha ido en
paralelo con el incremento de articulos cientificos y la expansion de la
ciencia de sistemas terrestres. En la segunda seccién del capitulo nos
centramos en la justificacion del uso de la principal fuente de datos
utilizada en esta tesis, como ha sido Corine Land Cover. Aqui se
tratan los principales aspectos metodoldgicos (precision tematica,
resolucion espacio-temporal, nomenclatura, variaciones
metodologicas entre ediciones, comparacion con otras fuentes con
mayor nivel de detalle) que pueden influir en el analisis de este tipo de
datos espaciales.

El Capitulo Ill trata de abordar mediante una revision
bibliogréfica las décadas mas recientes, que aborda a los autores que
han centrado su atencién en los cambios de uso producidos sobre la
Peninsula Ibérica. Las limitaciones de las fuentes de datos existentes
hacen que la mayoria de estas contribuciones tomen forma de estudios
de caso, sobre areas de poca extension dentro del contexto peninsular.
No obstante, la combinacién de dichos estudios nos permite componer
una imagen bastante acertada de las principales tendencias observadas
y las principales fuerzas de cambio identificadas. Como se verd los
procesos mas frecuentes para el periodo 1985-2015, tienen relacion
con la dualidad intensificacion-extensificacion del uso agricola o
ganadero, el abandono de la actividad humana, la expansion
generalizada de la cubierta arbolada, y la emergencia, con caracter
localizado pero considerable intensidad de procesos urbanizadores en
los ultimos afos.

El Capitulo 1V tratado como estudio de caso, nos permite
analizar de modo exploratorio la estructura de datos de Corine Land
Cover y comprobar asi el funcionamiento de nuestra metodologia con
mayor nivel de detalle, la cual sera posteriormente utilizada a nivel
peninsular. La comarca del Bierzo, en el noroeste de Espafia, ha
experimentado una serie de cambios en el paisaje durante las Gltimas
décadas. El objetivo principal del estudio de caso sera proporcionar un
andlisis de los cambios de uso/cobertura del suelo en esta comarca
utilizando Corine Land Cover durante dos periodos diferentes (1990-
2000 y 2000-2012). Esto nos permite analizar las principales
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tendencias y procesos a los que se vio sometido este territorio. Los
principales hallazgos tienen relacion con los procesos de abandono
que sufre esta comarca, debido a que la mitad de la superficie
pertenece al dominio del matorral en 2012.

El Capitulo V tiene como objetivo generalizar el analisis de
los cambios de uso/cubierta de suelo en las areas continentales de
Portugal y Espafa entre 1990 y 2012. El objetivo general se desarrolla
en dos preguntas principales de investigacion. En primer lugar, ver si
las diferencias entre el alcance y la prevalencia de los cambios existen
entre ambos paises y en segundo caso, conocer cuales han sido los
puntos criticos geograficos (hotspot) de dichos cambios (areas donde
una transicion de uso/cubierta de suelo domina el paisaje) en cada
estado. Para ello, utilizamos Corine Land Cover en tres periodos
diferentes en el tiempo (1990, 2000 y 2012) para explorar ocho
transiciones caracteristicas de las cubiertas de suelo y realizamos un
analisis de conglomerados a nivel LAU2 (municipios en Espafia y
freguesias en Portugal) que permitieron identificar las areas en que
cada transicién fue predominante.

El Capitulo VI analiza los determinantes espaciales asociados
a los principales cambios de uso/cubierta de suelo en la Peninsula
Ibérica durante el mismo periodo, utilizando un modelo de arbol de
decision. El objetivo principal aqui es identificar los patrones a gran
escala que asocian las caracteristicas de las areas geograficas con el
proceso dominante de cambio de uso/cubierta de suelo identificado en
el capitulo anterior. Las variables biofisicas, estructurales y
socioecondmicas se consideraron potencialmente explicativas del
proceso de cambio dominante a escala municipal. ElI modelo
resultante permitié la identificacion de un patrén comun en Portugal y
Espafia donde la urbanizacion estd altamente asociada a areas ya
densamente pobladas en el periodo anterior, otros procesos por el
contrario, parecen seguir caminos diferentes. En particular, las
tendencias dominantes en el territorio portugués parecen estar muy
afectadas por la ocurrencia de incendios forestales. En contraste, los
municipios espafioles mostraron patrones méas diversos, generalmente
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asociados a determinantes biofisicos como la productividad forestal o
el caracter montafioso del territorio.






Introduccién a la Ciencia de los Sistemas Terrestres

CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA
CIENCIA DE LOS SISTEMAS
TERRESTRES

1.1. ¢{QUE ES LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS
TERRESTRES?

En los ultimos afios el interés por el seguimiento y analisis de los
cambios de uso/cubierta de suelo ha experimentado un crecimiento
importante dentro del &mbito académico (Feranec et al., 2016;
Magliocca et al., 2018). EI aumento de las presiones que se ejercen
sobre los recursos terrestres y su papel clave en la comprensién de las
dindmicas de cambio a nivel global han dado lugar al desarrollo de la
denominada ciencia de los sistemas terrestres. Esta ciencia se encarga
de analizar todos los procesos y actividades relacionadas con el uso
humano de la tierra, su objetivo principal es conocer por qué se
producen variaciones en los usos de suelo y cudles son los impactos
asociados a dichas transformaciones (Verburg et al., 2013).

Este campo de estudio interdisciplinar surge como desafio de
conocimiento para intentar conciliar las contradicciones existentes
entre la conservacion del medio natural y las necesidades de las
sociedades modernas. Es, por tanto, parte fundamental de la
investigacion ligada a los cambios ambientales esencialmente aquellos
derivados de la huella antrépica, que en la actualidad condicionan mas
del 75% de los cambios de uso/cubierta a nivel mundial. Por un lado,
esto ha propiciado la aparicion de un nimero de sub-disciplinas cuyos
estudios se centran sobre todo en el analisis de las fuerzas impulsoras,
los patrones de cambio y la utilizacién de nuevos modelos estadisticos
qgue en conjunto dan lugar a un campo novedoso en sus
aproximaciones hacia los usos/cubiertas de suelo. Se estad generando
una ciencia cada vez mas centrada en la escala de las
transformaciones, en lo que respecta al estudio de las funciones
internas de los ecosistemas y cémo afecta a la conectividad de
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fendmenos que ocurren a nivel global (Turner et al., 2007; Rounsevell
etal., 2012).

Generalmente, parte de los trabajos dentro de esta ciencia de
sistemas terrestres centran sus esfuerzos en la monitorizacion de usos,
siendo importante el papel que desempefia junto a la ordenacion
territorial en el avance del estudio de las dindmicas que ocurren en la
superficie terrestre. No solo desde una vision de las decisiones
tomadas a escala local por pequefios propietarios (que suelen afectar a
periodos cortos de tiempo), sino que esta ciencia de sistemas también
aparece sobre éareas extensas para analizar procesos complejos
combinados y retroalimentados entre si. Esto permite obtener una
vision  holistica de los grandes procesos (deforestacion,
intensificacion, crecimiento de superficies artificiales...) mejorando
los resultados obtenidos al analizarse territorios y periodos temporales
mas amplios. Todo este mosaico diverso de escalas y &mbitos de
estudio son los que marcan el desarrollo de este campo de
investigacion, poniéndose en valor nuevas teméticas y conceptos a la
hora de medir la sostenibilidad de los diferentes estados (van Vliet et
al., 2015; Plieninger et al., 2016).

Durante més de una década, alrededor de esta ciencia se ha ido
configurando una comunidad interdisciplinar en continuo crecimiento,
en la que el término tierra (land) funciona como punto de encuentro
para la busqueda de proyectos o desafios para abordar problematicas
que surgen a nivel mundial, como por ejemplo: la seguridad
alimentaria, el acceso al agua, los medios de vida, la degradacion de la
tierra, la pérdida de biodiversidad o el cambio climético, entre muchos
otros (Lambin et al., 2001). Por ello, la comunidad cientifica esta
interesada en este tipo de estudios y se ha ido agrupando a través de
una serie de organismos cuyas iniciativas pretenden integrarse en el
Global Land Programme (GLP) iniciado en el afio 2006. Este forma
parte integrante de uno de los proyectos centrales del geosfera-
biosfera (IGPB) y también del panel sobre cambio ambiental global
(IHDP).

El GLP intenta continuar con el trabajo realizado afios atras
por otras organizaciones a nivel internacional como fueron el proyecto
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LUCC (Land Use and Land Cover Change Project) perteneciente al
International Geosphere-Biosphere Programme entre los afios 1994 y
2005 y el GCTE (Global Change and Terrestrial Ecosystems) surgido
en 1992 y que finaliz6 en 2003. A partir del afio 2013 es cuando la
plataforma Future Earth recoge el testigo de todos los programas de
investigacion internacional en relacion con el desarrollo sostenible,
cuyo principal objetivo es aumentar el impacto de los proyectos que
han aparecido dentro de la ciencia de sistemas terrestres. Toda esta
serie de iniciativas pretenden integrar todo el conocimiento hasta el
momento, unificando tanto las aproximaciones metodoldgicas mas
novedosas como las observaciones empiricas que han fomentado la
aparicion de estudios que marcan la linea o el camino desarrollado por
diversos enfoques deductivos, llegando a producir una gran riqueza
cientifica en nuestros dias.

Poco a poco se ha conformado una comunidad cientifica
procedente de disciplinas muy diversas que pretenden romper con las
barreras transdisciplinares entre las ciencias naturales y sociales,
donde se involucran expertos llegados de las ramas de la ecologia,
ingenieria agro-forestal, geografia, economia y la sociologia, entre
otras (Zscheischler & Rogga, 2015). En resumen, muchos de los retos
futuros residen en los desafios que ésta puede ofrecer como solucion a
muchas problematicas asociadas con el cambio global, algunas ya
comentadas anteriormente. Para abordar estos retos sera necesario
explorar nuevos enfoques, desarrollandose asi teorias unificadas
donde se analizan los mecanismos causales de los procesos ocurridos
sobre usos concretos del territorio. Es importante destacar que cada
vez se tiene un mayor conocimiento del contexto territorial
(socioeconémico, cultural, tecnolégico y politico), como de las
condiciones por las que se producen multitud de fenémenos en
determinados paises, por ello, es posible analizar su evolucién en
diferentes partes del mundo (Meyfroidt et al., 2018).

13
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1.2. EVOLUCION HISTORICA DE LA TERMINOLOGIA
UTILIZADA EN LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS
TERRESTRES

En este apartado se realizara un repaso por la evolucion histérica de
los términos mas utilizados en el desarrollo de esta rama de
conocimiento, ya que se trata uno de los factores principales de su
avance cientifico. Como veremos ha sido ya desde las Ultimas décadas
del S.XX cuando la investigacion en torno a las Ciencias de la Tierra
se ha beneficiado de una mejor claridad en el uso de la terminologia,
conceptos o palabras clave asociadas al analisis de cambios de uso de
suelo.

A mediados de los setenta aumenta la preocupacion por los
procesos de cambios de uso. En este periodo son mas frecuentes los
estudios de cambio sobre la cubierta terrestre motivados por el efecto
albedo, cuya influencia aparece reflejada en los climas a nivel
regional. Esto tiene cierto impacto en los intercambios de energia
entre la superficie terrestre y la atmosfera. A principios de 1980, los
estudios se centraban mas en los ecosistemas terrestres como
sumideros de carbono, esto derivo en la importancia de medir los
impactos sobre el cambio climético a partir de estos ciclos. A finales
de esa misma década, los estudios analizan més los fendmenos
relacionados con la evapotranspiracién en el ciclo del agua como una
de las funciones principales de la cubierta de suelo. Algunos de estos
son ejemplos donde empiezan a cuantificarse las retroalimentaciones
que afectan a los ecosistemas, a la degradacién de los recursos
terrestres y la vulnerabilidad de los cambios sobre los distintos
territorios y personas dentro de ese entorno humano-ambiental
(Lambin et al., 2003).

Siguiendo este esquema, a mediados de los noventa es cuando
se empieza a definir con mayor detalle la investigacion ligada a la
futura ciencia de los sistemas terrestres. En esta primera etapa, que
podemos denominar de formacion, en la que los articulos casi siempre
tratan de manera aislada o unidisciplinar el analisis de los grandes
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patrones o las tendencias de cambio mas frecuentes en los usos de
suelo esencialmente sobre los entornos forestales, agricolas y urbano-
rurales. Dentro de éstos, los estudios tratan la desertificacion y
deforestacion en diferentes partes del mundo. Durante este periodo,
nos encontramos con aproximaciones ligadas a la teoria de sistemas
gue marcan las directrices tomadas por la mayor parte de los autores,
donde empieza a utilizarse el concepto de land systems/land use
systems que se hard muy extendido en los afios siguientes (Figura 1).

En este primer periodo también nos encontramos con dos
términos clave para entender las directrices marcadas por organismos
internacionales como son land use cover change (LUCC) & land use
land cover (LULC) (Figura 1). En cuanto al uso de otras palabras que
aparecen mencionadas con cierta frecuencia, se incluyen otras como
“land conversion”, “regime shifts”, “land use patterns” o “drivers-
modelling”. Este tipo de terminologia forma parte de una primera
generacion de articulos méas preocupados por la monitorizacion de las
causas subyacentes y en las magnitudes de los cambios, motivadas por
las alteraciones derivadas de la actividad humana sobre los usos de

suelo (Turner et al., 1994; Lambin et al., 2001).

En torno al cambio de siglo, se produce una transicion hacia
una segunda etapa donde parte de los trabajos comienzan a
preocuparse por las conexiones y fendmenos que operan a escalas
regionales y nacionales (MacDonald et al., 2000). De este modo, se
genera un cambio en la percepcion de los enfoques como resaltan
Peter Verburg et al. (2013) del conocimiento de los aspectos locales
hacia lo global. Por esta razon, muchos estudios agrandan su escala
(macro-regiones) y se desarrollan sobre conjuntos de datos globales,
utilizando para ello nuevas imagenes de satélite AVHRR, MODIS y
datos SPOT VGT. En este momento tienen gran relevancia la
disponibilidad de un mayor volumen de datos, el aumento de la
capacidad informatica y el aumento de la precision de los sensores
remotos, que contribuyen a mejorar los resultados sobre todo en
estudios de meta-anélisis.

Podemos mencionar que en esta segunda etapa se produce la
propia globalizacion de la ciencia de sistemas terrestres, entendida
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como evolucion hacia el estudio de las interconexiones mundiales
entre lugares y personas donde influyen: los mercados, la informacion,
la tecnologia y los flujos de una economia en expansion. Este nuevo
enfoque es el reflejo de una etapa de “madurez” favorecida por la
amplificacion de muchos procesos, y en algunos casos, la atenuacion
de las fuerzas que determinan algunos usos de la tierra (intensificacion
vs. desintensificacion/abandono). Estos términos son muy importantes
para entender las tensiones y la ubicacion directa o indirectamente de
los cambios producidos (Lambin & Geist, 2006). La ciencia en esta
etapa cambia ligeramente el uso de la terminologia como se percibe en
el grafico hacia términos como land change science & land use
science (Figura 1).

Aun asi para esta segunda etapa la teoria de sistemas terrestres
no estd todavia tan definida como en nuestros dias, aunque algunos
autores comienzan a utilizar con frecuencia “land systems” para
explicar los cambios de uso/cubierta de suelo al tratarse de sistemas
cada vez mas acoplados entre si. Durante estos afios, autores como
Turner et al. (2007) ya mencionaban la necesidad de mejora el uso de
la terminologia en el conjunto de esta ciencia, y menciona a los
tweeners como investigadores que cabalgan entre disciplinas
dedicadas al estudio medioambiental con las ramas sociales, como uno
de los fendmenos que permiten un gran avance en la ciencia de los
sistemas terrestres. EI cambio terminoldgico hacia lo global comienza
a estar mas generalizado, suscitando el interés de la comunidad
investigadora, a través de las aportaciones de distintos meta-analisis a
nivel europeo y de estudios regionales/de caso con mayor precision
relacionados con el estudio de procesos como:
intensificacidn/extensificacién productiva, forestacion, urbanizacion,
etc.... Estos estudios con el paso del tiempo han mejorado la
resiliencia de las investigaciones con tematicas multidisciplinares,
para adaptarse a los profundos cambios socioecondmicos, culturales,
politicos y ecoldgicos a los que se han visto sometidos los diferentes
estados.
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Otro de los aspectos a destacar de esta fase es la aceleracion de
los cambios en los usos de suelo, lo que provoca la necesidad de
analizar el fortalecimiento de las relaciones comerciales entre lugares
cada vez mas distantes. Cada vez més los cambios operados no
pueden entenderse si no se hace referencia a un marco global
(Meyfroidt, 2017; Mdller & Munroe, 2014). Por ejemplo, la
importancia en la integracion hacia los mercados globales ha
provocado un aumento en la competencia de la tierra (en el acceso a
ella, los nutrientes o el conflicto del agua) y la presion que el ser
humano ejerce sobre ciertos usos marcan las investigaciones de este
momento, cComo veremos a continuacion.

Hasta este punto del texto hemos utilizado la evolucion de la
terminologia para
investigacion. Otro de los aspectos que refleja bien el proceso de

resaltar

la evolucion de este campo de
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madurez de esta ciencia de sistemas terrestres es el cambio de las
principales areas de estudio durante esta segunda etapa. La dimension
de los cambios hace que los procesos mas analizados sigan siendo la
deforestacion en zonas tropicales, en particular la Cuenca del
Amazonas y el sudeste asiatico donde se encuentran los principales
hotspot de cambio. En zonas templadas, la degradacion de los bosques
ha sido menor y se encuentran relacionados con la tala indiscriminada
(Siberia, Canada) o el aumento de la frecuencia de incendios como
sucede en el sur de Europa. En segundo plano, aparece la
desertificacion centrada en zonas aridas e hiperaridas donde se ha ido
agravando este proceso, concentrandose esencialmente alrededor de la
cuenca mediterranea, Africa Central y América del Sur (Per(, Bolivia,
Argentina). Sobre las cubiertas agricolas, la expansion de tierras de
cultivo aparece en todos los continentes pero donde se concentra mas
esta actividad es en el sudeste asiatico (valle del Indo, Medio Oriente
y Asia Central), los Grandes Lagos en Africa, la parte meridional del
Amazonas y las grandes llanuras de Estados Unidos. En lo que
concierne al incremento de superficies impermeables las areas mas
pobladas han sufrido mas este fenémeno, y aparecen sobre todo en la
llanura indo-gangética, en la meseta norte de China, y en la isla de
Java (Lepers et al., 2005).

La tercera etapa, que podemos definir como consolidacién, se
produce aproximadamente a partir del afio 2010, cuando la comunidad
investigadora pone el foco en el estudio de las interacciones complejas
y los procesos a gran escala. La terminologia més utilizada distingue
entre distintos tipos de causas inmediatas y subyacentes, para construir
explicaciones convincentes a los procesos ocurridos en los cambios de
uso de suelo: mecanismos causales, cadenas, combinaciones o
determinantes espaciales (Meyfroidt, 2017). Este cambio en la
definicion de la causalidad tanto en los efectos y mecanismos (los
procesos no ocurren de manera aislada, sino que interaccionan unos
con otros), permite fortalecer las explicaciones teoricas en el uso de la
tierra, al hacer hincapié en la identificacion de los aspectos mas
relevantes acordando para ello un vocabulario mas preciso.
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Durante este mismo periodo, se pretende tener una base mas
coherente donde los esfuerzos se centran en los avances sobre el
conocimiento adquirido en las etapas anteriores, pero de un modo
multidisciplinar (Reenberg et al., 2009; Rounsevell et al., 2012). En
este momento, se produce un crecimiento exponencial del uso del
término como “ciencia de sistemas terrestres” (Land System Science
LSS). Otros vocablos como Land Use Science o Land Change
Science descienden ligeramente si nos fijamos en el numero de
referencias por afio como se percibe en el gréafico 1.

Otra caracteristica que define esta etapa es el cambio de
enfoque propiciado por algunos autores al analizar sistemas, en lugar
de estudiar partes o subsistemas de modo aislado. Este nuevo
paradigma lo explica Turner en una conferencia realizada en la
Universidad Humboldt (Berlin) en 2016. EI menciona tres aspectos
cruciales para entender la adaptacion de esta ciencia de sistemas a la
interpretacion de los cambios de uso de suelo:

1. Vincular multiples sistemas a la comprension de la modelizacion.

2. Integrar las relaciones entre el hombre y el medio ambiente a través
de la dinamica de la tierra. No solo como impulsores del cambio ambiental,
sino también las retroalimentaciones que esto tiene sobre la sociedad.

3. Asociar escalas espacio-temporales mas amplias que favorecen el
estudio y evaluacién de jerarquias, redes de sistemas terrestres afectadas
entre si.

La terminologia de la ciencia de sistemas terrestres, en esta
fase de consolidacion, se apropia de un término crucial como
teleacoplamiento (telecoupling). Aunque este ya fue utilizado con el
sindnimo de teleconexion hace décadas en ciencias socio-econdmicas
y atmosféricas, por ejemplo para explicar fendmenos como EIl Nifio.
El término teleacoplamiento definido por Liu et al. (2013) se utiliza
como concepto integrado para abarcar el marco de las interacciones
complejas entre los fendmenos socio-econdmicos, ecologicos y
ambientales que se encuentran acoplados entre si. Este concepto
aparece dentro del marco de investigacion para explicar las relaciones
humano-ambientales que ocurren a nivel local, y generan una serie de
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cambios indirectos en otras regiones distanciadas de éstas. Este tipo de
interacciones que pueden englobarse desde el teleacoplamiento
abarcan por ejemplo, eventos atmosféricos extremos, brotes
epidémicos, cambios de cultivos, etc... que generan inmensas
implicaciones sobre la sociedad, mercados, economia, medio
ambiente, e incluso a la salud humana.

Existen muchos ejemplos de teleacoplamiento que nos afectan
en el dia a dia, sin embargo en lo que respecta a nuestro ambito de
estudio, uno de los modelos mas frecuentes se relaciona con el
incremento de la produccion del mercado de la soja. Este producto se
ha convertido en uno de los bienes mas demandados a nivel mundial,
cuyo comercio bilateral tiene un gran impacto en los mercados de
precios sobre otros estados. Entre el afio 2000-2016, Brasil ha liderado
la expansion del area cultivada, en torno a un 47.5% a nivel mundial,
principalmente motivada por su exportacion hacia el continente
asiatico. Esto ha propiciado un efecto en cascada a nivel global de
manera indirecta, generando una serie de cambios ambientales y
socioecondmicos que llevan a otros estados a adaptar sus politicas,
incluso a nivel local (da Silva et al., 2017). Por mencionar algunos de
los efectos derivados de este incremento de la demanda de soja,
motivados por los cambios en las practicas alimentarias del ganado y
las dietas de la poblacidn, éstas han generado un efecto rebote sobre el
cambio climatico (incremento de CO.), cambios en los usos/cubiertas
de suelo (deforestacion), entre otros. Este ejemplo es valido para
entender el comportamiento de los sistemas acoplados que provocan
una cascada de sucesos.

Durante esta Gltima etapa, siguen apareciendo un mayor nimero
de articulos que permiten abordar escalas mas amplias como parte de
este conocimiento ligado a los estudios de meta-analisis. De ellos, se
obtienen mejores resultados a la hora de responder algunas casuisticas
a nivel global, y nos permiten establecer una aproximacion espacial
para analizar estudios de caso sobre diferentes regiones. En ocasiones,
los meta-andlisis utilizan modelos y simulaciones que consiguen
representar mejor las dinamicas observadas en los usos de suelo a
maultiples niveles, de algin modo, acercandonos mas a la realidad de
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los cambios. También sirven para fortalecer la comprension de
muchas alteraciones a nivel local que afectan a nivel mundial, y
viceversa.

Para concluir con este apartado relacionado con la evolucion
terminoldgica dentro de la ciencia de sistemas terrestres, algunos de
los autores que han centrado los estudios en esta disciplina destacan,
por un lado, la falta de términos para explicar los mecanismos
causales que durante mucho tiempo ha sido un punto débil dentro de
esta ciencia. El uso de términos imprecisos hace que se reduzca su
valor cientifico, y también se deteriora la capacidad de comparar
resultados, limitdndose su relevancia institucional y politica (Verburg
et al., 2015; Meyfroidt et al., 2018; Miiller, 2016).

Por otra parte, la inexistencia de una gran teoria unificada dentro
de los sistemas terrestres limita el avance y la integracion de un mayor
nimero de ramas de conocimiento. A pesar de la ausencia una unica
teoria unificada se han ido asentando algunas de las denominadas
teorias de rango-medio. Esta tematica la trataremos con mayor
profundidad en el quinto apartado de este capitulo.

1.3. APORTACIONES Y ENFOQUES
MULTIDISCIPLINARES A LOS SISTEMAS TERRESTRES

Ya hemos visto que la ciencia de los sistemas terrestres se ha ido
conformando en los ultimos afios gracias a maultiples enfoques
procedentes de diversas ramas y disciplinas cientificas. Uno de los
puntos relevantes de su desarrollo tiene relacion con la basqueda de
las interacciones entre el ser humano y el medio ambiente. Aunque
esta vision integradora no ha estado tan clara durante los primeros
afios, en parte, debido a las diferencias entre disciplinas que tratan
estudios/teméaticas de modo unidisciplinar. Al mismo tiempo, los
estudios de caso constituian el grueso de las publicaciones, tratandose
de manera aislada muchos de los fendmenos analizados que impiden
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el verdadero avance de esta ciencia, aunque en algunos casos
presentan aportaciones relevantes en aspectos cualitativos.

Sin embargo, hoy en dia son importantes los aportes de
estudios de meta-anéalisis en volumen de datos cuantitativos que
aportan un mayor peso al estudio global (van Vliet et al., 2012).
Generalmente, estos meta-analisis son elaborados por grupos
cientificos que poseen ya cierto peso en el desarrollo de esta nueva
disciplina cientifica y en el nimero de investigadores contribuyentes.
La mayor parte de estos estudios a gran escala ayudan a paliar las
inconsistencias o brechas que se perciben dentro de esta ciencia. De
algin modo como comentan Zscheischler et al. (2017) esta ciencia de
sistemas terrestres comienza a ser utilizada dentro de los enfoques de
la investigacion transdisciplinar, cada vez visible en programas a nivel
mundial y europeo como Future Earth o Horizon 2020, lo que permite
reconocerla como una ciencia cada vez mas unificada.

A la hora de analizar cuales son los enfoques y aportaciones de
mayor relevancia, podemos destacar seis disciplinas reconocibles, y
sub-ramas de estudio, que aportan conocimiento a la ciencia de
sistemas terrestres. Cinco de ellas tienen gran relevancia por el
nimero de trabajos publicados en las Gltimas décadas, mientras que
existe un grupo secundario donde se encuentran algunas disciplinas
cuyas aportaciones son puntuales o complementarias.

Si nos fijamos en el volumen de trabajos publicados y su
importancia a nivel global, el mayor nUmero de aportaciones procede
de las ciencias medioambientales (Figura 2), y méas concretamente de
la ecologia, que ha ocupado en torno al 40% de los articulos
comprendidos para el periodo entre 1995 y 2012 (Magliocca et al.,
2015). En este caso, las aproximaciones al andlisis de los efectos en
los usos se realizan desde el marco metodoldgico de la apropiacion
humana de la produccién primaria neta (HANPP) siendo muy
relevantes en los ultimos afios (Gingrich et al., 2015). Uno de los
motivos del gran interés suscitado en este ambito se debe a que la
poblacién humana, asi como el consumo de biomasa que ésta
demanda se ha multiplicado por cuatro para la Gltima década. Cada
vez la preocupacién por la produccién de alimentos por unidad de
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tierra 'y el uso de insumos externos en la agricultura han aumentado, y
el HANPP permite conocer el efecto combinado de la transformacion
de usos y la produccion basada en la tierra (cosecha) de los
ecosistemas midiendo el impacto de la actividad humana y los flujos
de energia en la cadena trofica (Krausmann et al., 2013).

Por otro lado, dentro de las aproximaciones desde el ambito de
la ecologia también situariamos aquellos enfoques relacionados con
los servicios ecosistémicos, es decir, la provision de bienes/servicios
beneficiosos para el ser humano. Aqui se tratan los conflictos en las
preferencias de estos servicios tanto a nivel individual como de
sociedades mas amplias analizdndose factores socioeconémicos,
politicos, culturales, etc. Dentro de este ambito, uno de los debates
actuales donde se centra la atencion cientifica entre la necesidad de
conservacion de los recursos naturales y la necesidad de produccion
de alimentos/materias primas (Willemen et al., 2008; Ellis, 2013).

Dentro de este mismo enfoque, existe otra sub-rama de la
ecologia que forma parte de este debate donde se engloban los
procesos relacionados con la conservacion de los recursos naturales y
su degradacion, por ejemplo: contaminacion del aire/acUstica, zonas
de inundacion, erosion de zonas costeras, habitats y especies en
peligro de extincién, entre otras (Miller & Munroe, 2014). Este
enfoque se solapa con el &mbito de la planificacion ambiental mas
moderna (enviromental conservation / planning), y esta referida a los
procesos muchas veces que son dependientes de decisiones politicas
de cada estado, para gestionar y crear comunidades sostenibles cuyo
objetivo es preservar ciertos espacios. Algunos ejemplos de esta
planificacion se han visto a nivel mundial como REDD+ en la
degradacidon de bosques, o las zonas de Red Natura 2000 en Europa.

En un segundo bloque podemos agrupar aguellos enfoques
procedentes de las Ciencias de la Tierra, pero éstas tienen un menor
peso frente a las anteriores: en torno a un 27% de articulos publicados
hasta 2012. En este grupo, la ciencia de sistemas terrestres en gran
medida se nutre de aproximaciones llegadas sobre todo de la
edafologia, la botanica y las ciencias agrarias. Aqui los estudios se
centran en analizar los impactos del ser humano sobre los sistemas
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naturales, como le afecta la pérdida y degradacion de biodiversidad a
sus ecosistemas. Algunos de los ejemplos, en este caso, aparecen
como respuesta a las alteraciones producidas en los usos de suelo en
relacion con los grandes ciclos bio-geoquimicos (nitrégeno, potasio,
fosforo, carbono, agua...), y como estan afectando a las emisiones de
gases invernadero, al cambio climatico y a las dindmicas mas
frecuentes a nivel global (Lambin & Geist, 2006).

Desde esa perspectiva de los ciclos quimicos, los articulos méas
frecuentes tratan los cambios en relacion al stock y al secuestro de
CO. a diferentes escalas, centrdndose sobre todo en la pérdida y
degradacion de suelo en los procesos de intensificacion productiva
agricola y la deforestacion en masas arboladas (Mufioz-Rojas et al.,
2012; Turpin et al., 2017). Del mismo modo, la preocupacion es
patente si mencionamos el incremento de uso de fertilizantes para
mantener el rendimiento de la productividad, que esta provocando
serias alteraciones en otros ciclos y en el futuro tendrd gran
implicacion sobre la seguridad alimentaria (Cordell et al., 2009). Por
otra parte, existen otras aportaciones llegadas desde las ciencias
agricolas donde mencionan la importancia del manejo de los cultivos
y el pastoreo (cultivos rotacionales, manejo del aporte organico o la
inensificacion agroecoldgica) en contraposicion a los cultivos
industriales como via de desarrollo en el futuro.

En altimo caso dentro de este segundo bloque, podemos
mencionar las aportaciones procedentes desde la botanica (plant
science). Han tenido un peso menor frente a las anteriores, sin
embargo tienen repercusion en cuanto a la conservacion de
determinadas especies ligadas al manteamiento de ciertos usos del
territorio. La vulnerabilidad frente a las transformaciones del paisaje
que muestran algunas especies, estan incorporadas a esta rama
cientifica, sobre todo en aquellos usos donde la fragmentacién o
extincion puede suponer un riesgo. Esto se percibe sobre todo en
plagas que afectan a especies forestales concretas, la fragilidad de
especies relictas e incluso a usos tradicionales del campo en desuso.
La mayor parte de medidas proteccionistas se encuentran hoy dia
dentro de la Politica Agraria Comun (PAC) a nivel europeo, y en otras
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regiones apoyadas por organismos internacionales como medida de
prevencion en la sostenibilidad de algunos paises.

En el tercer bloque nos encontramos los enfoques que
proceden de las ciencias econémicas, cuya importancia es menor en
cuanto al volumen de articulos publicados. No obstante, las
aportaciones hacia la ciencia de sistemas terrestres han sido muy
relevantes en lo que a contenidos tedricos se refiere. Mas adelante,
veremos que existen otras disciplinas que se apoyan y con frecuencia
mencionan aspectos econémicos desde su propio punto de vista. Esto
aporta una vision multidisciplinar y una mayor riqueza a la teoria de
sistemas desde la economia urbana, la economia ambiental, economia
agraria o las politicas publicas, entre otras.

Al situarnos dentro de un contexto de economias globalizadas,
buena parte de los estudios sobre los usos de suelo centran su atencion
en los flujos financieros. Estos condicionan las decisiones de los
actores locales los cuales alteran procesos en otras regiones
(teleacoplamiento). Por un lado, estas acciones han provocado una
especializacion regional como respuesta a la escasez de tierra
productiva, siendo una de las cuestiones econdmicas mas estudiadas
dentro de estas aproximaciones. Dentro de este grupo aparecen otros
investigadores preocupados por el aumento de la competencia de la
tierra, puesto que los recursos fisicos son cada vez mas limitados (Erb
etal., 2013).

Por otra parte, existen una serie de aportes de otros
economistas mas interesados en conocer mas las consecuencias
derivadas de los costes del desplazamiento. La separacion entre los
lugares de produccion y consumo, provoca un efecto en cascada sobre
otros fendbmenos y tendencias ocurridos a nivel global (e.g. cambios
en la intensidad de usos agricolas: expansion o abandono de tierras,
conversion hacia zonas de bosque, deforestacion, expansion urbana).
Este tipo de enfoque trata de cuantificar, por ejemplo, algunas teorias
a debate en los ultimos afios dentro del land sharing-land sparing, y
ver como han afectado a los diferentes estados (Meyfroidt et al.,
2018).
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En lo que respecta a las corrientes procedentes de los
economistas clasicos. A dia de hoy todavia existen investigadores
preocupados por la renta de la tierra, cuyas aportaciones son
esenciales para conocer los flujos en los mercados de tierras (acceso,
la tenencia o la compra-venta) desde agricultores con economias
basadas en la subsistencia, hasta grandes propietarios que dominan
una mayor superficie cultivada. Estas aproximaciones son clave para
entender los comportamientos humanos sobre los usos de suelo que
influyen en las transacciones y precios de la tierra. El precio de los
mercados refleja lo que se pretende hacer con ella. Si existe mercado
con precios regulados, como sucede en Francia con la Sociétés
d’Aménagement Foncier et d’Etablissement Rural (SAFER) permite
la posibilidad de acceder a terrenos por parte de pequefios agricultores
0 entidades familiares, como medida de adecuacion a las nuevas
exigencias técnicas y sociales del mundo agrario actual. Sin embargo,
si no existe mercado de precios regulado pueden generarse fendmenos
de acaparamiento de tierras o (land grabbing). Este modelo consiste
en la adquisicién de grandes extensiones de terreno (compra, venta o
arrendamiento) por parte de estados, empresas multinacionales y
grandes fondos de inversion, tengan o no que ver con el sector agrario.
En la actualidad este fenbmeno se convierte en una amenaza para la
agricultura familiar, porque no solo esta ocurriendo en paises en vias
de desarrollo donde la tierra es barata en comparacion a la media
mundial, sino que se produce también en paises desarrollados.

La crisis mundial de precios de los alimentos en 2007-2008 es
uno de los ejemplos que provocd un aumento de compra de tierra a
gran escala por parte de capital extranjero, en Latinoamérica y Africa,
con el propoésito de producir alimentos de manera industrializada y
biocombustibles. No obstante, este tipo de malas préacticas ha
generado problemas ambientales y sociales al influir de manera
negativa sobre otros mercados transforméndose la capacidad
productiva de los estados. En ocasiones, este tipo de integracion de
nuevos productos agrarios en los mercados globales también ha
propiciado que en ciertos estados se produzca una intensificacion
inducida, porque sobre estas areas se demanda una mayor cantidad de
tierra disponible, lo que supone un incremento de las inversiones
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(mano de obra, capital, etc...) por parte de los agricultores y empresas.
Estos enfoques se relacionan mas con los mercados de trabajo (labour
markets) donde la mano de obra ha generado migraciones masivas
hacia otros destinos como hemos visto en los ultimos decenios
(Lambin & Meyfroidt, 2011).

Ciencias de la Tierra

Ciclos bio-geoquimicos (F. N, CO2)
Gases invernadero

Remote Sensing

Cambio climatico

Ciencias ambientales

HANP )
Servicios Ecosistémicos g
Gestién de los recursos

VY

Teorias interdisciplinares
Middle range-theories

Ciencias sociales
Antropoceno
Teleacoplamiento
Gobernanza de la tierra

Ciencias econémicas
Economia circular

Teorias clasicas de la renta
(Thinem, Ricardo)

Meta- analisis

Estudios de caso Ciencias de la Computacién
Modelling
Machine Learning
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Big Data

Otras ciencias W
(Medicina, Derecho. Quimica, b =
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Figura 2. Enfoques y aportaciones dentro de la ciencia de sistemas terrestres.
Elaboracion propia siguiendo el modelo Magliocca et al. (2015).

Para cerrar este tercer bloque, los limites de la investigacion
entre la economia y la ciencia de sistemas terrestres no estan tan
claros. Las oportunidades en este campo son multiples, por ello,
debemos destacar que casi siempre las corrientes econémicas llevan
asociadas el papel de las instituciones implicadas con la gobernanza
de la tierra. Dentro de esta perspectiva, existen enfoques que tratan el
desarrollo histérico entre lo publico y privado (Ostrom, 2009; Sikor et
al., 2013). Aunque las teorias mas importantes en los ultimos afios
hacen hincapié en ideas pertenecientes a la economia circular,
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proporcionandonos una via de conocimiento importante en la ciencia
de sistemas terrestres.

En lo que respecta al cuarto enfoque, aqui se engloban el conjunto
de las ciencias sociales donde se rednen un gran numero de
disciplinas, aunque éstas presentan un menor numero de articulos
publicados respecto de las anteriores. Son las aproximaciones llegadas
desde estudios geograficos, socioldgicos, antropoldgicos e incluso
histéricos los que generan numerosa informacién para mejorar las
teorias sobre las que asientan las dindmicas de los usos de suelo.

En primer lugar las aproximaciones mas relevantes de este
cuarto grupo forman parte de la sociologia. La toma de decisiones
sobre los usos de suelo en relacion a valores, actitudes, creencias y
percepciones individuales, influyen en las consecuencias
intencionadas o0 no, que conforman los paisajes y ecosistemas. El
estudio del comportamiento humano y cdmo ha influenciado al resto
de procesos en las cubiertas terrestres (LULC) lleva analizandose
desde hace décadas como un método de trabajo multidisciplinar que
intenta aproximar las tecnologias informaticas a las disciplinas
técnicas y sociales (National Research Council, 1998). Dentro de este
apartado, podemos incluir ademas los factores culturales asociados
con desigualdades politicas y econdmicas (minorias étnicas, conflictos
raciales, conflictos armados, problemas de género...) que afectan de
algin modo a las transiciones de uso mas comunes, que merecen ser
estudiados.

Este aprendizaje social es fundamental para comprender la
resiliencia de los territorios frente a determinados cambios en el
paisaje, y de este modo fortalecer nuestra capacidad para gestionar los
cambios sin precedentes que ocurren en el sistema terrestre cada vez
mas adentrados en el Antropoceno (Verburg et al., 2016). Este tipo de
enfoques pretender acercar la vision socio-ecoldgica y antropoldgica
en la interpretacion de patrones observados entre las sociedades y el
paisaje a lo largo del tiempo, y como han ido afectando a los
diferentes biomas en la adecuacion de los usos de la tierra (Magliocca
& Ellis, 2016), no solo desde la reconstruccion del pasado sino
también de como serén en el futuro.
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Desde las aportaciones geogréficas, generalmente los articulos
hacen referencia al desplazamiento de los usos y al teleacoplamiento
para explicar fendmenos de cambios en la intensidad sobre todo en las
tipologias urbano/rurales. Dentro de las economias urbanas es donde
se genera mas del 90% del valor agregado mundial, lo que significa
que muy pocas regiones del mundo no se han visto afectadas por
algdn tipo de proceso urbanizador (Seto et al., 2012). A partir de estos
enfoques, gran parte de los estudios se han centrado en conocer la
ubicacién espacial de dichas transformaciones (su idoneidad, la
reduccion de las distancias entre lugares), las limitaciones fisicas del
territorio (relieve, suelo) y sus cambios demogréaficos (migraciones,
matrimonios, movilidad de la poblacidn) proporcionandonos datos de
un complejo mosaico de consecuencias en la interpretacion espacial de
distintos fendmenos a nivel global.

Al mismo tiempo, en este apartado podemos introducir las
aportaciones geograficas ligadas a la ciencia climéatica (land use
change vs climate change) en la vinculacion entre el cambio climético
y las actividades humanas (de Chazal & Rounsevell, 2009). El anélisis
de las teleconexiones que hacen referencia a grandes anomalias
asociadas con eventos dindmicos (oscilacion de corriente termohalina,
cambios en el jet-stream, aumento de la temperatura mares y la
tierra...) condicionan muchos de los procesos ocurridos en los usos de
suelo a miles de quilémetros de distancia. Las consecuencias de estos
eventos implican un riesgo elevado para la poblacion en forma de
inundaciones, sequias o incendios forestales.

La quinta agrupacion se puede definir como un grupo
transversal que representa las ciencias relacionadas con la
computacidn, en la medida que proporciona capacidad de recogida de
informacién y analisis a las restantes disciplinas. En concreto,
producir datos a nivel global con escalas y series temporales mas
amplias permite el avance en la profundidad de muchos de los
estudios ligados a la ciencia de sistemas terrestres. La mejora en la
capacidad de clasificacion automatica de las imagenes de satélite, asi
como el desarrollo del Big Data son esenciales para entender el
progreso que ha supuesto la mejora de la recogida de datos, como su
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interpretabilidad (patrones sobre el territorio y sus relaciones que no
era tan evidentes hace décadas).

Este desarrollo en la evolucion de la programacion y el avance
informatico, tanto de programas para el andlisis espacial (SIG), como
la aparicion de una serie de modelos estadisticos-matematicos
(machine & deep learning) también han mejorado los resultados en la
basqueda de paradmetros para identificar los principales drivers de
cambio en numerosos territorios.

En dltimo lugar, nos encontramos con el sexto bloque que
reline una serie de disciplinas de caracter secundario que pretenden
acercarse a la ciencia de sistemas terrestres, pero éstas representan una
pequefia proporcién sobre el conjunto disciplinar con relacion al
numero de articulos publicados. Muchas de ellas se encuentran en una
etapa de integracion, como sucede con las ramas de estudio ligadas a
la medicina, el derecho, la quimica o la psicologia (Magliocca et al.,
2015).

Aqui la teoria de sistemas se beneficia de la incorporacion de
fundamentos tedricos novedosos para abordar las motivaciones
sociales, por ejemplo, como ocurre con la psicologia en relacién al
comportamiento del ser humano (teoria psicoldgica del conductismo)
que determinan los usos de la tierra. Este enfoque explica las
decisiones que se desvian de una utilidad esperada, de ahi que
comiencen a darsele relevancia a la influencia de los habitos y
conductas de la poblacion, y cédmo estas modifican ciertas dindmicas
socio-econdmicas de los cambios de uso (habitos alimenticios,
espacios de lujo turistico como Dubai, etc...)

En lo que respecta al enfoque ligado a la ciencia del derecho,
existen una serie de autores preocupados por leyes y regulaciones,
tanto a nivel europeo como estatal-regional, que intervienen en la
expansion y contraccion de determinadas actividades ligadas a usos
concretos del territorio. Estas normativas dependen del papel de las
instituciones (mano dura/blanda), por ejemplo, a la hora de permitir o
no: la plantacion de determinadas especies, el uso de agentes
contaminantes, nuevos usos del territorio (parques ellicos,
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especulaciéon urbanistica,...) que influyen a la hora de elaborar
proyectos (planes de ordenacion territorial, redes naturales, proteccion
de zonas costeras). Este tipo de normativas pueden generar efectos
negativos o positivos en la sostenibilidad, por ello deben analizarse
sus sinergias e incluso las compensaciones ambientales que tienen
sobre diferentes areas.

Para el conjunto de la medicina o la quimica, la idea recae sobre
aquellas tipologias de uso que producen efectos beneficiosos o
perjudiciales para el ser humano. Esta aproximacion intenta poner en
comun ideas que vinculan el cambio ambiental global con elementos
cercanos a la salud puablica, en la busqueda de ecosistemas mas
sostenibles. Muchos de los factores por los que se ven afectados los
procesos en los usos de suelo y el paisaje (intensificacion,
deforestacion, urbanizacion) pueden generar una cascada de factores
como: fragmentacién de habitats y bosques, modificacion de
humedales, degradacion de zonas costeras, mineria, infraestructuras
hidraulicas, entre muchas otras...que exacerban la apariciéon de una
serie de problematicas asociadas con brotes, la aparicion de
enfermedades infecciosas o transmision de endemismos (Verburg et
al., 2016).

Algunas de estas ideas se relacionan con los efectos derivados de
los cambios antropogénicos (implantacion de un determinado uso en
un territorio) genera una serie de consecuencias que llegan incluso a
tener relevancia a gran escala. Podemos mencionar el uso de glifosato
(DDT) supone un riesgo conocido para el ser humano, asi como el uso
de otros pesticidas/herbicidas que buscan mejorar la productividad
agricola. Otro ejemplo cercano de un cambio antropogeénico, lo
podemos apreciar en la Comarca del Bierzo, en el que un estudio
percibe una correlacion positiva con el aumento enfermedades
respiratorias y de cancer en la region, tras la apertura de empresas
ligadas al sector de la construccion: cementeras, minas 0 canteras
(6xido de magnesio, cal o yeso) que afectan a la poblacion de los
municipios de ese valle (Pérez Garcia et al., 2015). Por tanto, se puede
vincular que determinados procesos tanto en la intensificacion
agricola como la artificializacién, ligados a cambios a pequefia escala
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(producidos hace décadas) han podido tener repercusion en los usos de
suelo. Este tipo de enfoque sera clave para abordar los desafios en la
salud ambiental, que pueden extrapolarse a grandes areas del planeta.

Para terminar con este apartado relacionado con las
aportaciones a la ciencia de sistemas terrestres llegadas desde
diferentes disciplinas cientificas, hemos visto los matices de un campo
de estudio en auge donde la interdisciplinaridad continlia siendo mas
tedrica que préactica. No obstante, muchos de los enfoques contintan
entrelazandose, lo que favorece la aparicion de un mayor nimero de
articulos para enriquecer a esta ciencia en expansion. Por este motivo,
a dia de hoy es dificil marcar los limites reales de las investigaciones
de la ciencia de sistemas terrestres.

1.4. AUSENCIA DE UNA GRAN TEORIA DENTRO DE LA
CIENCIA DE LOS SISTEMAS TERRESTRES

Una de las motivaciones principales de este capitulo ha sido llevar a
cabo una sintesis global dentro la ciencia de sistemas terrestres para
tratar de sistematizar, tanto disciplinas como fendmenos de los
cambios de uso a partir de la observacion de estudios a nivel local, que
poco a poco han ido creando una base general de conocimiento a
mayor escala. Este avance hacia una teoria integrada y unificada ha
sido una de las tareas pendientes como veremos a continuacion.
Asimismo, los desafios para esta ciencia se basan en identificar
patrones genéricos y arquetipos de las transiciones de uso de la tierra
mas comunes que se producen en diversos estados (cambios politicos,
socio-culturales, econdmicos o tecnoldgicos).

Uno de los aspectos fundamentales que han motivado la
evolucion de esta ciencia durante las ultimas décadas ha sido la
aparicion de un gran numero de estudios que favorecieron la busqueda
de patrones mas amplios, aunque la tardia integracion de los estudios
de meta-analisis ha frenado su avance. La representatividad y la
disponibilidad de un gran nimero de estudios de caso sigue siendo
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una limitacion para elaborar sintesis a nivel regional e incluso ver si
las tendencias ocurren a otros niveles (Magliocca et al., 2018). La
manera de abordar los fendmenos de manera aislada, donde solo unos
pocos estudios vinculan trayectorias comunes a los drivers de cambio
a nivel global han limitado la expansion de esta disciplina. De ahi que
se produzca la ausencia de una gran teoria unificada que permita
orientar los esfuerzos de los investigadores en una misma linea dentro
de esta comunidad cientifica.

Esta falta de una teoria resulta en la necesidad de unir
perspectivas de manera acoplada, donde seran esenciales la
combinacién de los estudios de meta-analisis que abarcan periodos
temporales y escalas mas amplias aportando una mayor cantidad de
datos en el andlisis de las fuerzas motrices, procesos e impactos
ocurridos a nivel global. Es a partir de estos grandes estudios donde se
establecen los puntos clave de las investigaciones en relacion a los
hallazgos entre la integracion de los sistemas humano-ambientales. En
un futuro se debe prestar una mayor atencién a los elementos sociales
sobre todo a la hora de modelizar dinamicas en determinados
usos/procesos gue involucran tanto a las sociedades colectivas como
al individuo (Lambin & Geist, 2006; Meyfroidt et al., 2018).

Sin embargo, en la ciencia de sistemas terrestres todavia se
perciben otras debilidades que resultan de la falta de esa gran teoria.
Por un lado, durante la primera fase de formacion (mencionada en el
apartado 2) no todas las disciplinas implicadas en su avance han
tenido enfoques multidisciplinares. La falta de comunicacién e
integracién desde los enfoques tradicionales han puesto trabas desde
un inicio limitando el avance real en el transcurso de esta etapa. En
otro orden, muchos estudios tampoco coinciden en la escala espacio-
temporal de sus analisis, lo que dificulta la comparacién de los datos e
incluso presentan incertezas al analizar las mismas &reas.

En resumen, todos los objetivos de esta ciencia requieren un
mayor compromiso normativo dentro de la practica cientifica (temas
de investigacion, preguntas clave y resultados) para que ésta se
acerque a la definicion de una teoria clara. Esta aceptacion normativa
depende también de los estados y organismos internacionales donde
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comienza a tener gran aceptacion como disciplina mediante valores,
tematicas y perspectivas comunes. Para ello, es necesario un esfuerzo
colectivo respecto de las preguntas y objetivos genéricos que debe
analizar esta disciplina en los proximos afios. Por poner algunos
ejemplos del tipo de preguntas con objetivos globales podrian ser
¢Como se puede reducir el consumo de carne? ¢Puede la agroecologia
alimentar al mundo? o ;Como se pueden hacer las cadenas de
suministro mas sostenibles? Este tipo de preguntas fomentaran
muchas discusiones en torno a cuales son las mas urgentes para su
analisis (Nielsen et al., 2019).

1.5. FASE DE CONSOLIDACION DE LAS TEORIAS
ACTUALES

Aungue no exista una gran teoria unificada como tal, en la actualidad
si existen las teorias de medio alcance que nos ayudan a entender los
cambios de uso/cubierta de suelo y sus vinculos sistémicos. EI término
middle-range aparece dentro de las ciencias sociales, para describir
cualquier proceso desarrollado a partir del andlisis y observacion de
un fendmeno especifico, que puede expandirse progresivamente a
otros eventos que presentan caracteristicas similares vinculados a
mecanismos presentes en otras teorias. De algiin modo, estas teorias
de medio alcance pretenden equilibrar un punto medio entre las
explicaciones de casos singulares y grandes sistemas para interpretar
un conjunto de caracteristicas de manera universal.

Este conjunto intermedio nos permite seguir avanzando en el
estudio de las interacciones entre la actividad humana y el medio
ambiente, que surge como una opcién para eliminar barreras entre las
ciencias naturales y sociales, proporcionandonos una base para
desarrollar nuevos conceptos e hipoétesis en el analisis de los procesos
ocurridos en cualquier territorio (Rounsevell et al., 2012; Verburg et
al., 2016). El desarrollo de estas teorias tiene relevancia por la
aparicion de nuevas condiciones ambientales y paisajes, donde la
huella antrépica ha provocado cambios muy significativos. Algunos
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de estos cambios se deben a las fluctuaciones rapidas producidas entre
los distintos mercados y el clima, pero también observan las
interacciones complejas entre mecanismos que analizan las
actividades humanas (e.g pastoreo, ciclo de nutrientes, ciclo del agua,
uso del fuego) y otros procesos més lentos en el tiempo asociados a la
erosion por las que se ven afectados los distintos usos/tipologias
(Tasser et al., 2017).

En los siguientes parrafos veremos algunas de las principales
teorias ya consolidas, las cuales tienen cierta importancia en la
evolucion e investigacion dentro de la ciencia de sistemas terrestres,
aunque también mencionaremos otras que se encuentran a debate en la
actualidad.

1.5.1. Cambios en la extension e intensidad de los
usos/cubiertas de suelo

El primer conjunto de aspectos tedricos a desglosar se encuentra en
auge en la bibliografia que aborda la intensificacion y expansion de
los usos de suelo (Kuemmerle et al., 2013; Meyfroidt et al., 2013; van
der Sluis et al., 2016; Levers et al., 2016). En este contexto global
donde las sociedades modernas ejercen una mayor presion y demanda
sobre la tierra (recursos, alimentos, madera, fibra, etc...) se busca
obtener un mayor rendimiento por unidad de tierra. Algunas de estas
ideas ya han sido desarrolladas por economistas clasicos como
Malthus, von Thiinen o Ricardo sobre la utilizacion de la tierra (Erb et
al., 2013). Esta comparacion entre intensificacion y el ajuste extensivo
tiene por objeto indicar la diferencia entre dos tipos de estrategias
amplias que los seres humanos han utilizado para modificar los usos
de suelo. En ambos casos, la medicion de cualquiera de ellos es
bastante compleja, porque muchas veces los cambios en la
productividad por insumos van acompafiados por ajustes en la
cantidad de tierra modificada de otros procesos.

Por un lado, el fenédmeno de expansion del uso de la tierra se
produce en areas con una menor carga antropogeénica, concentrandose
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en aquellas areas no cultivadas o terrenos semi-naturales que fueron
roturados hacia nuevas superficies agricolas. En ciertas ocasiones, se
ha producido una reexpansion de areas abandonadas que luego han
sufrido transformaciones internas hacia cultivos extensivos: pastos,
palmay soja.

Este proceso ha sido notable en Sudamérica como uno de los
principales impulsores de la deforestacion, generando una serie de
desplazamientos sobre todo de la ganaderia en la busqueda de nuevos
territorios para el pastoreo-laboreo, al ejercer una presion directa sobre
los bosques como ocurre en Colombia, Argentina o Brasil. Si bien este
desarrollo expansivo ha traido dinero a las zonas rurales, gran parte de
esta riqueza se ha concentrado en grandes propietarios. Quiza el
principal problema aparece por una especializacion hacia el
monocultivo, lo que implica grandes pérdidas en la biodiversidad y en
los ecosistemas tropicales a nivel local, pero en los Gltimos afios se
estan analizando sus teleconexiones a nivel mundial (Verburg et al.,
2015; Boillat et al., 2017).

En segundo lugar, la intensificacion hace referencia al aumento
de la productividad por unidad de area/insumo (piensos, mejoras
genéticas, fertilizantes, mano de obra, pesticidas, tecnologia...). La
intensificacién ocurre cuando se produce un aumento del volumen
total de la produccion agricola como resultado de una mejora en su
eficiencia para la bisqueda de una mayor rentabilidad econémica. A
menudo este tipo de practicas agricolas preocupan a organismos
internacionales como la FAO y también al propio ambito cientifico,
porque dependen del marco ético de las buenas o malas practicas del
modelo seguido por los agricultores/productores.

Algunos autores postulan que este proceso es necesario para la
seguridad alimentaria (Godfray et al., 2010), para ello, proponen
aumentar la produccion dentro de los limites de la sostenibilidad de
modo mas eficiente y equitativo. Este tipo de practicas se perciben en
diversas regiones del mundo (cafia de azucar en Brasil, maiz en EE.
UU., arroz en China o el trigo en la India). Pero ha sido en los Gltimos
afios cuando aparecen corrientes que tratan la intensificacion
sostenible de la agricultura (ética de las buenas practicas), de modo
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que los agricultores produzcan una mayor cantidad con un uso mas
eficiente de los recursos utilizando una menor cantidad de insumos
sobre una misma parcela de terreno. Por ello, este enfoque busca una
minima alteracion ambiental a nivel de paisaje, pero incorpora un
enfoque sistémico e integrado hacia una produccion que une mas a la
naturaleza con el crecimiento de los cultivos. Los sistemas
agroforestales y la produccién agropecuaria tendran un mayor peso en
dichos entornos, un ejemplo es la piscicultura en arrozales, las razas
autoctonas en la limpieza de bosques, uso de piensos de mayor calidad
y dietas equilibradas para los animales o un mejor aprovechamiento de
la energia en toda la cadena productiva, entre otros.

Otra visién dentro de la teoria de expansion e intensificacion,
la explican una serie de autores desde la l6gica de una economia
campesina basada en el uso de la tierra realizada por pequefios
propietarios, sociedades locales y familiares. Se trata de una
agricultura de subsistencia, o también conocida como “barriga llena”
donde se intenta maximizar la productividad laboral y no se obtienen
excedentes para los mercados (Chayanov, 1966). En esta teoria se
intenta atender las necesidades de consumo que dependen del tamafio
de la explotacion, aunque esta teoria no discute tanto si se expande o
se intensifican los usos de suelo. Se trata de territorios localizados
generalmente en paises subdesarrollados con una gran cantidad de
recursos fisicos, pero donde no existe capital ni mano de obra
cualificada, en cuyo caso es mas probable que se produzca la
expansion de usos.

Desde otra perspectiva, encontramos las teorias de medio
alcance desarrolladas por Boserup (1970) relacionadas con la
presuncién que los agricultores que disponen de la tecnologia
suficiente para poder elegir a la intensificacion productiva por encima
de la expansién de usos, sobre todo cuando el recurso tierra se vuelve
limitado y el numero de efectivos de poblacion aumentan
drasticamente. Estas situaciones se han producido por ejemplo en
regiones en vias de desarrollo e incluso paises industrializados donde
el aumento de la poblacion supone un reto (India, China, Indonesia,
Europa del Este). Durante las Gltimas décadas, estas teorias parece que
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han funcionado en territorios donde la produccién por hectérea
aumento mas que la productividad por mano de obra, sin embargo en
algunos casos este sistema puede colapsar si la productividad
disminuye al no generarse el empleo suficiente.

Por otro lado, también debemos mencionar una de las teorias
que ya han sido nombradas en algin momento, como es la
intensificacion inducida. Este fendmeno incorpora los procesos que
favorecen el aumento de la productividad a largo plazo, casi siempre
en un entorno de gobernanza de la tierra y de mercados globalizados.
En este grupo aparecen muchos de los componentes ligados con
aspectos biofisicos, politicos y socio-econémicos, y sobre todo
aquellos ligados a las restricciones a la adquisicion (tenencia, acceso)
que ha afectado a los terrenos intensificados.

Este tipo de fendmeno inducido no se aprecia tanto en zonas
marginales situadas lejos de los principales centros urbanos, donde
existen condicionantes fisicos (relieve, suelos, distancia a ciudades,
etc.) que tienden a agravar la falta de inversiones econdmicas en
dichas areas, junto con otras restricciones de tipo institucional que
impiden la posibilidad de incrementar la superficie de las
explotaciones agricolas y ganaderas. No obstante, este proceso si
aparece en areas donde la demanda creciente de productos
alimentarios y la apertura de mercados hacen que aparezcan nuevos
usuarios de tierra. Esto supone diferentes grados de intensificacion,
como sucede en cultivos asociados a la soja 0 productos carnicos en
Brasil lo que implica una variacion en funcion de la posicion
dominante de cada estado en el mercado (Waroux et al., 2017). En
ocasiones, los pequefios propietarios de tierras tienen una mayor
dificultad de acceso a la comercializacion de determinados bienes,
donde las oportunidades de crecimiento y sus ingresos dependen de la
demanda global de productos.

Algunos autores estan preocupados por donde se encuentra la
frontera de este fenomeno. Inducir a cambios en los usos de suelo a
otros estados o condicionarlos puede generar conflictos en numerosas
regiones del mundo. Esta serie de cuestiones se encuentran
actualmente a debate en lo que se ha denominado teoria politica de los
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recursos, de tal forma se produce apropiacion de tierra por parte de los
estados y los regimenes politicos que condicionan en gran medida la
extension e intensificacion de usos (Baumann & Kuemmerle, 2016).
La tierra es accesible a usuarios potenciales que poseen un capital
consolidado, como sucede con grandes propietarios de tierra. El efecto
rebote implica la exclusién de pequefios agricultores que no poseen ni
el capital ni la tecnologia suficiente para competir en los mercados.
Esto genera una serie de consecuencias negativas sobre los estados
que necesitan incentivar en gran medida a través de subvenciones o
préstamos al pequefio agricultor, aunque en ocasiones éstos no salen
beneficiados lo que provoca la emigracion, venta o el desplazamiento
de poblacion debido al abismo entre rentas (Meyfroidt et al., 2018).

Dentro de estos debates siempre aparecen las externalidades
como uno de los problemas en la gestion a nivel global como sucede
con el recurso agua, el mas demandado e imprescindible para las
zonas irrigadas. Uno de los ejemplos mas sonados en la actualidad del
dominio del agua, ocurre con la politica llevada a cabo por el gobierno
chino en el Delta del Mekong, al situarse las grandes presas en la
cabecera dentro de los limites administrativos de China. Esto
condiciona a millones de personas rio abajo en Birmania, Vietnam,
Tailandia o Laos (inducen al cambio de ciertos usos por otros en los
ultimos afios, en el manejo de las zonas intermareales productivas
donde antes se cultivaba arroz, actualmente no es asi y aparecen zonas
de bosque). Para finalizar con las aportaciones de la teoria inducida,
esto es fuente de conflictos entre estados, y por ello este tipo de
analisis e investigaciones a gran escala entran dentro de la geopolitica,
economia politica y la ecologia de los recursos naturales, en relacion a
la gestién, apropiacion y acceso al recurso tierra (Ostrom, 2009).

El altimo grupo de teorias consolidadas relacionadas con la
expansion e intensificacion de usos, tiene relacion con los factores
considerados por la economia clasica. La renta de la tierra como
funcién del valor asignado al suelo, es importante en los modelos y
teorias que han sido utilizados por von Thiinen (1820) donde el valor
varia en funcion de la cercania a los nucleos de mercado. Tambieén las
teorias de Ricardo sefialan que las caracteristicas fisicas del suelo
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(calidad del terreno, disponibilidad de recursos hidricos, distancia a
vias de comunicacion, etc.) modifican el valor afectando claramente al
mercado de tierras (compra-venta o arrendamiento) y condicionan la
expansion de los usos de suelo. Algunos de estos modelos solo
asumen la existencia de mercados perfectos que en la realidad es
complicado encontrarlos como tal, pero ayudan a interpretar la
funcion de las rentas que muchas veces son dependientes de la
evolucion y crecimiento sobre los usos agricolas y urbanos (Irwin &
Bockstael, 2007).

La misma teoria puede proponerse a la inversa, de modo que la
contraccion del uso de la tierra y los fendmenos de extensificacion
comienzan a tener repercusion dentro de los sistemas terrestres.
Actualmente, existe suficiente bibliografia que trata de unificar la
vision de los procesos ocurridos en zonas remotas de montafia donde
ha sido frecuente la marginalizacion de los usos de suelo. En algunas
regiones, este fenomeno aparece motivado por causas climaticas que
han provocado el desplazamiento de determinados cultivos, pero hoy
en dia la mayor problematica esta asociada con el despoblamiento,
como principal factor limitante en su desarrollo. Con frecuencia los
estudios que tratan la contraccion o el abandono de superficies
agricolas estan localizados en Europa del Este, donde el colapso del
socialismo provoc6 un abandono masivo, pero aqui la Politica Agraria
Comun esta ayudando a paliar estos efectos (Estel et al., 2015;
Prishchepov et al., 2012; Corbelle & Crecente, 2015; Lasanta et al.,
2017).

Otro de los efectos derivados de la contraccion de
determinados usos es que fomenta el rapido crecimiento de otras
tipologias, por ejemplo, esto sucede en las cubiertas agricolas debido a
el desplazamiento de cultivos por el aumento desmesurado de
superficies impermeables, generando un conflicto en la fragmentacion
y conectividad entre las zonas urbano-rurales (van Vliet et al., 2017;
Meyfroidt et al., 2013). Esto también puede extrapolarse a otros
cambios de uso a nivel global, como la contraccion del bosque
amazonico es inseparable de algunas de las ideas mencionadas en
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parrafos anteriores, provocando la expansion de nuevas areas de pasto
y cultivo.

1.5.2. Land sharing vs. Land sparing

Desde hace décadas existe un debate en la comunidad cientifica sobre
si seria preferible, desde el punto de vista de la conservacion de los
recursos naturales, concentrar la actividad humana en algunas zonas
dejando el resto libre de intervencion (land sparing), o si por el
contrario es preferible una actividad humana menos intensiva pero
mas repartida por el territorio (land sharing). La aproximacion del
land sharing se refiere a la idea de una agricultura alternativa, diversa
y agro-ecoldgica que pretende mantener la biodiversidad a nivel de
paisaje asociada a los ecosistemas locales/naturales como modelo para
el disefio de nuevos agrosistemas para la produccién de alimentos.
Dentro de este concepto se integra el saber tradicional con los
conocimientos cientificos, principalmente derivados de la ecologia
(Altieri, 2004; Gingrich & Krausmann, 2018; Marull et al., 2018).
Historicamente, la agro-ecologia ha favorecido la pequefia produccion
incorporando nociones de soberania alimentaria, lo que ha llevado a
organizaciones como La Via Campesina a adoptar el término
agroecologia en lugar de intensificacion sostenible.

Por otro lado, el land sparing se refiere a la idea del
incremento del rendimiento por unidad de tierra (por ejemplo en zonas
de cultivo o urbanizadas), de modo que este proceso puede generar un
efecto rebote donde se ahorra tierra. Este ahorro permite una
segregacion en zonas agricolas (generalmente a produccion de alta
intensidad, con variedades de alto rendimiento) y areas protegidas
para la biodiversidad o la conservacion de la naturaleza. Un ejemplo
de estrategia de preservacion de la tierra son las areas protegidas de la
Unién Europea, que estan delimitadas geograficamente y protegidas
legalmente, para preservar la biodiversidad y la naturaleza, y los
servicios ecosistémicos asociados (Perfecto & Vandermeer, 2012).
Otro de los efectos derivados de estas préacticas es la denominada
Paradoja de Jevons, que busca la eficiencia en la produccién permite
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concentrar las zonas agricolas en menor superficie. Sin embargo, al
tratarse de practicas mas eficientes, puede existir la tentacion de
cultivar en areas que hasta entonces no era rentable y al final el
fendmeno puede ocupar una superficie mas extensa que al principio.

El modelo de land sparing provocard una mayor conservacion
ambiental en determinadas regiones, lo cual puede favorecer una
orientacion hacia una intensificacion mas industrializada (Hertel et al.,
2014). Por parte de los estados, una legislacion medioambiental débil
producird una homogeneizacion del paisaje, por ejemplo al
desarrollarse planes de reforestacion con un solo propoésito productor
(como sucede con el eucalipto) o una intensificacion agricola basada
en monocultivo. Las consecuencias negativas se concentraran en las
areas de uso mas intensivo, sobre la riqueza de hébitats a nivel global.
En cambio, dentro de este ahorro de tierras existe otra via orientada a
fomentar espacios donde la tierra no utilizada se aprovecha para otros
servicios ecosistémicos como son: secuestro de carbono, manejo de
bosques, policultivos tradicionales (Lambin & Meyfroidt, 2011). Esta
via forma parte de la solucion que pretende evitar la intensificacion
industrial cuyas técnicas se encuentran altamente tecnificadas
(cultivos transgenicos, nanotecnologia aplicada...) substituyendo los
procesos naturales de crecimiento (Figura 3).

Agricultura de Agricultura de
Habitat Natural bajo alto
rendimiento rendimiento

Uso inicial de la tierra

|
|

Separacién entre produccién y conservacién (“land sparing”)

|
|

Integracién entre produccién y conservacion (“land sharing”)

Figura 3. Diferencias entre land sparing / land sharing. Phalan et al. (2011).
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Un planteamiento interesante como debate aparece motivado por
las escalas espaciales de estos fendmenos en el uso de la tierra. El land
sparing/sharing no estan conceptualmente vinculados a una escala
particular, de ahi que exista una zona gris donde sea complicado
generalizar y comparar cada una de las estrategias en determinados
contextos. Aunque en los territorios donde se desarrollan en relacion a
su dimension aplicada, el land sparing se implementaria a mayor
escala transformando grandes extensiones de terreno (regiones,
comarcas), mientras que el land sharing apareceria en escalas menores
(parcela, paisaje, municipios).

Dentro de los esfuerzos de conservacion, no existe una sola
escala correcta para segregar la proteccion de la biodiversidad y la
produccion agricola, por tanto, existe otro enfoque que propone una
alternativa llamada multiple-scale landsparing, que contempla el
manejo de los servicios ecosistémicos teniendo en cuenta la
multifuncionalidad del paisaje, de modo que se implementen
simultaneamente varias escalas espaciales. Esto se entiende cuando en
territorios que han sufrido cambios, se deben conocer todos los
procesos ecoldgicos que determinan el nivel de especies de interés
para la conservacion, desde un nivel regional para que el
funcionamiento del ecosistema sea posible a nivel de parcela
individual.

En los ecosistemas preexistentes en la actualidad, la estrategia
del land sharing se centra en regiones tropicales o sub-tropicales para
las cuales existe una mezcla entre sistemas agropecuarios y forestales
(bosques productivos mixtos). La mayor parte de los estados que
sufren este fendbmeno se encuentran en Latinoamérica, donde tienen
gran relevancia las caracteristicas del relieve, tratando de fusionarse
los enfoques integrados del conocimiento adquirido entre las
universidades y el propietario local. Por otro lado, en climas
templados/continentales es mas frecuente que la estrategia dominante
sea el land sparing concentrandose mas en Europa al existir un
equilibrio entre la produccién forestal (coniferas, eucalipto) ligada con
cultivos tradicionales del campo (maiz, trigo, alfalfa, pastos), cuyo
peso también depende del manejo de las zonas de matorral donde se
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alberga gran parte de la biodiversidad. Este ejemplo es visible en
territorio de grassland communities en Suecia, entre muchos otros.

El resultado de ambas préacticas, a escala local favorece la
conservacion en zonas eficientes y con menores costes de produccion,
pero donde no existe un mercado tan grande como para influir sobre
precios de determinados cultivos basicos. Otras veces, aparecen
restricciones fisicas e institucionales cuando existe cierta demanda
(carne, bienes de lujo o cultivos exdticos) provocando un efecto rebote
lo suficientemente grande para generar un impacto global en los
precios, como sucede por ejemplo con las plantaciones de aguacate en
México, Pert y Colombia. Este cambio competitivo incide en la
intensificacion y expansion de los usos de la tierra a medio y largo
plazo (Hertel et al., 2014; Meyfroidt et al., 2013).

1.5.3. Excedentes en los usos/cubiertas de suelo: pérdiday
cambios indirectos en los usos

En este apartado hacemos referencia al conjunto de teorias de medio
alcance relacionadas con el desplazamiento de los usos de la tierra.
Para ello, identificamos una serie de autores preocupados por las
tendencias de cambio asociadas con politicas destinadas a desplazar y
limitar la expansion de los usos de suelo en determinados paises. Una
politica eficaz puede reducir la disponibilidad de tierra (restriccion a
su compra-venta), lo que conlleva un aumento del precio de la misma
y probablemente una disminucién de la rentabilidad al no poder
expandirse su actividad. Este tipo de alteraciones forman parte del
desafio por parte de los gobiernos, sobre todo de politicas que apuntan
a mitigar por ejemplo fenémenos como la deforestacion, a través de
areas protegidas o su degradacion (REDD+).

La primera de las teorias a tratar en este apartado retne los
conceptos relacionados con la pérdida de actividad motivada por los
desplazamientos de los factores de produccidn. Generalmente, las
restricciones legislativas por parte de los gobiernos, motivan el
traslado de las actividades llevadas a cabo por las empresas. Esto
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ocurre, por ejemplo, con la plantacién de determinadas especies
forestales, actividades contaminantes que suponen un riesgo para la
poblacion, o practicas agro-ganaderas agresivas con el medio
ambiente. Las actuaciones y los movimientos pueden estar limitados
por una legislacion medioambiental mas rigida, que provoca el
desplazamiento hacia paises con normativas mas laxas. Por este
motivo, en algunos estados tienen que crearse incentivos para que los
productores continden con su labor productiva en otras regiones del
mismo, pero movilizando las empresas debido a que el capital inicial y
las inversiones en actividades no suelen ser elevadas.

La segunda aproximacion hace referencia a los excedentes del
mercado debido a cambios en la renta de la tierra. Este proceso se
extiende en areas en las que se producen grandes inversiones de
capital extranjero, como ocurre en regiones amazoénicas por el
aumento de la demanda de bienes (colza, soja o cafia de azlcar). Sobre
estos territorios como resultado se produce un crecimiento del valor de
la tierra, de algin modo, limitdndose la viabilidad de otro tipo de
explotaciones y bienes influyendo en el precio de la madera o el
ganado (Hertel et al., 2014). Este impacto tiene grandes repercusiones
en otras regiones a nivel mundial, donde los choques de mercado
pueden absorberse de tres modos:

1. Una mayor elasticidad de la demanda respecto del precio
produce una reduccién del consumo del bien en cuestion, lo que
impide el aumento del valor de la tierra.

2. La posibilidad de que se produzca una intensificacion
cuando existe mano de obra, capital y tecnologia para iniciar la
produccién de otros bienes menos demandados.

3. Si la pérdida por fuga de capitales en el mercado tiene lugar
en regiones con un rendimiento elevado, es probable que el impacto
sea absorbido través del mercado de productos mas basicos donde se
expanda el uso de la tierra. Esta pérdida ocurre si el bien afectado se
substituye por productos exigentes sobre el suelo, un claro ejemplo es
el sector de la madera en regiones tropicales.

45



DAVID FERNANDEZ NOGUEIRA

El Gltimo caso, el tercer tipo de intervencion puede producirse
cuando el uso de la tierra existente se reemplaza por otro, de manera
indirecta. Esta intervencion puede aparecer cuando una politica
respalda el bien que deriva del segundo tipo de uso, por ejemplo, en
una politica de biocombustibles cuando se apoya la produccion de un
bien alternativo limpio. También se percibe en procesos que llevan
implicito un incremento, debido a fluctuaciones de mercado en la
oferta/demanda del segundo bien en cuestion. Este tipo de
intervencion a gran escala puede inducir a cambios indirectos en los
usos de suelo sobre otros territorios, a través del acaparamiento o land
grabbing.

Generalmente, se trata de practicas que tienen gran impacto sobre
el medio ambiente, en ocasiones tratdndose de productores que no
cumplen los estandares relacionados con la sostenibilidad. Por ello,
existen propietarios que producen un mismo bien, pero modifican o
venden dichos articulos lavandolos a través de intermediarios que si
cumplen los baremos sostenibles. Estos productores buscan un vacio
legal para cambiar un mercado por otro, lo que a veces provoca
actividades poco licitas por parte de empresas y multinacionales. Los
productores afectados tienen una ventaja competitiva frente aquellos
situados en otros territorios, pudiendo cambiar a usos de suelo mas
rentables o alternativos. Un ejemplo de esta practica poco licita
ocurrié en Colombia en 1980, en particular afect6 a los agricultores
propietarios de pequefias explotaciones cafeteras. La empresa
Chiquita Brands International, una multinacional dedicada al cultivo
de banana pagd a grupos paramilitares para echar de manera forzosa a
la poblacidn nativa en la region de Uraba.

1.5.4. Teorias de la transiciéon en los usos/cubiertas de suelo

En lo que respecta a este bloque de transiciones en los usos/cubiertas
de suelo, éstos tratan de analizar los equilibrios y dinamicas
estructurales motivadas por el cambio de un uso a otro. Como
veremos, existen algunas teorias de transicion que se encuentran a
debate dentro de la ciencia de sistemas terrestres.
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1.5.4.1. Transicién forestal

El fendmeno de transicion forestal se entiende como proceso de
cambio estructural donde se produce una ganancia neta de superficie
debido a la recuperacion de la cubierta forestal, bien sea por
regeneracion natural o por la aparicion de nuevas areas de bosque
plantado (Mather, 1992). Se manifiesta a finales del S.XIX y
principios del S.XX en latitudes medias, pero se observa de manera
mas evidente en los Ultimos afios en diversas regiones del mundo. Este
proceso ha recibido muchas criticas, no solo por considerarla una
teoria, sino también por lo que no se tiene en cuenta dentro de ella
desde su formulacion inicial. Por este motivo, existen algunos autores
han centrado el debate en si debe tratarse como tal. En la actualidad, la
bibliografia que trata de estudiar este fendmeno diferencia
esencialmente cuatro lineas de investigacion:

La primera via relaciona la globalizacién econdmica. El
crecimiento de la urbanizacion e industrializacién en la agricultura
provoca una reduccion de mano de obra en terrenos agricolas
concentrandose la produccion en tierras tecnificadas, dejando de lado
tierras marginales donde se produce la expansion de masas arboladas,
de forma natural. Los cambios motivados en parte por el cambio de
combustibles (uso de lefia) por energias fdsiles o renovables
contribuyen a un descenso en la presién que se ejerce sobre los
bosques, produciéndose un ahorro de tierra a escala global. Por otro
lado, la proteccion de la biodiversidad y bosques mediante secuestro
de carbono, pueden impulsar la reforestacion de masas en otros
estados (Zhang et al., 2017).

El segundo camino trata la escasez de productos y servicios
forestales, que aparecen como respuesta a la degradacion sobre las
masas arboladas. Generalmente, son los gobiernos los que suelen estar
detras de las politicas y la gestion forestal a través de planes
estatales/regionales, para incentivar el desarrollo econémico como
forma de consolidacion y proteccion (Rudel et al., 2005).

La tercera via esta basada en la diversificacion. Los pequefios
propietarios/agricultores son los que influyen en la plantacion vy el
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mantenimiento de determinadas masas forestales. Aqui, no solo
aparecen las funciones asociadas al bosque, sino que retnen todas las
dinamicas agrosilvopastorales de manera integrada en la transicion
donde se atribuye u mayor peso ambiental y ecoldgico.

El cuarto punto trata la vision de la globalizacion desde las
fuerzas de mercado y sociales. Aqui se incluyen los movimientos
ambientalistas que impulsan la expansion del arbolado en otras &reas
del mundo (Meyfroidt & Lambin, 2011).

1.5.4.2. Teorizacion del concepto teleacoplamiento

En otro nivel dentro de las teorias en la transicion de los
usos/cubiertas de suelo nos encontramos aquellas relacionadas con el
concepto de teleacoplamiento, que algunos autores han postulado
como una nueva teoria a mayor escala dentro de los sistemas terrestres
(Verburg et al., 2015; Meyfroidt et al., 2018). Este fenomeno es
reconocido por las interacciones entre lugares distantes que afectan a
diferentes procesos, por tanto, se trata de un enfoque amplio e
influyente que produce resultados inesperados en la sostenibilidad y
los mercados a nivel global (Liu et al., 2013).

Cualquier politica, un evento natural (desastres climaticos,
pérdidas de especies...), un cambio de mercado en los productos y
precios (petréleo, maiz, soja...), pueden generar una serie de cambios
como efecto en cascada. Estos ejemplos son parecidos al efecto
mariposa, donde una ligera transformacién puede producir un impacto
mayusculo en lugar distante tiempo después. Extrapolandose a
usos/cubiertas de suelo, este tipo de transiciones pueden producirse de
dos formas: de un cambio local hacia lo global o viceversa. La
influencia o relevancia de los cambios de uso producidos sobre una
comarca pueden desatar otros fenémenos a nivel regional e incluso
global en ocasiones irreversibles. La aparicién de este concepto es
muy importante para elaborar teorias que permitan cuantificar de
manera tangible las fuerzas distantes, a través de la distancia y el
tiempo.
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1.5.4.3. Teorias de expansién urbana

Por otra parte, situariamos las teorias urbanas que tratan la expansion
y renovacion de estas areas, derivadas de los profundos cambios en el
metabolismo social. En la terminologia este fendmeno aparece
definido como land take. En él se define a las zonas agricolas, bosques
y otras tierras seminaturales que han sido convertidas hacia nuevas
superficies urbanizadas/impermeables. Aqui se incluyen las éareas
selladas por construcciones, terrenos industriales e infraestructuras
(redes de transporte, minas, canteras y vertederos), asi como zonas
verdes urbanas e instalaciones deportivas y de ocio.

La teoria de la expansién urbana se encarga también de
analizar las conexiones entre el mundo rural y urbano, como una de
partes esenciales de la sostenibilidad territorial. Si nos fijamos en las
tasas de urbanizacion, se prevé que los continentes de Africa y Asia
representen en torno al 86% del crecimiento urbano en los proximos
decenios (European Environmental Agency, 2020). Dentro de este
enfoque una de las problemaéticas se asocia con la impermeabilidad del
suelo, en parte como proceso irreversible afectando a otras tipologias.

Las areas periurbanas y fronterizas son especialmente las mas
vulnerables donde se producen las mayores transformaciones
(migraciones, adquisicion de compra-venta de terrenos, barrios con
rentas degradadas, etc.), por ello, muchos investigadores centran su
atencion en los niveles de crecimiento sobre estos espacios (Seto et
al., 2012). Otros se dedican a analizar la conectividad del estilo de
vida urbano-rural mediante métodos tradicionales para incentivar usos
que no atenten contra el medio ambiente, lo que ellos han denominado
como urbanizacion sostenible. En cambio, existen otra serie de
autores que analizan el desplazamiento o eventual abandono en
Europa y Ameérica del Norte, vinculados con la pobreza y el aumento
de barrios marginales (Verburg et al., 2015; Turner et al., 2013).
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1.5.4.4. Otras transiciones

Con el objetivo de finalizar este bloque, existe un ultimo grupo de
lineas de investigacion que tienen mayor relacién con la accion directa
sobre los territorios ,y no tanto, en un énfasis explicativo. Esta
aproximacion hace hincapié a la substitucion de recursos por la
adopcion del uso intensivo de combustibles fosiles, desplazandose los
impactos negativos hacia el clima. Este enfoque también tiene el
sobrenombre de ingenieria de ecosistemas, cuya especializacion se
basa en la conservacion de salud y la estabilidad del ambiente en que
viven tanto personas como especies (Ellis et al., 2013). Han sido
criticadas por ser demasiado deterministas, porque simplifican otras
complejidades reales en las trayectorias de los usos de la tierra, donde
se ignora por ejemplo el comercio, la geopolitica y otras relaciones
entre regiones.

De igual forma que la construccion de espacios socio-
culturales que explican cambios a largo plazo entre las tendencias
sociales y la biosfera, la ingenieria de ecosistemas brinda la
oportunidad de formular teorias de medio alcance un poco mas
especificas que engloban a los usos/cubiertas de suelo. Tanto en
Europa como en EEUU estan desarrollandose iniciativas preocupadas
en estos aspectos para combatir el cambio climatico, como
mecanismos de ayuda y control para la gobernanza de la tierra y los
servicios ecosistemicos (van Zanten et al., 2016).

1.6. ESCENARIOS FUTUROS PARA LA
SOSTENIBILIDAD

Un gran numero de teorias comentadas en el apartado anterior se
encuentran ya consolidadas, y otras actualmente en proceso,
proporcionandonos una via constructiva a futuro en el conocimiento
mas generalizado en la ciencia de sistemas terrestres. El progreso
tedrico seguira siendo importante en la integracion con otros campos
cientificos que aporten multiples perspectivas a esta rama, de manera
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que la importancia en la conectividad de los procesos y la
globalizacion  (instituciones, comercio, informacion, movilidad
humana, conflictos...) seran fundamentales para conocer los
mecanismos y condiciones dentro de las principales teorias de alcance
medio (transiciones, fugas, intensificacion-extensificacion) a las que
se van a enfrentar los usos de suelo, a corto y largo plazo.

En lo que respecta a la opinion de otros autores, este progreso
sera esencial para producir explicaciones mas complejas sobre los
patrones espaciales que dan forma a la estructura del paisaje,
particularmente aquellas que integren los enfoques social y ambiental.
Por un lado, los estudios centrados en explicar aspectos sociales
tendran un papel clave en este desarrollo al tratar los flujos y redes
basados en el comportamiento humano. Sobre esta idea, existen
multinacionales y gobiernos que actian en funcion de su propio
bienestar, de acuerdo con sus expectativas a veces de modo egoista
para maximizar sus beneficios y objetivos de mercado. Estas nuevas
aproximaciones pueden beneficiarse de las aportaciones procedentes
del conductismo, a la hora de abordar la diversidad de procesos
cognitivos como respuesta al cambio ambiental y a las normas
sociales relacionadas con el uso de la tierra (Groeneveld et al., 2017).
Algunas de estas aproximaciones se encuentran en el grupo
secundario comentado en el apartado 3, que tratan los enfoques dentro
de la ciencia de sistemas terrestres. Estas teorias se incorporan a través
de la psicologia y la economia, uniéndose para analizar el
comportamiento de lo planificado y explicar otras decisiones que se
desvian de los escenarios esperados.

Todo este conjunto de teorias, sub-teorias y enfoques llegados
desde distintas disciplinas, de algun modo, han asumido un papel
relevante en el estudio de las dindmicas de usos/cubiertas de suelo a
nivel global. Los escenarios a futuro dependeran de las herramientas
utilizadas para el estudio de nuevos modelos y conceptos que
pretenden mejorar la comprension entre sistemas. La situacion actual
de los mercados, en los que la competencia por parte de los estados es
cada vez mayor y la agenda comun de muchos de ellos, condicionaran
las decisiones locales sobre los usos de la tierra. Uno de los aspectos
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fundamentales serd cuantificar los efectos de los desplazamientos de
los recursos y el comercio (Yu et al., 2013), junto las teleconexiones
que involucran siempre los procesos econdémicos y socio-ecoldgicos.

Algunos de estos ejemplos vendran marcados por las grandes
migraciones como resultado de guerras. También serdn importantes
las interacciones ambientales que dependen de los servicios
ecosistémicos basados en las externalidades (en mercados basicos
como el agua, CO), y por ultimo, uno de los factores que mas
afectaran a los cambios de uso/cubierta de suelo sera el land grabbing
debido al acaparamiento de tierras (Verburg et al., 2015). En los
altimos afios se estan ampliando las estrategias geopoliticas de
diferentes estados, esto tendra una repercusion en los mercados a nivel
global, como sucede con la compra de terrenos por parte del gobierno
chino en el continente africano (Camerdn o Mozambique) para plantar
grandes extensiones de maiz y arroz (Batterbury & Ndi, 2018).

En otro orden, hemos visto que dentro de la ciencia de
sistemas terrestres todavia existen grandes brechas de conocimiento e
incertidumbre a la hora de comprender los impactos y las
complejidades existentes en los cambios de uso/cubierta de suelo (de
Chazal & Rounsevell, 2009). Muchas de estas limitaciones las tratan
Magliocca et al. (2018) desde una perspectiva socio-ecoldgica, en
particular comentan algunas de las herramientas en el avance de los
aspectos tedricos mas importantes que se pueden extrapolar para esta
nueva ciencia.

La competencia por los recursos y los servicios prestados por
la Tierra se producen con mayor dinamismo, especialmente a partir de
la segunda mitad del S.XX motivada por una demanda creciente. Los
efectos derivados del cambio climatico tendrdn cada vez un mayor
peso. Poco a poco, todo este conocimiento adquirido sera necesario
para desarrollar politicas en la gestion sostenible, incluso a pequefia
escala en lo que algunos autores han denominado como “planificacion
0 arquitectura de los usos” orientada hacia proyectos de accion directa
sobre el territorio, estrechamente ligados con la planificacion de usos
y la gobernanza de la tierra (Verburg et al., 2015; Turner et al., 2013).
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Por altimo, no todas estas brechas de conocimiento deben ser
abordadas por un solo proyecto o de manera especifica en una sola
disciplina, como ocurria durante la primera etapa de formacion de la
ciencia de sistemas terrestres, sino que debe ser visto como desafio
multidisciplinar en la investigacion. Sin duda seran necesarias técnicas
participativas para el disefio de ideas comunes, y asi unir la voluntad
de los propietarios agricultores con la finalidad productiva de los
suelos. Toda esta demanda de los mercados en los productos y las
condiciones ambientales a escala local deberan cuantificarse, al igual
que los grandes procesos ocurridos en los esquemas a nivel global.

Para concluir, debemos mencionar la labor del GLP (Global Land
Programme) como comunidad interdisciplinar que fomenta el estudio
de los sistemas terrestres, y de algin modo, pretende buscar
soluciones para la sostenibilidad global. EI GLP tiene como objetivo
central la sintesis e integracion de conocimientos y metodologias para
identificar las prioridades cientificas y el establecimiento de una
agenda comun del conocimiento existente en la actualidad. Una de las
principales conclusiones de este organismo es que la ciencia de
sistemas esta consolidandose como disciplina, al tratar las conexiones
entre la comprension cientifica y las comunidades que gobiernan y
administran el uso de la tierra. Por ello, la idea del comité cientifico
internacional del GLP es esencial como plataforma de intercambio de
conocimiento, colaboracion e innovacién para contribuir en su avance.
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CAPITULO 2. EVOLUCION E INTEGRACION
DE LA MONITORIZACION A NIVEL
EUROPEO

2.1. INTEGRACION DE LA MONITORIZACION A NIVEL
EUROPEO

En la historia de la monitorizacion de los usos/cubiertas de suelo a
nivel europeo, el andlisis espacial de grandes superficies de terreno ha
supuesto un elevado coste econémico y la necesidad de colaboracion
entre diferentes agencias involucradas en la produccion y desarrollo de
informacion. La monitorizacion de los cambios de uso/cubierta
(LULC) y su evolucién en el tiempo han requerido de un gran
esfuerzo a todos los niveles: politicos y administrativos. Por otro lado,
el avance en las técnicas de deteccion remota y la aparicion de nueva
informacién en formato digital han permitido cubrir la practica
totalidad de la superficie terrestre, convirtiéndose en una herramienta
muy potente para el analisis de una amplia gama de propositos dentro
de la ciencia de sistemas terrestres (Ben-Asher et al., 2013). En
nuestros dias, las mejoras de las imagenes de satélite y aéreas son
parte fundamental dentro de esta ciencia para la medicion sistematica
de un objeto marcado en el tiempo, al menos dos veces. De este modo,
podemos evaluar los cambios y las tendencias sobre el terreno, tanto la
calidad y cantidad de atributos observados para mejorar la
comprension de los factores que estan detras de los cambios de uso de
suelo (Kizos et al., 2018; Feranec et al., 2016).

La aparicion de Corine Land Cover a finales de los afios
ochenta cuando la falta de armonizacion y sincronizacion de los
productos cartograficos era evidente, liberd la tensidn existente hace
afios en las problematicas a la hora de gestionar los servicios y la
informacién disponible en cada uno de los estados miembro de la
Unidn Europea (e.g. agencias con desarrollo de proyectos a diferentes
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escalas y fuentes de datos incompatibles entre si). En este periodo, no
existia un procedimiento comun establecido dentro de los proyectos
pan-europeos, tanto a niveles nacionales como regionales, ni tampoco
entre la monitorizacion a nivel global entre Europa y el resto del
mundo.

Por este motivo, en los Gltimos afios se han producido cambios
significativos dentro de las agencias y proyectos europeos que han
apuntado en una Unica direccion, a todos los niveles de cooperacion
(centralizacion-descentralizacion) lo que ha mejorado los productos
cartograficos. Aungue no todos los paises han estado involucrados
durante la primera etapa porque su nivel de desarrollo econémico e
infraestructuras informaticas no lo permitia, y por lo tanto dificult6 la
obtencion de una mejor monitorizacion a principios de la década de
los noventa a nivel global/europeo.

Uno de los puntos de inflexién se produjo tras la aparicion de
un numero de organismos de alto nivel preocupados por la
sincronizacién y las buenas practicas dentro de la Comision Europea
(CE), junto con un grupo de organizaciones que a nivel nacional
intentaron renovar la informacion de datos espaciales in situ, para los
que la distribucion y obtencion de datos han sido piezas
fundamentales. Una de ellas ha sido el GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) como comité de expertos creado para
centralizar a nivel pan-europeo y resolver algunas de las deficiencias
en la recogida de datos mediante imagenes de satélite, cuyos esfuerzos
se centran en la union de toda la informacion a nivel europeo. Durante
ese mismo intervalo, aparece el denominado HELM (Harmonised
European Land Monitoring) que finalizé en el afio 2013 continuando
un poco con el testigo de la anterior, aunque en la actualidad todas
estas iniciativas las ha recogido Copernicus (EEA, 2019).

Este antiguo proyecto HELM formaba parte del intercambio de
conocimiento que abordaba la evolucion de la monitorizaciéon en
décadas anteriores, centrandose en la importancia de los propositos en
el andlisis de la conservacion de naturaleza, desarrollo urbano,
recursos disponibles para la agricultura, analisis espacial entre otros.
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Este programa aparece como herramienta para la evaluacion de la
sostenibilidad y potencialidad de la tierra.

Por otra parte, uno de los aspectos clave ha sido la
implementacion de la directiva INSPIRE que establece una serie de
reglas comunes y generales para la infraestructura de la informacion
espacial de los estados miembro de la Unidén Europea. Todas la
revisiones en la modernizacién de las fuentes cartograficas dependen
del concepto EAGLE (Figura 4), en el que se incorporan los criterios
y el alcance dentro de un modelo-matriz de datos para los cambios de
uso/cubierta de suelo entre los niveles nacionales y europeos (Arnold
etal., 2013).
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Figura 4. Monitorizacion a nivel europeo. EEA (2019)

Si nos centramos en las iniciativas modernas y actuales a nivel
pan-europeo, estas pertenecen a los servicios de Copernicus liderados
por la European Environmental Agency (EEA). En este periodo a
partir de 2013, los principales avances tienen relacion con la aparicion
de capas de alta resolucion HRL (High Resolution Layers)
actualmente disponibles para los periodos 2012 y 2015. A partir de
estas iméagenes se han derivado esencialmente cinco tipos de cubierta:
superficies impermeables, bosques (densidad de cobertura arborea y
tipo de bosque), pastizales permanentes, humedales y cuerpos de agua.
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Se trata de datos con una resolucién de 20 metros/pixel, producidos a
partir de imagenes de satélite IRS-P6, Resourcesat y RapidEye cuyos
mapas poseen una unidad minima cartografiable (MMU) de 1 hectarea
producidos de forma semiautomatica.

También producidas por la EEA, existen otras fuentes interesantes
en materia de planificacion urbanistica como el Atlas Urbano, que
proporciona mapas de cobertura: 17 clases urbanas, 10 rurales y semi-
naturales cuya unidad minima cartografiable (MMU) es de 0.25 a 1
hectérea. En la actualidad existen dos versiones producidas para los
afios 2006 y 2012, donde se cubren la mayor parte de municipios con
mas de 50.000 habitantes dentro del territorio europeo.

Para completar y dar por finalizado este primer apartado,
tenemos que citar otro proyecto relevante en la monitorizacion de
cambios de uso de la tierra: LUCAS (Land Use and Coverage Area
frame Survey). Esta no es una fuente de datos basada en deteccion
remota, Sino que se trata de un muestreo in situ en la que se registran
mas de 270.000 puntos en una cuadricula regular, para cada punto
analizan diferentes tipos de cubierta terrestre: tierras de cultivo,
pastizales, bosques, areas edificadas, redes de transporte, etcétera. Este
proyecto comenz6 en 2001 tras la cooperacion entre EUROSTAT vy la
Direccion General de la Union Europea para la Agricultura (Feranec
etal., 2016).

2.2. USO DE CORINE LAND COVER EN LA
COMUNIDAD CIENTIFICA

Desde 1985 la Comisién Europea ha implementado el proyecto pan-
europeo Corine (CoORdination of INformation on the Environment).
Se trata de la fuente cartografica homogénea con mayor extension
espacial y temporal que existe actualmente a nivel europeo para el
seguimiento de usos y coberturas del suelo (Manakos & Braun, 2014).
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A comienzos del nuevo siglo, los articulos o trabajos que utilizaban
esta fuente eran escasos, pero es a partir del afio 2005 cuando la
segunda edicion de CLC ofrece la oportunidad de comparar las
diferentes ediciones y comienza a ser una herramienta Util para
estudios de meta-andlisis a nivel europeo (Feranec et al., 2010).
Corine ha tenido auge en el mundo académico, como muestran las
citas en revistas de impacto de Scopus o Web of Science. Esta
tendencia ascendente del grafico muestra el interés que ofrecen estos
datos a la hora de monitorizar los usos de suelo en diversas disciplinas
(Figura 5).
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Figura 5. (1) Nimero de articulos que usan el término Corine Land Cover (Scopus);
(2) Nimero de articulos que usan el término Corine Land Cover (Web of Science).
Elaboracion propia siguiendo el esquema de Feranec et al. (2016).
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Bielecka & Jenerowicz (2019) proporcionan nuevos datos sobre
trabajos que han utilizado Corine Land Cover como fuente principal y
también han sido publicados en Web of Science para el periodo 1989-
2019 en toda Europa. Los periodos en los que se produce un mayor
numero de publicaciones han sido los comprendidos entre 2007-2012
(29% del total) y el intervalo 2013-2018 (49% del total). El
crecimiento tanto en el nimero de publicaciones y citas es donde se
percibe dicho incremento para las ultimas tres décadas.
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Figura 6. Mapa de localizacion de los trabajos CLC (1989-2019). Bielecka &
Jenerowicz, 2019.

En lo que respecta a la distribucion geografica de mas de 800 de
los trabajos analizados por los autores del estudio anterior, se observa
que existe una mayor concentracién de articulos que analizan las
regiones mediterraneas, situadas en un primer orden con més de cien
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articulos por pais: Italia, Portugal, Espafia, seguidas de cerca por
Alemania, Francia y Reino Unido. En un rango intermedio, en torno a
50 articulos publicados se encuentran los territorios del Centro-Este
como Polonia, Republica Checa, Hungria, Eslovaquia, Rumania,
Grecia 0 Turquia. En un tercer nivel en funcion de su repercusion se
encuentran los territorios de Dinamarca, Irlanda, los Paises Nordicos-
Bélticos, la Region Balcanica y Alpina. Esto indica cuéles han sido los
paises donde posiblemente se hayan producido las mayores
transformaciones en los usos/cubiertas de suelo, o por el contrario la
despreocupacion de algunos estados por la sostenibilidad durante los
ultimos treinta afios de estudio (Figura 6).

En este tipo de articulos de meta-analisis también extraemos
informacion valiosa en relacion a palabras clave son mas utilizadas
por los autores. En primer lugar, el término mas utilizado ha sido
“clasificacion”. En publicaciones anteriores a 2011, existe un grupo de
términos centrados en aspectos metodoldgicos y tecnoldgicos (mapeo,
imagen, resolucién espacial, bases de datos o cobertura de suelo),
aunque los dos mas usados han sido “precision” y “validacion”. Sin
embargo, la perspectiva de los trabajos entre 2012-2014 cambia
ligeramente porque aparecen conceptos que enfatizan con el uso de
datos que tratan los términos land cover data y tipos de hébitats
(especies, vegetacidn), aunque también se utilizan con frecuencia otro
tipo de vocéabulos preocupados en la mejora del analisis geoespacial
mediante modelos matematicos, como son: estimacién, prediccion o
simulacion. A partir del 2014, la mayor parte de los términos, se
centraban no tanto en aspectos tedricos sino en el &mbito de estudio,
por ejemplo, en los impactos derivados de la erosion de suelo y el
cambio climatico (precipitacion, temperaturas y cambios en la
vegetacion).

Si nos fijamos ahora en las temaéticas, los investigadores
esencialmente han centrado sus analisis sobre todo en cambios en las
cubiertas agricolas y forestales (estructura y deteccion de esos
cambios, evolucion de pastos, abandono, cambios de uso agricola).
Por otro lado, las teméticas relacionadas con usos urbanos casi
siempre tratan los fendmenos de expansion y crecimiento de
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superficies impermeables (expansion urbana difusa y crecimiento de
areas suburbanas). En otro orden, aparecen topicos que empiezan a
repuntar a nivel europeo en los ultimos afios, principalmente aquellos
que tratan cambios en el paisaje (estructura, fragmentacion, diversidad
0 métrica) que motivan grandes cambios ambientales.

Para dar por finalizado este bloque, toda la investigacion
relacionada con Corine Land Cover juega un papel esencial para
abordar las dinamicas de las coberturas y usos de suelo, pero
especialmente aquellas relacionadas con los nuevos objetivos del
desarrollo sostenible. Las aplicaciones en la investigacion son diversas
teméaticamente y vemos que analizan muchas de las problematicas
asociadas a los cambios en la superficie terrestre a nivel global. Aqui
es donde se alteran significativamente los equilibrios energéticos
producidos en la Tierra y los ciclos bio-geoquimicos, afectando a la
provision de servicios ecosistémicos y al cambio climatico como
aspectos a destacar. Investigadores como Song et al. (2018) concluyen
que de todas las transformaciones en los usos de la tierra, en torno a
un 60% estan asociadas con actividades humanas directas y solo el
40% con factores ambientales indirectos. Por esta razon, analizar
cambios en la cubierta terrestre a diferentes escalas permite ver las
diferencias dentro del analisis de procesos concretos como: la
intensificacién agricola, la reforestacion o los procesos urbanisticos,
que se deben conocer y cuantificar con gran precision.

Con todo esto, hemos visto el papel de Corine como pieza
fundamental en el desempefio cientifico de la ciencia de sistemas
terrestres, tanto en la cantidad de articulos publicados como en el
aumento total de citas desde sus inicios en 1989. Se trata de un &mbito
pequefio si lo comparamos con otras areas de estudio, pero los datos
muestran el énfasis del crecimiento exponencial del uso de esta fuente
cartografica, siendo una de las més utilizadas hoy en dia.
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2.3. LIMITACIONES Y POTENCIALIDADES DE CORINE
LAND COVER

Ya hemos visto que Corine ha sido una de las fuentes mas utilizadas a
nivel europeo, tanto por instituciones politicas/gubernamentales a
distintos niveles (estatal, autonémico o local) como por investigadores
de diversas ramas de conocimiento. Las razones principales por las
que ha sido tan utilizada en la monitorizacién de usos/cubiertas se
debe a su consistencia espacio-temporal en los datos disponibles para
sus treinta afios de historia (Manakos & Braun, 2014; Feranec et al.,
2016; Martinez-Fernandez et al., 2019). Sin embargo, durante los
ultimos afios la aparicion de un numero mayor de usuarios cotidianos
en el uso de este programa pan-europeo, ha propiciado que en
ocasiones, éstos desconozcan realmente la calidad o las limitaciones
propias de la fuente para analizar dinamicas y procesos ocurridos en
los territorios a diferentes escalas o &mbitos de estudio. Por este
motivo, se deben tomar con precaucion ciertas decisiones a la hora de
utilizar Corine, sobre todo en trabajos limitados a estudios de caso,
para comprobar qué escala y aproximacion metodoldgica es la mas
adecuada para explicar las tendencias 0 procesos que se pretenden
analizar en cada caso (Kallimanis & Koutsias, 2012; Bach et al.,
2006).

Una de las aproximaciones frecuentes por parte de los
investigadores que utilizamos mapas de ocupacion de suelo, reside en
buscar la naturaleza real de los cambios sobre el territorio analizado.
Para ello, tenemos que ser conscientes de los problemas planteados
sobre el terreno y ver los aspectos que suponen una limitacion a la
hora de utilizar este tipo de mapas de cobertura, y las implicaciones
que tienen sobre nuestros resultados finales. Determinar cuél es la
fuente de datos mas fiable siempre depende de escoger correctamente
algunas caracteristicas como: la periodicidad, el acceso a la fuente o la
fiabilidad-prestigio del organismo que nos proporciona el producto
final.
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En algunos trabajos no es suficiente la informacion disponible,
por tanto, es necesario generar nueva cartografia a partir del cruce con
otras fuentes 0 imagenes satelitales para contrastarse con Corine Land
Cover. La utilizacion de los programas y aplicaciones SIG tienen gran
importancia para llevar a cabo dichas tareas. En algunos casos, la
interseccion de mapas puede generar cambios que escapan de la
explicacion l6gica o la tendencia habitual que muestra un territorio,
pero el aspecto mas importante reside en las decisiones tomadas por el
propio usuario que son las que condicionan verdaderamente el trabajo
desarrollado (Gonzalez et al., 2012).

El objetivo principal de los siguientes apartados de este
capitulo sera presentar los aspectos propios de las limitaciones y
potencialidades de este tipo de mapas de cobertura a nivel peninsular,
primero centrandonos en Corine Land Cover, y posteriormente
comparando otras fuentes como SIOSE (Espafia) y la Carta de
Ocupacion de Suelo (Portugal). Asi podemos reflexionar sobre la
importancia de la aptitud y validacion de este tipo de fuentes de datos,
a la hora de analizar desde estudios de caso hasta trabajos de escala
regional. Por tanto, se trata de ser capaces de elegir la mejor opcidn,
para asi poder evitar errores producidos por una mala eleccién de la
fuente de partida.

2.3.1. Potencialidades

En esta seccién trataremos de exponer algunos de los campos
potenciales de Corine Land Cover desde la perspectiva de autores
reconocidos a nivel europeo que han trabajado con ella en los ultimos
afios. En primer lugar, podemos afirmar que esta fuente es una
herramienta muy Util para analizar grandes extensiones de terreno
como se ha visto en numerosos meta-analisis a nivel europeo (van
Vliet et al., 2015; Feranec et al., 2010). Corine Land Cover se
compone de una serie de datos de referencia cuyo método de
produccidn de mapas esta basado en la deteccion remota (imagenes de
satélite) que se complementa con la monitorizacién en el terreno
analizando un contexto amplio del uso de la tierra de manera
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individual, mediante asignacion de cédigos. Cada cddigo permite ver
las caracteristicas especificas de una tipologia de uso/cobertura, asi
posteriormente dicha informacion posee mdltiples funciones para
diferentes trabajos. De este modo, Corine permite tener un mapeo
eficiente sobre grandes areas y tierras inaccesibles sin la necesidad de
realizar estudios de campo que consumen mucho tiempo y recursos
econdmicos.

El paisaje cada vez se encuentra mas expuesto a los efectos
provocados por la expansion de nuevos asentamientos urbanos
(infraestructuras de ocio y transportes), la intensificacion de la
agricultura y los eventos extremos asociados al cambio climético. Esta
tendencia ha impulsado la aparicion de este tipo de programas con la
idea de tener un marco comun dentro de los estados miembro de la
Union Europea cuya necesidad es garantizar una coherencia en la
informacion y la compatibilidad entre los datos utilizados en los
cambios de uso/cobertura de suelo.

Por otro lado, si nos fijamos en el territorio peninsular, algunos
organismos como el Observatorio de Sostenibilidad en Espafia (OSE)
han tardado demasiado tiempo en publicar informes o actualizaciones
sobre los usos o coberturas de suelo a nivel estatal, ya que el més
exhaustivo se publico en 2006. Sin embargo, en Portugal la
implicacion del Instituto do Ambiente, en las primeras ediciones,
como el equipo técnico actual de la Direcdo-Geral do Territorio han
sacado a luz con frecuencia informes para cada una de las ediciones de
CLC (Caetano & Marcelino, 2017). La disponibilidad de un mayor
namero de datos e informes proporciona a los investigadores una
herramienta con mucho potencial y favorece también un mayor
namero de articulos cientificos (Feranec et al., 2016).

Como veremos a continuacion, son multiples las fortalezas que
presenta esta fuente cartogréfica ofreciéndonos la informacion desde
un nivel | agregado a un nivel V mucho mas detallado, aunque
generalmente el mas utilizado por la comunidad investigadora es el
nivel 111 porque se trata del nivel estandar disponible para todas las
ediciones, que consta de 44 tipologias.
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2.3.1.1. Cobertura espacial

El primer punto fuerte por destacar en Corine Land Cover reside en la
capacidad de comparacion para grandes ambitos geograficos, como
uno de los aspectos que determina el nivel de detalle que buscamos
con nuestras investigaciones. Esta fuente nos permite llegar tanto al
nivel europeo como a otros continentes que han implementado
metodologias similares, como ocurre en Latinoamérica (Boillat et al.,
2017). Por este motivo, nos permite la posibilidad de analizar con la
misma cartografia grandes superficies de terreno, permitiéndonos
conocer el grado de sostenibilidad y las variaciones existentes entre
los diferentes estados.

2.3.1.2. Cobertura y resolucion temporal

En la actualidad, el segundo punto relevante es la cobertura temporal
que nos facilita analizar periodos amplios de tiempo, en torno a treinta
afios desde el inicio del proyecto hasta la dltima edicion de CLC2018.
Ademas el tiempo de produccion entre ediciones se esta acortando,
por ejemplo, en 1990 se tuvo que esperar diez afios hasta la
publicacion de la siguiente edicion, lo que impide la aparicion de un
mayor nimero de estudios comparativos.

Por otro lado, su resolucion temporal en la obtencién de datos
(frecuencia del satélite) se ha incrementado en los Ultimos afios, ya
que solo podra transcurrir entre afio y medio o dos afios para cada una
de las ediciones publicadas (Copernicus, 2019).

2.3.1.3. Potencialidad de las guias metodolégicas

Como tercera fortaleza, uno de los factores que realmente marcan la
evolucion de las funciones internas en las diferentes versiones de
CLC, son las guias metodoldgicas (Manakos & Braun, 2014; Feranec
et al., 2010; Buttner & Kosztra, 2017). Dentro de ellas, existen
muchos parametros relacionados entre si que con el paso del tiempo
han mejorado la calidad de este producto, como son: la precisién
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geomeétrica, la foto-interpretacion de imégenes satelitales debido a la
aparicion de nuevos sensores remotos, cambios metodoldgicos, uso de
herramientas de apoyo, costes de produccion o el acceso a descarga de
datos, entre otros.

Por un lado, la precision geométrica del producto ha mejorado
desde las primeras ediciones pertenecientes a Landsat 4/5 TM cuyas
imagenes pertenecen al periodo 1986-1989 situandose en una
precision cercana a los 50 metros, mientras que para las siguientes
ediciones los valores han mejorado hasta los 25 metros (Manakos &
Braun, 2014). Ya para la dltima versién de CLC2018 se aproxima
incluso a los 10 metros gracias al uso de Sentinel-2.

En cuanto a la foto-interpretacion, existe un nimero creciente
de paises europeos que han migrado de una foto-interpretacién visual
convencional, como la utilizada en CLC1990, de modo que el
intérprete se ocupaba de gran parte del trabajo (forma, tamafio, color,
textura, patrén del poligono y asociacion dentro del anélisis visual)
(Bossard et al., 2000). Con el paso del tiempo, esto ha cambiado en las
ediciones posteriores debido al uso de los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) que han mejorado la precision mediante Computer
Assisted Photo-Interpretation o método CAPI, en donde las
habilidades del intérprete todavia influyen en la calidad de los
resultados de la digitalizacién (Nunes de Lima, 2005). Para las Gltimas
ediciones, se utilizaron los nuevos enfoques semiautomaticos (SAG)
en la produccion de los inventarios de CLC revisdndose todas las
ediciones mediante el proceso de updating-backdating (Bdttner et al.,
2013). Gracias a este método, muchos paises se evitan los costes
laborales y econdémicos de la foto-interpretacion, asi se mejora la
coherencia y reprocidad entre los conjuntos de datos nacionales.
Aunque debemos destacar que los cambios entre versiones que han
utilizado CAPI y SAG han tenido discrepancias en algunos paises
como: Austria, Irlanda, Reino Unido, Espafia y Alemania al no usar la
misma metodologia en sus diferentes ediciones (Martinez-Fernandez
etal., 2019).

Otro de los aspectos relevantes en las posibilidades que ofrece
CLC esté relacionado con la reclasificacion de la leyenda original, a la

67



DAVID FERNANDEZ NOGUEIRA

hora de categorizar ciertas tipologias de uso. Esta reclasificacion por
cddigos nos permite reorganizar la leyenda en regiones concretas del
territorio, aunque esto puede ser considerado como arma de doble filo.
Si se desconocen aspectos internos de las guias metodoldgicas,
modificar algunos de los parametros puede causar errores graves en
los resultados finales. Sin embargo, Corine permite tener cierta
flexibilidad de manera positiva al analizar los usos en niveles mas
desagregados (IlI, 1V y V) dependiendo del nivel de detalle que se
busque en cada caso de estudio. Lo que si es destacable es que la
generalizacion y armonizacion de las tipologias mejora la fiabilidad e
interpretabilidad de los resultados, por este motivo es recomendable
utilizar el nivel 111 como estandar (Bossard et al., 2000; Caetano et al.,
2006).

Por otra parte, otro tipo de ventajas que ofrece CLC aunque
ésta no depende tanto del usuario, sino que influyen a nivel de cada
uno de los estados son los costes derivados de la produccion
cartogréfica. Actualmente los costes de mapeo se encuentran
cofinanciados por las agencias europeas, la mitad esta subvencionada
por la European Environmental Agency y la otra parte se encarga cada
organismo nacional vinculado al proyecto pan-europeo (Copernicus,
2019). El precio por quilometro cuadrado se ha visto reducido
considerablemente desde CLC1990 (6 €/km?), mientras que CLC2000
se redujo a los (3 €/km?) para cada uno de los estados miembro.

Para finalizar este apartado sobre las potencialidades, Corine
ofrece los datos en acceso abierto tanto las guias técnicas como la
documentacion para cada uno de los periodos. Todos los factores que
hemos visto anteriormente han favorecido su utilizacion para el
andlisis de usos de suelo a nivel europeo frente a otras fuentes
cartograficas. Por Gltimo, la aparicidn en épocas recientes de las capas
de cambio de CLC (MMU 5 hectareas) ofrecen nuevas oportunidades
de trabajo, con un tipo de informacion mas precisa que favorecera el
aumento del numero de articulos cientificos.
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2.3.2. Limitaciones

Si cambiamos de perspectiva, dentro de Corine Land Cover existen
una serie de limitaciones a la hora de trabajar con esta fuente. En
ocasiones los puntos a tratar se solapan con los comentados
anteriormente, pero éstos siguen generando cierta polémica en el
mundo académico. Sobre todo, en lo que concierne a los cambios
metodologicos que condicionan los resultados en estudios a nivel
estatal, en dicho debate entran los territorios de Portugal y Espafia.

Los productores de esta fuente comentan que Corine fue
disefiado como conjunto de datos pan-europeo, y no tanto para datos
regionales aunque su estructura de clasificacion y resolucion espacial
puede adaptarse a una amplia gama de territorios sobre el continente
europeo.

Por ello, en esta seccion trataremos de ver los aspectos
negativos procedentes desde la experiencia personal como el enfoque
de otros autores que han utilizado esta cartografia en diferentes
ediciones, asi veremos algunas de las limitaciones de la fuente con la
que estamos trabajando. En determinadas ocasiones asumimos que los
mapas oficiales tienen gran fiabilidad y no se cuestiona demasiado la
calidad tematica de su informacién (Catala et al., 2008; Moreno &
Chuvieco et al., 2009; Maucha et al., 2011). De este modo, lo que se
pretende también es ver las caracteristicas que mas influyen a nuestros
resultados, como son: la precision tematica/geométrica, la importancia
de la reclasificacion de la nomenclatura y la escala de anélisis de esta
fuente cartogréfica.

2.3.2.1. Laescala y la unidad minima cartografiable

En primer lugar, mencionaremos los efectos derivados de la escala
(1:100.000) y la unidad minima cartografiable (MMU). La mayor
parte de las tipologias dependen de poligonos o parches de
informacion que no superan las 25 hectareas (o bien 100 metros de
ancho minimo), y por este motivo son dificiles de categorizar en algun
caso. Esto se ejemplifica bien en las areas urbanas discontinuas,
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terrenos industriales, cursos de agua o areas de bosque afectadas por
poseer una respuesta espectral similar entre si, o aquellas categorias
que por error teméatico se han incluido en otras tipologias
generalizandose asi parte del territorio en manchas asignadas en
categorias que no le corresponden (Teixeira et al., 2016; Diaz-Pacheco
& Gutierrez, 2013; Gonzélez et al., 2012; Kosztra & Arnold, 2013).

Estos cddigos o categorias de CLC contienen coberturas, que
por definicion, representan paisajes heterogéneos (poligonos
compuestos por parches homogéneos con superficies menores de 25
hectareas), lo que proporciona una idea de lo que significa un cambio
en el mapa cuyo analisis a nivel de paisaje se complica. Como sucede
por ejemplo en las tipologias: 242 (mosaico de cultivos), 243 (terrenos
agricolas con importante vegetacién) y 313 (bosque mixto) (Technical
Guidelines, 2018). Esto se percibe mejor en el ambito peninsular sobre
la clase 243 (terrenos principalmente agricolas, pero con importantes
espacios de vegetacion natural y seminaturales). Si una zona arbustiva
se corta pasa a ser tierra arable, pero el aspecto general del poligono
no cambia, por ello, algunos de estos cambios deben asignarse
individualmente. Incluso en los cambios de la base de datos de CLC-
Changes se generalizaran dichas areas ocultando los cambios reales
del territorio. Lo mismo ocurre, cuando se introducen los entornos con
elementos singulares del paisaje asociados al mundo real (arboles,
casas, lagos, etc.) cuya existencia obliga a asignar una clase como
elementos individuales en combinacion con otros. Los problemas aqui
aparecen en las reclasificaciones, al conducir a otra asignacion de
clase por no alcanzar el tamafio minimo del poligono, y por tanto, se
produce generalizacion.

Dentro de estas unidades minimas de mapeo (MMU) tanto en
el esquema de clasificacion para el nivel 11l como el V, Corine
contiene unidades y tipologias mixtas que pueden considerarse
ambiguas dependiendo de la region que se pretende analizar. En el
contexto peninsular a veces se superponen en la descripcion y
contenido muchas de ellas, como sucede con las clases 112 (tejido
urbano discontinuo), los cddigos 244 (ligados a los sistemas
agroforestales) y 321 (pastizales) que dependiendo de su grado de
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intensidad pueden ser incluso zonas de matorral. Del mismo modo, si
nos fijamos en las superficies impermeables 133 (lugares de
construccion) o 142 (instalaciones recreativas deportivas), al menos en
Portugal-Espafia son muy detalladas y no deben asignarse a poligonos
de resolucion de 25 hectdreas. En resumen, los protocolos de
produccién de CLC contienen normas para limitar la pérdida de
precision derivada del tamafio de unidad minima cartografiable de
25ha, al permitir que determinados elementos pueden ser
cartografiados individualmente aun cuando no lleguen a ocupar esa
superficie.

Los pérrafos anteriores proporcionan una idea de las limitaciones
en torno a la escala. Si utilizamos esta fuente para proyectos con
escalas locales/regionales, aparecen ciertas probleméaticas que
dependen mas de las caracteristicas propias del territorio analizado,
como pueden ser: la fragilidad o dispersion de los parches dentro de
los ecosistemas forestales, el tipo de masas arbustivas en relacion al
crecimiento de biomasa, la distancia a los centros urbanos, o la
fragmentacion de la propiedad a la hora de interpretar procesos
concretos en los cambios del paisaje (Tasser et al., 2017).

Esta idea se percibe muy bien cuando trabajamos en estudios
comparativos en regiones de Espafia y Portugal, porque no son
idénticas las transformaciones producidas en zonas septentrionales
con caracter minifundista, si se comparan con los latifundios que
dominan gran parte del sur peninsular, afectando principalmente a los
usos agricolas y forestales. Por ello, una parte de autores consideran
que la informacion a escala 1:100.000 es insuficiente para
aplicaciones en estudios de caso, generalmente aquellos ligados a
tematicas de planificacion urbana, la gestion de usos forestales o la
evaluacion de riesgos ambientales que probablemente requieran
fuentes con mayor precision (Gonzélez et al., 2012; Garcia-Martinez
etal., 2015).
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2.3.2.2. Limitaciones de las guias metodoldgicas

En segundo lugar, tras realizar diversas pruebas con Corine la
experiencia nos dice que existen varios aspectos clave dentro de las
guias metodoldgicas que si se tratan de manera equivocada provocan
efectos negativos sobre nuestros resultados, como pueden ser: una
mala reclasificacion de la leyenda original, los fallos propios de la
nomenclatura, errores tematicos entre capas o la imposibilidad de
comparacion con otras fuentes cartogréaficas (Martinez-Fernandez et
al., 2018; Catala et al., 2008).

Ya desde las primeras ediciones, las guias técnicas de CLC
(Bossard et al., 2000) a menudo poseen una informacion desigual en
cuanto a la profundidad del contenido de qué se puede o no
reclasificar en los distintos niveles jerarquicos, aunque en
determinadas clases aparecen explicadas donde no pueden ir “nunca”
en ciertos tipos de uso. Estas directrices pueden ser confusas al
mostrar detalles que varian en funcion de los nombres de las
categorias en los diferentes niveles, cuya extensiobn o reglas de
generalizacion han podido modificarse dependiendo de la edicion con
la que se esta trabajando. Sin embargo, si leemos con detenimiento las
guias es complicado cometer errores muy graves dentro de las
reclasificaciones.

Por otro lado, al analizarse procesos muy concretos del
territorio como la regeneracion espontanea (forestacion por transicion
hacia bosques procedentes de otras masas), transiciones entre clases
dentro de los usos agricolas (intensificacion o extensificacion de
usos), junto con todos los grupos pertenecientes al matorral (desde
pastizales naturales hasta sistemas agroforestales). No sabemos dénde
se encuentran los limites entre cada uno de los cddigos, ni con qué
frecuencia se pueden incluir una o varias categorias simples en un
mismo grupo. Como planificadores debemos tener un conocimiento
previo de los cambios a nivel local, pero si no es asi. esto puede
suponer cierto riesgo en la interpretacion correcta de la leyenda. Esto
unido a la metodologia utilizada en cada estudio en el analisis de
procesos puede crear variaciones significativas (Feranec et al., 2010).
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2.3.2.3. Niveles jerarquicos y nomenclatura

En otro orden situariamos los problemas que aparecen en relacion a la
nomenclatura desde dos puntos de vista. Existen una serie de autores
mas preocupados por los niveles jerarquicos y otro grupo centrado en
la pérdida de representatividad de algunas categorias (dependiendo del
territorio que se esté analizando).

A “classification” of people would then have this 2*3*3=18
classes:
1. Men
1.1. Tall men
1.1.1. Tall and fat men
1.1.2. Tall and medium-weight men
1.1.3. Tall and thin men
fedium height men
1. Medium height and fat men
1.2.2. Medium height and medium-weight men
1.2.3. Medium height and thin men
1.3. Small men
1.3.1. Small and fat men
1.3.2. Small and medium-weight men
1.3.3. Small and thin men
2. Women
2.1.Tall women
daun GGy

1

|

1
1.2. M
1.2
~

Figura 7. Ejemplo de la nomenclatura de CLC. Villa et al. 2008

Los autores preocupados por los niveles jerarquicos centran su
atencion en lo que algunos denominan como problema de la explosion
de clases, motivado por las enormes diferencias entre los niveles (I-
V). Este problema lo podemos apreciar en la (Figura 7), las
especificaciones al clasificar el ejemplo de un grupo de gente
solamente por (género, peso o altura) no permite ver otras
caracteristicas que pueden ser consideradas como: nacionalidad,
edad..., y esto nos puede servir para ver que las especificaciones de
cada clase no estan del todo claras en Corine. Por este motivo, algunos
autores no ven tan marcados los limites entre algunas categorias, y
critican el numero de clases que muestran caracteristicas similares
sobre el terreno, lo que hace una clasificacion mas confusa en los
niveles mas desagregados.

Por otro lado, existen otra serie de problematicas asociadas a la
disponibilidad de las ediciones en todos los niveles jerarquicos de
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CLC. Las ediciones de CLC1990, CLC2000, CLC2006 si estan
disponibles en todos sus niveles, pero las ediciones mas recientes
CLC2012 y CLC2018 solo se pueden descargar aquellas versiones del
nivel 111 estdndar mas agregadas, lo que impide la aparicion de analisis
maés exhaustivos sobre distintas areas del territorio.

En relacion al segundo grupo de autores preocupados por la
representatividad de las categorias. Esto sucede tanto en Europa como
a nivel peninsular. Algunos usuarios critican la falta de armonizacion
y la dificultad de interpretacion de algunas categorias, esencialmente
sobre las cubiertas agricolas y de matorral (Herold et al., 2009;
Kosztra & Arnold, 2013). En el territorio peninsular, se ejemplifica
bien en el nivel 111 en el cddigo 313 (masas de frondosa) al analizar
procesos de forestacion o deforestacion. Con ese detalle, no se
diferencian entre las frondosas de tipo autdctono de otras de tipo
productor como el eucalipto, poniendo algunas trabas al andlisis de
procesos concretos en zonas septentrionales de la Peninsula.

Lo mismo ocurre en regiones mediterraneas, con la jerarquia
de nivel 111 las clases asociadas a cultivos permanentes y mosaicos de
cultivos, porque no conocemos Si éstos se encuentran en zonas de
secano o regadio. Por otro lado, los codigos 212 solo reconocen
terrenos “regados permanente o periddicamente, utilizando una
infraestructura (canales de riego, redes de drenaje), excluyendo del
epigrafe las tierras regadas esporadicamente o aquellas bajo riegos por
tuberia subterranea”. Esto provoca que solo esté representado el
territorio de forma parcial en algunas zonas meridionales, y tampoco
este tercer nivel tiene en cuenta los arrozales (Aguilera-Aragon et al.,
2009). Por otro lado, en inventarios como CLC1990 y CLC2000
algunos términos de la nomenclatura y categorias en distintos niveles
I-V presentan incongruencias (incluso existen problemas en la
traduccion literal procedente del inglés, que puede generar
confusiones).

Los comentarios/quejas mas recientes por parte de los
investigadores dependen de la introduccién a esta leyenda de nuevos
usos que modifican el paisaje, como por ejemplo: los parques eolicos,
zonas dedicadas a paneles solares, pistas de esqui con nieve artificial,

74



Evolucidn e integracion de la monitorizacion a nivel europeo

areas con restauracion de hébitats, lagos interiores y extraccion de
zonas mineras abandonadas/recuperadas. La aparicion de estos nuevos
usos sobre el territorio, con frecuencia se clasifican de manera errénea
por la falta de representacion en las descripciones de la nomenclatura
(Feranec et al., 2016). En cuyo caso una actualizacién en las guias
técnicas permitiria mejorar la interpretacion de la leyenda de CLC y la
revision de ediciones anteriores, tanto en el contenido técnico como la
parte de armonizacion de la nomenclatura para dar una mayor
consistencia a esta fuente. Actualmente, la revision semiautomatica
mediante updating-backdating ha estado implementandose, pero en
algunos periodos puede ser necesaria la foto-interpretacion tradicional
para introducir estas cubiertas mas modernas. En los ultimos afios
parece evidente que por parte de las administraciones ha habido un
aprendizaje y reestructuracion de la nomenclatura, al irse aplicando
diversos comentarios de los equipos nacionales basandose en la
experiencia adquirida.

2.3.2.4. Precision y resolucion temética

Otro de los factores mas influyentes en las limitaciones de Corine han
sido la resolucion y precision tematica. El conocimiento sobre la
precision de los mapas y su adaptacién a la realidad es un tema clave.
De hecho, la falta de un indicador de calidad en determinadas fuentes
cartograficas provoca un riesgo para el uso de la fuente en cuestion.
Dicha evaluacién forma parte del control de calidad final de la
cartografia que proporciona al equipo técnico un indicador de la
bondad de su trabajo, y al usuario un grado de confianza para
utilizarla (Caetano et al., 2006). También existen una serie de autores
que han cuestionado los resultados cuantitativos sobre su precision,
por eso debemos tratar con precaucion y centrar nuestra atencion
sobre estos aspectos (Kallimanis & Koutsias, 2012; Moreno &
Chuvieco, 2009).

Recientemente, la aparicion de las capas de cambios (CLC-
changes) cuya unidad minima cartografiable es de 5 hectareas ha
mejorado la precision de estos mapas. Puede suceder, pero raramente
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de hecho un cambio entre 5 y 25 hectareas influya en la creacion o
eliminacion de un area o poligono pequefio. Para evitar cualquier mala
interpretacion, los usuarios tienen acceso a nuevos conjuntos de datos
revisados, en los que pueden mejorar sus investigaciones sin
necesidad de tener un amplio conocimiento sobre la fuente
cartografica desde un inicio.

La precision teméatica de Corine Land Cover ha generado
cierto debate en torno a los porcentajes de fiabilidad, tanto del total
para cada una de las ediciones como en cada categoria simple. Segun
la EEA (2019) la precision de estos mapas es cercana o superior al
85% (Feranec et al., 2016). Sin embargo, existen otros autores que
contradicen los errores que tiene de base, por ejemplo, los datos de
CLC1990 y CLC2000 sobre su precision nunca han sido publicados o
chequeados para dichos periodos, lo que puede generar imprecisiones
0 efectos inesperados en algunos estados al cruzar dichas capas
(Maucha et al., 2011; Teixeira et al., 2016). Otros autores como
Buttner et al. (2004) sefialan que los errores para el periodo CLC1990
son proximos o superiores al 15% en muchos paises europeos.

Si nos fijamos en la fiabilidad del usuario dentro del territorio
peninsular, esta comprobado para el nivel 111 de CLC2000 en Portugal
que algunas categorias simples como: (olivares), 241 (cultivos
permanentes), 312 (bosque de coniferas), 313 (bosque mixto) y 324
(matorral boscoso de transicidn) tienen valores por debajo del 85%
(Caetano et al., 2006). En el territorio espafol, solamente unos pocos
estudios limitados al area de la Comunidad de Madrid tratan esta
tematica. En las ediciones de CLC2000-2006 mediante matrices de
confusion (errores de omisién-comision) aparecen errores elevados
considerando miles de hectareas de cambio (Diaz-Pacheco &
Gutiérrez, 2013; Gonzéalez et al.,, 2012). Incluso en intervalos
anteriores CLC1990-2000 en esta misma comunidad aparecen errores
de base en torno al 68% (Catala et al., 2008).
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2.3.2.5. Errores teméticos de asignacion

Otro de los factores limitantes a tratar en este apartado son los errores
tematicos, frecuentes en la foto-interpretacion debido a una mala
asignacion de codigos sobre los poligonos originales, o bien una falta
de criterio del organismo nacional de cada pais al actualizar dicha
informacion.

Por un lado, existe una corriente de autores que mencionan las
diferencias existentes entre los equipos técnicos a nivel nacional, en lo
que respecta a la variacion de contrataciones que puede haber para
cada una de las ediciones. Esto afecta a los méetodos de observacion y
los pardmetros (asociados al poligono) segun la percepcién de cada
uno. Aunque la mayor parte se encuentran establecidos en unos
estandares a nivel europeo, aun asi pueden provocar variaciones desde
las primeras ediciones. Este tipo de cambios puede darnos una idea de
que los organismos nacionales dependiendo del criterio de expertos y
el pais en cuestion, puedan generar ligeras modificaciones en las
revisiones realizadas en cada caso. Algunos ejemplos relacionados
con dichas asignaciones se perciben en zonas de cultivo irrigadas que
anteriormente eran cultivos permanentes, también en categorias en
transicion hacia zonas de bosque procedentes de matorral y algunas
areas caracterizadas como masas mixtas que con el paso del tiempo
varian hacia masas autdctonas (Gonzalez et al., 2012; Teixeira et al.,
2016).

Por otra parte, en las guias técnicas se explican algunas de las
caracteristicas generales representadas en cada codigo, pero sucede
que a la hora de analizar zonas con cierto nivel de detalle aparezcan
problemas de codificacién o enormes diferencias entre el nivel I, IV
y V. Después de realizar trabajos con diversas ediciones, tanto a nivel
estatal como en regiones septentrionales, hemos visto que existe algin
error en la codificacion, sobre todo en aquellos asignados como
terrenos adehesados y areas con cierta vegetacion que probablemente
no son caracteristicos de estas areas septentrionales, y generan cierta
confusion. Otras tipologias que sufren esta problematica, en diferentes
ediciones, son los cultivos permanentes cuando en realidad se trata de
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zonas de regadio, cuyo error se localiza claramente en margenes de
ribera en zonas del sur peninsular.

En ocasiones el investigador puede conocer mejor las
transformaciones ocurridas in situ sobre el terreno, pero en realidad
los mapas de Corine Land Cover no logran captar muchos de ellos.
Por este motivo, la incertidumbre en la codificacion puede aparecer en
las nuevas capas de cambio, al tratarse de mapas de tipo vectorial
(Garcia-Alvarez & Camacho Olmedo, 2017).

2.3.2.6. Comparacion/armonizacion con otros sistemas LCCS

El ultimo de los aspectos a comentar que limitan en gran medida la
evolucion de Corine Land Cover y también uno de los mas negativos,
reside en la dificultad de trasladar nuestra informacion a otros
sistemas LCCS (Land Cover Classification System) (Herold et al.,
2016). Al no existir otro tipo de fuentes similares a ésta a nivel
europeo, impide una comparacion acertada para el periodo
comprendido entre 1990-2018. De los proyectos actuales, Unicamente
se podria apoyar en LUCAS al tratarse de un muestreo de puntos
aleatorio en todo el continente europeo.

Por otro lado, la informacién de cédigos de la nomenclatura de
Corine estan reflejadas en unas bases comunes en la armonizacion
como muestran las guias técnicas, pero aun asi es dificil la
coincidencia con otro tipo de informacion espacial, debido a la escala
y su nivel de detalle, tanto en estudios a nivel europeo como estatales.

En lo que respecta a la preocupacion por la comparacion entre
las fuentes disponibles a nivel Europeo (posible via de trabajo a futuro
partiendo de las actualizaciones de CLC en diferentes estados con
escalas similares a 1:25.000) porque no existen muchos trabajos que
traten esta tematica. Sin embargo, a nivel peninsular esta el trabajo de
Pérez-Hoyos & Garcia-Haro (2009) en el que se han comparado
cuatro productos mediante un indice de similitud entre GlobCover,
MODISLC, GLC2000 y CORINE. Dentro del estudio, aparecen
bastantes incongruencias porque las agrupaciones presentan solo un
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porcentaje de acuerdo del 18% vy las categorias de mayor similitud son
las cubiertas irrigadas y el secano. Por tanto, la inconsistencia es
mayor en aquellas tipologias que presentan menor fragmentacion.

Otra serie de autores comentan que las bases de datos en la
clasificacion de coberturas terrestres caen en un error muy frecuente,
al almacenar atributos que describen un mapa, y no tanto la realidad.
En el futuro sera importante producir bases de datos con
usos/cubiertas coherentes y utiles cuya informacion no debe ser
modelada por clasificaciones, leyendas o nomenclaturas, ya que
implican una gran disminucién en la cantidad y utilidad de la
informacion almacenada. El Land Cover Classification System de la
FAQO tampoco parece una de las soluciones aceptables a largo plazo
(Villa et al., 2008).

2.4. VARIACIONES METODOLOGICAS DE CORINE EN
LA PENINSULA IBERICA

En este bloque trataremos no tanto las limitaciones propias de la
fuente en cuestién, sino mas bien de las actualizaciones metodoldgicas
que han motivado algunos cambios para las Ultimas ediciones. La
European Environmental Agency (EEA) ha permitido a algunos
estados miembro como: Suecia, Alemania, Austria e Irlanda, y como
veremos posteriormente a Espafia y Portugal cambiar su produccién
para las distintas ediciones de Corine Land Cover. En estos paises
puede perderse la coherencia en las series temporales, y
probablemente aparezcan discrepancias notables sobre los resultados
que se obtienen, por ello, deben buscarse métodos para comparar las
diferentes capas y evaluar asi el impacto de estos cambios
metodoldgicos.

En lo que respecta a las variaciones metodoldgicas en la
produccion de Corine a nivel espafiol, la generalizacion e
interpretacion de nuevos mapas ha hecho que sobre todo las ediciones
de CLC2012 que suceden a la revisada de CLC2006 (44 tipologias
para el nivel 111 de CLC) hayan sido generalizadas a través de SIOSE.
Esto ha mejorado la precision y el nivel de detalle de la fuente
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original, con escalas cercanas a 1:25.000 y unidad minima
cartografiable de 0.5-2 hectareas, permite mejorar la estimacion de
ciertros tipos de cubiertas, generalmente sobre areas que aparecen
subestimadas o sobreestimadas en la cartografia original (Martinez-
Fernandez et al., 2018; Garcia-Alvarez & Camacho Olmedo, 2017).

Lo mismo ocurre en el territorio portugués con la Carta de
Uso e Ocupacéo do Solo de Portugal continental COS2010, COS2015
y CO0S2018 respecto de afios anteriores. Los poligonos que
normalmente superan 25 hectareas, sirven a CLC2012 y CLC2018
como apoyo tanto en la digitalizacién y armonizacion de capas. Lo
que se pretende con estas actualizaciones es mejorar la calidad de los
datos de partida, obteniéndose asi una mayor exactitud tematica y
mejores resultados en las investigaciones, (Caetano et al., 2017).

Con el objetivo de salvar la inconsistencia que el cambio de
método de produccion generd en la serie temporal resultante, en
algunos paises se han optado por duplicar la edicién anterior al
cambio. En el caso de Espafia por ejemplo la edicion de 2006, ha
generado cierta preocupacion debido a la sobreestimacion o
subestimacién de algunas categorias, aunque esto ha sido visible en
ambos estados. Algunos de estos ejemplos en el territorio espafol se
perciben en trabajos como el de Martinez-Fernandez et al. (2019) para
el que analizan las diferencias existentes entre CLC2006; inicial y la
revisada CLC20006, de la generalizacion mediante SIOSE2005 vy se
perciben mdaltiples discrepancias. Observaron que se produce una
subestimacion de las éareas forestales y superficies artificiales,
mientras que las cubiertas agricolas y las zonas de agua se
sobreestiman entre ambas versiones. Los valores que proporcionan las
dos ediciones de CLC2006 obtenidas por ambos métodos muestran
que la discrepancia en sus valores, nos lleva a pensar en un cambio
metodoldgico evidente y conocido. Esto se percibe en las cifras del
territorio espafiol con variaciones en torno al 6.2% de la superficie
total. Del mismo modo, estas discrepancias en las actualizaciones se
perciben en otros estudios como el realizado por Garcia-Alvarez &
Camacho Olmedo (2017) en el Principado de Asturias. Ellos estiman
un error elevado cruzando ambas capas para el periodo CLC2006
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cercano al 50%. Incluso sefialan a otros estudios a largo plazo con
CLC2012, producido a partir de la generalizacion de SIOSE2011,
también existen detalles inesperados (nimero y fragmentacion de
parches, poligonos irregulares...).

Si nos fijamos en el territorio portugués sigue ocurriendo el
mismo problema. En este caso, los errores analizados en CLC2006 se
sitlan en torno al 9.8% de la superficie total del pais, y dentro de ellas
se ha verificado las cinco tipologias que han sufrido méas cambios:
prados-praderas (codigo 231), escombreras y vertederos (codigo 132),
frutales (codigo 222), bosque mixto (codigo 313) y roguedo (cddigo
332) sobre el total de tipologias del nivel I11. Estas se encuentran por
debajo del intervalo de confianza del 85%, mientras que, el productor
oficial solamente indica dos categorias como son prados-praderas
(codigo 231) y zonas intermareales (codigo 423) por debajo de ese
nivel de confianza (Caetano et al., 2009). En otras regiones analizadas
con mayor detalle como el valle de Mondego (Coimbra), se alcanzan
errores en torno al 2% de la superficie analizada (Teixeira et al.,
2014).

Dentro de estas variaciones metodoldgicas, recientemente las
capas de cambio (CLC-Changes) también se han visto afectadas por
cambios asociados a la foto-interpretacion de capas procedentes de
CLC2012-CLC2018 frente a ediciones anteriores. En el cuarto
apartado de las guias metodoldgicas, se recogen modificaciones en
cuanto a la superposicion entre dichas capas tras hacerse una
rectificacion geométrica para evitar la propagacién de errores,
realizado en todas las ediciones (Buttner et al., 2017). Una de las
primeras modificaciones se debe al método denominado change
mapping first, para los que la interpretacion se elabora directamente
sobre poligonos (mayores de 5 hectareas y menores de 25 hectareas).
Algunos ejemplos de esta nueva foto-interpretacion los podemos ver
en las figuras extraidas de las guias de Copernicus (Figura 8).

Los problemas tematicos aqui estdn asociados tanto al
crecimiento o decrecimiento de nuevas areas o poligonos con un
tamafio MMU de 5 hectareas, en algunos casos como en CLC2018.
Cada nueva edicion resulta de superponer, sobre la capa de la edicion
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anterior, la capa de cambios. Esta formula detecta errores geométricos
y tematicos del change mapping first, pero esto provoca demasiada
generalizacion sobre los poligonos ya pertenecientes a los revisados
de CLC2012 (Figura 8). Estos errores tematicos frecuentes en estas
nuevas capas se producen a nivel de paisaje, sobre todo en las clases
heterogéneas (codigos 211, 242 y 243). También, existen problemas al
identificar transiciones asociadas a cambios temporales anuales:
distribucion de parches en vegetacion en pantanos, crecimiento de
biomasa por vegetacion natural, cultivos rotacionales y tierras arables,
e incluso otros debido a nevadas estacionales o cambios en el nivel del
mar, y esto se produce incluso en otras transiciones menos probables
como la desaparicion de zonas urbanas, areas quemadas en superficies
cultivadas y zonas de turbera.

IMAGE ¢ CLC2012 IMAGE 2018 CLC-CHANGE CLC2018

211 211

141-133

Figure 7 Principle of interpreting real change: the loss of urban green (141) < 25 ha by
becoming a construction site {133) must be coded 141-133 in the CLC-Change
database, although the patch is generalised into discontinuows urban fabric
{112} in both CLC2012 and CLC2018.

IMAGE / CLC2012 IMAGE 2018 CLC CHANGE CLC2018

23 ‘ F
1

231-

4

211-

Figure 8 Complex change and elementary changes: Settlement (112) has taken 1 ha
area from pasture (231) and 4 ha from arable land (211). These two elementary
changes make up a complex change of 5 ha.

Figura 8. Metodologia de actualizacion en las capas CLC-Changes. CLC Guidelines
2018.
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Esta metodologia de actualizacion se ha usado en todas las
ediciones de CLC. De esto resulta que para una edicion determinada
se dispone de dos capas: la que describe la situacion estatica en el afio
de referencia (unidad minima cartografiable 25 ha) y la que describe
los cambios ocurridos desde la edicién anterior (unidad minima
cartografiable 5 ha). Los cambios entre periodos en relacion con la
ecuacion que hemos visto anteriormente, por ejemplo para
CLC_2018= CLC_2012 + CLC_Change2012-2018. Todo este
proceso incluye la generalizacion de areas por debajo de las 25 ha de
unidad minima cartografiable.

Es obvio que las capas de cambio permiten obtener un mayor
nivel de detalle para nuestros estudios comparativos, pero nunca
podemos establecer la comparacion de éstas con las capas originales
(Copernicus, 2019). Algunos expertos en la tematica pueden resaltar
que para estudios de cambio, a la hora de cruzar diferentes ediciones,
ya existen las capas CLC-changes de manera oficial para cada uno de
los periodos. Pero de ahi la siguiente pregunta ¢Hay que utilizar
siempre las capas de CLC changes para estudios comparativos?

De algun modo, tanto los usuarios cotidianos como la
comunidad investigadora deben saber que actualmente estas capas
vienen preparadas para dicha funcién, con una precision y resolucion
mejorada, por tanto parece mejor utilizar esta via a priori. En nuestros
analisis hemos realizado una prueba para ver las diferencias para la
edicién de cambios CLC2012-CLC2018. Los poligonos entre 5-25
hectareas de superficie suponen alrededor de un 30% mas de datos.
Este mayor nivel de detalle puede suponer cambios importantes en las
conclusiones a las que llegariamos en nuestros analisis, pero la
respuesta depende de los casos, aunque siempre que haya diferencias
estas suponen que la version mas detallada es mejor.

No obstante, no significa que para otro tipo de analisis se
puedan utilizar las capas originales para estudiar intervalos temporales
mas amplios aunque debemos tener cierta precaucion (Martinez-
Fernandez et al., 2019). Por proporcionar mas datos, la idea de si
existen grandes diferencias entre las capas CLC-Changes y CLC
original, adelantdndonos a otros capitulos. En nuestro estudio sobre la
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Peninsula Ibérica se compararon los periodos CLC1990-2000 entre si,
y la diferencia en la superficie total peninsular era poco significativa,
de tan solo 32km?. Sin embargo, para otros intervalos mas recientes
como CLC2006-2012 o CLC2012-2018, probablemente los errores se
vean afectados por cambios metodologicos entre ediciones y los
resultados entre capas puedan variar un poco mas.

Podemos destacar que la European Environmental Agency ha
realizado un esfuerzo en la armonizaciéon de las capas de Corine, a
través de las accounting layers (raster 100m). En total, se
implementaron cinco nuevos inventarios y cuatro capas de cambio
para toda la serie de datos pan-europeos de CLC, disponibles tanto en
producto vectorial como rasterizado desde Junio de 2020. Estas capas
de estado han sido creadas con el proposito de facilitar una base
estadistica solida para toda la cobertura temporal, a partir de una
nueva metodologia de armonizacion, debido a las inconsistencias
derivadas que aparecen tras los cambios metodologicos entre
ediciones, y de los errores de base en las series histdricas de CLC.
Esto permite tener una mayor fiabilidad en toda la serie, tanto de las
capas originales como las de cambio en el analisis de usos de suelo.

A modo de conclusién en este bloque tanto de las limitaciones
y potencialidades, como de las variaciones metodoldgicas de CLC
podemos apreciar que en los dltimos afios, Corine permite la
comparacion de periodos largos de tiempo en el territorio peninsular
(con ciertos matices en las ediciones revisadas con SIOSE y COS),
pero que han favorecido la aparicion de estudios que se decantan por
cruzar diferentes ediciones originales, incluso a nivel pan-europeo
(Feranec et al., 2010). Sin embargo, la propia guia técnica de
Copernicus sefiala que la interseccion de varios mapas pueden
producir un mayor nimero de errores/ruido al final del producto, pero
en algunos articulos si se percibe una mejora de la precision tematica
de sus resultados (Garcia-Alvarez & Camacho Olmedo, 2017).

Lo que percibimos con todo esto es que no existe claridad por
parte de los investigadores, ni por parte de Copernicus a la hora de
tener unas directrices claras para utilizar las capas originales de CLC
como las de cambios como metodologia de base. Lo que si queda
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claro es que cualquier via es valida para estudios comparativos, a
corto y largo plazo. La reciente aparicion de la version de CLC2018 se
encuentra a la espera de una revision exhaustiva para ver los posibles
errores, y asi ser evaluada con rigor por la comunidad cientifica. En
nuestro caso, también se puede ver como una via de trabajo a futuro.

2.5. COMPARACION CON OTRAS FUENTES
CARTOGRAFICAS A NIVEL PENINSULAR

2.5.1 Resultados entre Corine y otras fuentes

En esta seccion trataremos de ver la variedad de fuentes cartograficas
existentes a nivel peninsular. Se trata de analizar las posibles
discrepancias entre los productos mas utilizados en la armonizacion de
los cambios de uso/cubierta, centrandonos para ello en la bibliografia
existente en los Ultimos afos.

En el trabajo realizado por Pérez-Hoyos y Garcia-Haro (2013)
se evaluaron cuatro de los productos mas utilizados en la Peninsula
Ibérica (Corine Land Cover, GLC2000, GlobCover y MODISLC),
cuyos resultados mostraron grandes discrepancias entre todos ellos.
Esto evidencia una problematica mayor a la hora de armonizar,
incluso aquellos niveles LCCS (9 clases) mas comunes entre ellas.
Los mejores resultados de este estudio se obtienen comparando Corine
con GLC2000 (59% coincidencia), mientras que los peores aparecen
entre GlobCover y MODISLC (20.5%). En el territorio espafiol, el
producto que mejor se ajusta a la realidad es Corine (69.5%), seguido
de GLC2000 (56.8%), mientras que GlobCover (38.7%) y MODISLC
(36.1%) presentan mayor imprecision.

Si vemos las diferencias existentes entre SIOSE y Corine en
Espafia es interesante fijarse en el estudio de Cantarino Marti (2013) a
la hora de validar un modelo de las diferencias jerarquicas entre ambas
fuentes. Sugiere que la conversion de un modelo orientado a objetos a
uno jerarquico es aceptable, mostrando una discrepancia total en torno
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al 17% de la superficie total. En otros estudios a nivel regional que
comparan las dos cartografias, muestran grandes diferencias ya que
uno se obtuvo por generalizacion de otro. Las diferencias en la escala,
la unidad minima cartografiable y el ancho minimo de poligono son
los factores que proporcionan una informacion diferente. Por ejemplo,
en el territorio asturiano la mayoria de errores proceden de la
confusion de las clases: matorral y pastizales; pastizales y areas
agricolas; y tejido urbano continuo-discontinuo (Garcia-Alvarez,
2018). La simplificacion de la leyenda y una mayor generalizacion
mejoraria los resultados (Vila-Garcia et al., 2015).

Dentro de esa comparativa entre SIOSE-Corine, existe una serie
de complicaciones en la armonizacion y reclasificacion de la leyenda
si se quiere realizar un estudio comparativo. Los poligonos de
coberturas simples de SIOSE (se trata de poligonos de 100% ocupado
por una sola clase y que supere el requisito de superficie minima)
presentan cierta semejanza con las coberturas analizadas por Corine,
permitiéndonos una aproximacion cercana al nivel 111 estandar. En ella
se podrian reclasificar seis grandes grupos (superficies artificiales,
zonas de cultivo, masas forestales, matorral, zonas con vegetacion
natural y superficies improductivas), pero de este modo dejariamos
fuera mucha superficie sin informacion al no tener en cuenta los
poligonos de coberturas compuestas. Estas incongruencias, en parte
debido a la riqueza temética de SIOSE frente a CLC se perciben bien
en las cubiertas forestales. Las categorias simples de SIOSE permiten
diferenciar entre frondosas caducifolias (FDC-312) y frondosas
perennifolias (FDP-313) proporcionandose una informacion muy
valiosa para analizar la evolucion de masas arboladas del norte
peninsular en los Gltimos afios. Sin embargo, las clases de Corine las
categoriza como masas mixtas en numerosas ocasiones. Por otro lado,
las tipologias compuestas (0.5-2 ha) ayudan a interpretar con mayor
detalle ciertas tipologias a nivel peninsular, pero alguna de ellas tienen
tanto nivel de desagregacion que dificulta las comparaciones con el
nivel V de Corine, ademas esta Ultima no usa porcentajes de
ocupacién, por lo que habria que proponer metodologias de
armonizacion. Una de las aproximaciones plausibles seria asignar a
los poligonos su uso porcentual mayoritario.
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Finalmente, existe la posibilidad de que algunas tipologias solo
estén categorizadas en una leyenda, y en otra no, como sucede con las
superficies clasificadas por SIOSE dentro de los usos energeéticos
(edlica, solar, gaseoductos...) que hoy en dia tienen relevancia en
algunas Comunidades Auténomas, y que ni siquiera cuentan con una
categoria especifica en CLC2018.

2.5.2. Fuentes cartogréficas a nivel peninsular con mayor
detalle (1:25.000)

Este apartado tratara de comparar las fuentes cartograficas con mayor
nivel de detalle implementadas a nivel peninsular como son SIOSE en
Espafia y COS Portugal. Con ello, veremos las posibilidades que
ofrecen cada una de ellas, y conoceremos otro tipo de herramientas
utiles para el andlisis de los usos/cubiertas del territorio, al poseer
éstas una mayor resolucion frente a Corine Land Cover. Cualquiera de
las fuentes son necesarias para estudios de tipo transfronterizo, incluso
para estudios comparados a nivel paisaje, zonas de cultivo, masas
forestales, etcétera. Este tipo de analisis son muy demandados por las
administraciones a nivel europeo, por ejemplo en proyectos
vinculados a politicas de desarrollo regional INTERREG asociados
con entidades de menor tamaiio NUTS-I11 o LAU2.

En segundo lugar, veremos si con estas dos fuentes es posible
establecer un punto de union en la elaboracion de estudios regionales
0 comarcales con mayor precision. Esto puede dar lugar a
investigaciones relevantes al tratarse de fuentes cartogréaficas que
empiezan a tener peso en el mundo académico, formando parte de la
actualizacion de CLC como hemos visto en las Gltimas ediciones.

2.5.2.1. COS vs. SIOSE

En primer lugar, la Direcdo Geral do Territdrio es la responsable de
la produccién de la Carta de Uso e Ocupagdo do Solo (COS) para
todo Portugal. Esta fuente cartografica es un producto nacional que
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pretende caracterizar con gran detalle la ocupacion de suelo en el
territorio continental, cuya unidad minima cartografiable es de una
hectarea (exactitud posicional cercana a 5.5 metros en todas las
ediciones) y su produccion se encuentra disponible para los periodos
1990, 1995, 2007, 2010, 2015 y 2018. La COS se compone de una
cartografia de tipo vectorial que representa las unidades de ocupacion
de suelo de manera homogenea. En ella se representa cualquier area
de terreno con una distancia minima entre lineas 20 metros cuya
superficie sea superior al 75% del &rea total delimitada, aunque
independientemente pueden existir zonas que representan menos del
25% del poligono generado. Desde COS1995 ésta posee un vuelo
1:40.000 cuya precision es de 1 metro en el terreno, mientras que las
ediciones posteriores 2007, 2010 y 2015 han mejorado la precision
hasta los 0.5 metros. En ultimo caso, la edicion de COS2018 se han
utilizado los sensores DMC129 e UltraCam Falcon en el que se
obtiene una resolucion 0.25 metros en el terreno. Otro dato interesante
es que para establecer los limites fronterizos en esta Gltima version, la
Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) y las fronteras
maritimas son definidas mediante foto-interpretacion para poder
establecer analisis comparativos con Corine Land Cover 2018 (Tabla
1).

Si nos fijamos en cada una de las ediciones, COS1990 en su
version actual no puede ser comparada espacialmente con las restantes
porgue su error de posionamiento es mayor y las ortofotos no fueron
ortorectificadas en el proceso de produccion frente a las ediciones
posteriores. Por otra parte, su nomenclatura no es jerarquica y ademas
la distancia minima entre lineas es de 40 metros y no de 20 metros
como en las siguientes ediciones. Sin embargo, COS1995, COS2007 y
C0S2010 fueron producidas del mismo modo, por tanto, su
consistencia temporal, tematica y geométrica si permiten una buena
comparacion. Segun las especificaciones técnicas las nomenclaturas
de COS1995 y COS2015 tiene 89 y 45 clases respectivamente, y son
una version simplificada de la nomenclatura utilizada en COS2007 y
C0S2010 que presentan 225 categorias, aunque todas las reglas de
generalizacion utilizadas en el proceso de produccion son compatibles
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entre si y semejantes al nivel 111 de CLC (Caetano et al., 2010; DGT,
2019).

En la actualidad para garantizar la consistencia espacial y
tematica de toda la serie, la DGT estan produciendo nuevas versiones
de los periodos anteriores para tratar de corregir algunos errores
detectados. Uno de los intentos ha sido adaptar la nomenclatura a los
sistemas LCCS, de algun modo, es crucial para poder realizar estudios
comparativos mas precisos. La nomenclatura ha sido reformulada y su
nivel de agregacion reajustado para la ultima edicion COS2018, en el
que se un grupo de expertos CNT (Comisién Nacional do Territorio)
se reunié para determinar la ampliacién de 35 nuevas categorias,
Ilegando actualmente hasta un total de 83 clases para el nivel 4 de la
nomenclatura jerarquica méas desagregada, e incluso se ha alterado la
designacion de algunas clases ampliando algunas definiciones.

La exactitud tematica de la fuente es superior al 85% en todas
las ediciones, exceptuando el nivel 5 mas desagregado que no
sobrepasa el 80% como sucede en 1995, 2007 o 2010. Por este
motivo, estimamos que la produccién de COS2018 ha preferido dejar
solamente 4 grandes niveles jerarquicos para evitar en gran medida
disminuir la calidad de la fuente original.

Otra de las fuentes cartograficas mas utilizadas actualmente a
nivel peninsular en diversos estudios ha sido el Sistema de
Informacion sobre la Ocupacion del Suelo en Espafia (SIOSE). Se
trata del producto con mayor nivel de detalle sobre usos y ocupacién
de suelo generado hasta la fecha de manera homogénea para toda
Espafia, cuya produccion depende de la Administracién General del
Estado y de las Comunidades Auténomas. Esta fuente cartografica
entra dentro de la infraestructura de datos, servicios y conocimientos
dentro del programa EAGLE de Copernicus, por este motivo, se
utiliza para en la actualizacion y generalizacion automatica de CLC,
con la ayuda de revisiones visuales de los productos resultantes para
garantizar la calidad de los datos. Esto es posible debido al innovador
modelo de datos orientado a objetos (40 clases simples y 46
compuestas predefinidas) utilizado a nivel nacional que permite las
salidas multipropdsito requeridas por diferentes tipos de usuarios.
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Escala MMU MPW Precision Ediciones Nomenclatura / Niveles Satelite Exactitud
(ancho  geométrica jerarquicos Data/Camaras tematica
de linea)
SIOSE  1:25.000 — Zonas agricolas, 20 EMC (x,y) <  2005,2009, 2011, Basado en objetos (% SPOT5/ PNOA  No verificada
forestales y resto de metros 5m 2014 (AR) y ocupacion)
zonas naturales: 2 ha 2017(AR)
— Superficies
artificiales: 1 ha
—Agua, playas,
vegetacion de ribera,
coberturas himedas y
cultivos forzados: 0,5
ha
COS 1:25.000  Todas las tipologias 1 20 Exactitud  1990,1995,2007,2010, 2018 (83 clasesen 4 2010-Ultracam >= 85%
ha metros posicional 2015y 2018 niveles) XP da vexcel /
5.5 metros DMC- Intergraph
2015 (48 clasesen 5
0,25men el niveles) 2015 -
terreno UltraCamXp-wa

2007 y 2010 (225 clasesen  g/\ UC-SXp-wa-

5 niveles) 50814031

Tabla 1. Comparacion entre SIOSE y COS.
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Mejorar estos procesos de generalizacion es beneficioso para
el caso espafiol, puesto que introduce criterios de expertos, una mejora
del suavizado-simplificacion en los limites de los poligonos para
hacerlos geograficamente mas coincidentes frente a las capas de CLC
anteriores (Garcia-Alvarez & Camacho Olmedo, 2017). La
informacidn especifica sobre los métodos de generalizacion, las reglas
y técnicas aplicadas estan disponibles y son necesarias para el
conocimiento del funcionamiento por parte de la comunidad
investigadora.

El proyecto SIOSE posee una escala 1:25.000 lo que permite
tener una mejora en la precision planimétrica, aproximandose a menos
de cinco metros para el analisis de estudios regionales o de caso. Esto
permite generalizar a la hora de realizar célculos y la aparicion de un
menor numero de errores tipoldgicos. En las guias técnicas, las
versiones disponibles actualmente en SIOSE se encuentra apoyadas en
otro tipo de informacion de base, permitiéndonos trabajar con una
superficie minima de poligonos con cierto nivel de detalle en todos los
tipos de cubierta (las guias técnicas entre 2005 y 2014 han sufrido
ligeras modificaciones). Algunas de las fuentes de datos de apoyo en
la recopilacién de informacion de referencia son: Catastro, Instituto
Geogréafico Nacional (PNOA, BTN25), SIGPAC, Mapa Forestal
Espafia 25, o el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos que afiaden
informacion valiosa sobre poligonos en integracion multiescala.

En los préximos afios, el propdsito tanto del IGN como de las
Comunidades Autonomas es desarrollar el denominado SIOSE 5k o
de alta resolucion apoyado sobre datos LIDAR y otras fuentes con una
resolucion de 1:1.000-1:5.000 lo que favorecerda la precision de
estudios muy especificos que pueden ser utilizados dentro en varias
disciplinas cientificas, como por ejemplo: estudios sobre la evolucion
de los usos/cubierta (matorral, especies protegidas o invasoras,
crecimiento de especies arbdreas, cultivos anuales), pero también
apoyar otro tipo de estudios ligados con cambio climaético,
urbanisticos, politicas medioambientales, etc...que pueden tener gran
relevancia en la evolucion de esta fuente, aunque esta nueva version
de alta resolucion esté en fase de desarrollo.
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Sin embargo, uno de los puntos débiles en la configuracion de
estas ediciones reside en que la propia fuente oficial como las guias
técnicas determinan que la comparacion entre las ediciones de SIOSE
y las modernas SIOSEAR no pueden asegurar geométricamente una
coincidencia entre sus poligonos, debido a que las ediciones anteriores
a ésta no usaban las geometrias catastrales de manera masiva. De este
modo, se esta trabajando en otro SIOSEAR 2014 para tener de alguna
forma una posible via de comparacién, aunque se plantean
actualizaciones cada tres afios (poco tiempo para tener mejores
posibilidades de analisis en trabajos regionales). Aunque a dia de hoy
no existen datos de SIOSE2017 o SIOSEAR. En el futuro sera
complicado tener series con una escala temporal amplia que puedan
ser comparables entre si.

Por ultimo, hay que destacar que existe una base de datos
online gratuita SIOSE Desktop que proporciona la generacién de
consultas de manera sencilla con la posibilidad de obtener resultados
de forma gréfica y/o en hojas de Excel, lo que nos puede servir de
utilidad para realizar consultas antes de comenzar un proyecto o
descarga.

2.5.2.2. Posibilidades comparativas en estudios regionales y/o
transfronterizos

Tras realizar un repaso por las principales caracteristicas de las fuentes
mas importantes desarrolladas en los ultimos afios en ambos paises.
Podemos decir que SIOSE-COS presentan similitudes en su precision
geométrica, por ello, nos ofrecen la posibilidad de comparacion al
tratarse de cartografias con unidades minimas de mapeo proximas
entre si. Dicha MMU en la mayor parte de las tipologias se aproxima
hasta 1 hectarea, exceptuando aquellas categorias una mayor precision
sobre el territorio espafiol: en coberturas artificiales, cultivos forzados
y superficies de agua. Sin embargo, mediante SIOSE obtendremos una
menor precision frente a Portugal en superficies agricolas, zonas
naturales y masas forestales.
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Si nos fijamos ahora en la precision temética, SIOSE presenta
una leyenda un poco mas rica en la variedad de tipologias analizadas,
pero su interpretacion resulta un poco compleja (al utilizar valores
porcentuales asignados a cada poligono) y a los atributos internos de
las estructuras compuestas. Implica un mayor tiempo de dedicacion al
reclasificar el area de estudio o simplemente al realizar calculos de
area ocupada para las distintas categorias frente al COS Portugal.

Una de las posibles vias para conseguir resultados
armonizados entre ellas, seria conocer el porcentaje de ocupacion de
las clases simples/compuestas de SIOSE con la superficie de cddigo
de COS para el nivel jerarquico que se pretende analizar. Con ello,
podriamos ver la coherencia de los resultados para cada uno de los
periodos. De tal forma, que la informacién seria Gtil para analisis
exhaustivos sobre el conjunto peninsular o estudios comarcales
transfronterizos.

En esta casuistica, las dos forman parte del programa EAGLE
de Copernicus cuya posibilidad de armonizacion (LCCS) permite
reclasificar un gran nimero de clases/tipologias comunes. Otra opcién
factible para conocer la distribucion de los grandes tipos de uso seria
realizar una reclasificacion de los niveles mas agregados, de este
modo no cometeriamos demasiados errores en nuestros resultados
finales. Por ejemplo, utilizar las coberturas simples de SIOSE junto
con los primeros niveles 11y 111 del COS, porque si utilizaremos el 1V
nivel en Portugal se encuentra desagregado hasta 225 tipologias en
algun caso, por eso es recomendable quedarse en los niveles anteriores
para mejorar la calidad de datos (Meneses et al., 2017).

En cuanto a las series temporales, COS Portugal permite
analizar una serie mas extensa en torno a 23 afios, tiempo suficiente
para ver las tendencias de cambio en los procesos a los que se ha visto
sometido el territorio portugués. Es preferible usar las ediciones
posteriores a 1995 porque como hemos visto ésta puede introducir
errores inesperados en nuestros analisis. Mientras que SIOSE presenta
ciertas limitaciones temporales porque solamente posee una extension
comparable de 12 afios, puesto que SIOSE2017 o SIOSEAR no se
encuentran disponibles actualmente. Los unicos periodos que podrian

93



DAVID FERNANDEZ NOGUEIRA

ser comparables a largo plazo debido a su proximidad temporal entre
ediciones (afio anterior/posterior entre versiones) aproximadamente
comprenderian el intervalo 2007-2015. Al no poder analizar series tan
largas, también seria interesante explorar estudios de caracter estatico.

Después de haber trabajado en profundidad con Corine en cada
uno de los estados, existen limitaciones claras que aparecen en zonas
fronterizas al presentar rupturas evidentes (codificacion, poligonos,
etc.) en los procesos analizados. Sobre el terreno muchos de los
fendmenos son simultdneos a ambos lados de la frontera, pero resulta
curioso que se perciban rupturas entre los limites administrativas tan
notables y que probablemente estén asociados a errores tematicos y
geométricos (generalizacion entre paises). En la siguiente figura 9,
tenemos un mapa como ejemplo de la zona meridional del Golfo de
Cédiz (Algarve-Huelva), en el que podemos apreciar la calidad entre
las fuentes.
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Figura 9. Mapa C0S2015-SI0SE2014 en la region fronteriza Algarve-Huelva (escala
1:40.000)

De algun modo, tanto SIOSE como COS pueden tratar de
solventar la problemaética fronteriza por su precision mejorada. En
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términos generales después de visualizar las caracteristicas que nos
ofrece cada una, podemos decir que COS Portugal muestra una
madurez mas evidente frente a SIOSE, de ahi que esta Ultima
provoque ciertas limitaciones a la hora de armonizar con otras
leyendas. Actualmente existe la disponibilidad de visualizar las
ediciones en formato WMS y poder realizar una rapida exploracion de
los datos.

2.6. CONCLUSIONES

Si tuviéramos que responder o resumir los siguientes aspectos: ¢Qué
fuente ofrece mejores posibilidades de analisis? ¢Cual es mejor y
segun que propdsitos? Esencialmente no depende tanto de la fiabilidad
del producto final, sino de conocer muy bien el propdsito desde el
inicio de un proyecto para analizar los fendmenos que suceden en el
territorio. El alcance temporal, la precision de la escala y su grado de
actualizacion parecen los factores fundamentales para conseguir
obtener unos buenos resultados.

Si nos fijamos en los aspectos mas comentados por autores que
tratan con todas las fuentes analizadas, éstos comentan que confrontar
los resultados de algunas ediciones como SIOSE 2005 y CLC2006
puede tener resultados inesperados porque los proyectos no son
completamente comparables en datos y escala (el proceso de
generalizacién no es transparente). Para propdésitos con un nivel de
detalle municipal, comarcal o regional es mejor utilizar SIOSE-COS,
por su resolucién teméatica como herramienta de toma de decisiones en
la ocupacion del suelo a nivel municipal. Aunque SIOSE presenta
ciertas limitaciones temporales al solo poder analizar un maximo de
nueve anos de estudios comparativos y ademas con poca distancia
entre ediciones, lo que supone en algunas cubiertas poca variabilidad
temporal. En otro orden, las fuentes disponibles a 1:25.000 no
permiten su comparacion con otras fuentes a nivel europeo con la
misma escala, solamente las iniciativas INSPIRE llevadas a cabo en
otros paises como UK, Alemania o Austria podrian funcionar como
estudios comparativos a esa misma escala.
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Sin embargo, en escalas nacionales-supranacionales es mas
adecuado utilizar CORINE, que proporciona informacion homogénea
sobre usos del suelo a escala 1:100.000. Para esta funcion SIOSE-
COS resultaria excesiva dado que seria dificil de interpretar las
coincidencias y diferencias entre grandes &reas debido a la
generalizacion de coberturas de menos de 25 hectareas.

Para finalizar este capitulo, como via interesante en el futuro
se podrian delimitar una serie de ideas para trabajar a nivel peninsular
con SIOSE-COS. (Donde se producen los desacuerdos a nivel
fronterizo: limites y poligonos en detalle? ¢Conocer la magnitud de
los desacuerdos? También podemos ver las discrepancias ¢A qué
tipologias afecta mas estos cambios? ¢Criterio de generalizacion si se
aplica entre ellos?
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CAPITULO 3: META-ANALISIS PARA EL
PERIODO 1985-2015

3.1. INTRODUCCION

El interés por el seguimiento y el andlisis de los cambios de uso del
suelo (LUCC) ha experimentado un crecimiento importante en epocas
recientes. La nueva disponibilidad de imégenes de satélite y de
informacidn cartografica sobre las cubiertas del suelo ha permitido a
investigadores procedentes de diversas disciplinas aproximarse a este
tema de estudio. Como consecuencia, durante afios la land-use science
no se podria considerar una disciplina cohesionada con un Unico
enfoque tedrico, sino mas bien una comunidad cientifica diversa y con
intereses variados (Lambin y Geist, 2006), en la que la
transdisciplinaridad es mas teorica que practica (Zscheischler y
Rogga, 2015). En torno al afio 2000 comenz6 a tomar forma una
manera de enfocar los procesos de cambio que tienen en cuenta las
interacciones entre el sistema fisico, biologico y las actividades
humanas, recibiendo la denominacién genérica de ciencia de los
sistemas terrestres (Rounsevell et al., 2012; Verburg et al., 2015).
Estas aproximaciones son imprescindibles para analizar las grandes
fuerzas motrices, los cambios globales que éstas provocan, los
cambios locales y las consecuencias ambientales, econdémicas y
sociales de todos ellos (Paegelow et al., 2013). En general, este tipo de
articulos se encuentra en un momento de auge adquiriendo importante
relevancia en el ambito cientifico multidisciplinar (Turner et al.,
2007), investigandose desde puntos de vista diferenciados, tanto
proyectos a gran escala como trabajos regionales de menor
envergadura. La preocupacién e importancia espacial de las
transformaciones en los sistemas de uso de la tierra es latente cuando
hablamos de grandes afecciones bioclimaticas que influyen en los
mercados ambientales, los servicios ecosistémicos, la ecologia del
paisaje e incluso calentamiento global, afectando de algun modo a los
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recursos naturales disponibles y a la poblacién mundial (Lambin et al.,
2003).

No obstante, las diferencias entre las aproximaciones realizadas
desde distintas disciplinas persisten, naturalmente, lo que se refleja no
solo en el uso de diferentes fuentes principales de datos (series
estadisticas, cartografia histérica, fotografia aérea histérica, imagenes
de satélite) sino también en el uso de herramientas de andlisis y, sobre
todo, en la seleccion del principal proceso a estudiar (cambios en la
superficie agricola, efectos sobre los suelos, tendencias
demogréficas...). Las limitaciones de las fuentes de datos o los
métodos de captura y analisis de informacion, o el interés de los
autores en estudiar detalladamente un area geogréafica, han hecho que
muchos de los trabajos publicados tomen forma de estudios de caso, a
menudo centrados en areas geograficas de pequefio tamafio (unos
pocos centenares o miles de kilémetros cuadrados). A mayores del
valor propio de estos articulos individuales, es posible utilizar el
conjunto para componer una imagen mas general de los procesos
existentes y sus principales causas, a modo de metaanalisis. Ejemplos
de este tipo de metaandlisis han sido publicados para el contexto
europeo por Plieninger y sus colaboradores (2016) o Jasper van Vliet
(2015).

Espaiia y Portugal han sufrido cambios importantes en la
distribucion espacial de los usos del suelo durante las Gltimas décadas,
debidos a la combinacion de diferentes factores interconectados del
medio fisico, bidtico y antrdpico (Ubalde et al., 2009; Jaraiz et al.,
2012b). El acceso de ambos paises a la Comunidad Econdmica
Europea en 1986 supuso en ambos casos una importante
transformacion del marco normativo y econdémico, en gran medida
debido a la integracion en la Politica Agraria Comudn (Jones et al.,
2011; Romero et al., 2012).

Transcurridos diez afios desde la publicacion del informe del
Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia en el afio 2006, no
existen documentos recientes que hayan abordado de manera general
los cambios de uso del suelo en este pais. Existen, no obstante,
numerosos trabajos que abordan el estudio de la dindmica de usos y
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coberturas del suelo utilizando como informacion de partida imagenes
capturadas por sensores remotos, ya sean fotografias aéreas o
imagenes de satélite, en ocasiones con uso de métodos de analisis
basados en estereoscopia (Alguacil, 1985; Poyatos et al., 2003). Con
caracter mas anecdatico, incluso se ha recurrido al uso de zepelines
para cartografiar areas remotas de montafia (Ries et al., 1997). Otros
articulos parten de mapas de uso o cobertura del suelo ya existentes,
una de las fuentes mas utilizadas es Corine Land Cover (CLC), en sus
ediciones de 1990, 2000 y 2006 (Aguilera y Botelquilha-Leitéo, 2012;
Hewitt y Escobar, 2011; Vasco y Koomen, 2010), pero otros autores
han recurrido también a otras fuentes como, por ejemplo, Sistema de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo (SIOSE) (Rosa y Tudela,
2013; Membrado, 2011), los Mapas de Cultivos y Aprovechamientos
(Corbelle y Crecente, 2016), la Carta de Usos y Ocupacion de suelo en
Portugal (Rocha et al., 2016), la cartografia de la Red de Informacion
Ambiental de Andalucia (Bermejo et al., 2011) o el Mapa de
Cubiertas del Suelo de Catalufia (Badia et al., 2014; Burriel et al.,
2005). Situados en wun tercer grupo, otros trabajos utilizan
fundamentalmente informacion estadistica no cartografica publicada
por el Instituto Nacional de Estadistica de los respectivos paises
(Carvalho y Silva, 2001; Calvo et al., 2009).

La idea principal de este capitulo sera conocer mediante una
revision bibliografica de autores lusos y espafioles, cuales han sido las
tematicas principales de los trabajos relacionados con los cambios de
uso de suelo en la Peninsula Ibérica, durante las tltimas décadas. Con
ello, se pretende tener una vision integrada del conjunto para saber
donde se han registrado los mayores indices de cambio y cuales han
sido las fuerzas motrices que han favorecido las distintas
transformaciones en ambos paises. El periodo posterior a la
integracion de Espafia y Portugal a la Comunidad Econémica Europea
ha sido especialmente activo en cuanto a los cambios de uso, y que ha
supuesto una mayor diferenciacion de las regiones de ambos paises,
entre aquellas en las que la produccion agricola y ganadera se ha
expandido e intensificado, aquellas en las que el abandono de la
agricultura ha permitido el aumento de la superficie arbolada, y
aquellas en las que el proceso urbanizador ha sido més intenso.
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Tratandose de un trabajo que esencialmente depende de la
revision de materiales ya publicados, se ha partido para su realizacién
de una primera seleccion de alrededor de cien articulos y documentos
cientificos, localizados a través de consultas en diferentes bases de
datos (Web of Science, Scielo, Science Direct, Dialnet, Researchgate),
empleando como palabras clave los términos “cambios de uso de
suelo”, “cambios de cobertura”, “Portugal” y “Espafia”, tanto en
espafiol como en inglés. En esta primera seleccion se incluyeron
unicamente trabajos publicados con posterioridad al afio 1985, aunque
existan referencias anteriores que hayan sido consultadas de modo
puntual.

De entre los trabajos identificados en la primera seleccion, se han
analizado con mayor detalle aquellos que aportan datos primarios
sobre los cambios de uso de una determinada area de estudio. Se
excluyeron del anélisis, por ejemplo, trabajos que abordaban los
cambios de uso desde el punto de vista de la prospectiva (modelos de
simulacion de cambios futuros, por ejemplo), o trabajos en los que los
cambios de uso no constituyen el principal aspecto de estudio y por lo
tanto no se cuantifican o modelizan de manera explicita. En total, algo
mas de medio centenar de estos trabajos aparecen citados en este
documento.

Como herramienta auxiliar para esta revision hemos utilizado un
sistema de informacién geogréfica para representar la distribucion
espacial de aquellos trabajos citados que se pueden hacer corresponder
con un area determinada de la Peninsula. El criterio de asignacion
utilizado ha sido emplear un punto para localizar los trabajos
realizados sobre areas de entidad igual o inferior al nivel 2
Nomenclatura Estadistica de Unidades Territoriales de la Union
Europea (NUTS por su acronimo en inglés), equivalente a la
Comunidad Auténoma en Espafia. Se ha preferido no representar, en
la imagen, aquellos que abarcan areas de mayores dimensiones (varias
comunidades autonomas o la totalidad del Estado). Para su
representacion en el mapa, los procesos descritos en cada trabajo se
han categorizado en uno o varios de los siguientes cuatro grupos:
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expansion de cubiertas artificiales; cambios en la cubierta forestal;
intensificacion-extensificacion del uso agricola; y abandono de usos.

3.2. PRINCIPALES CAMBIOS OBSERVADOS EN LA
PENINSULA IBERICA

3.2.1 Vision general

Las principales areas observadas en los trabajos que analizan la
Peninsula Ibérica se muestran en la figura 10, donde se representa la
distribucion territorial de 47 trabajos analizados. De ellos, solamente 8
se encuentran dentro del territorio portugues, los 39 restantes, se
hallan en el territorio espafiol. Segun la tipologia de uso, un 36 por
ciento de los trabajos analizan las cubiertas agricolas, no obstante, hay
un 38 por ciento que analizan todos los usos, seguidos del 15 por
ciento que estudian solo masas forestales, y por ultimo el seguimiento
de las superficies artificiales, un 11 por ciento.

Articulos
Categoria
Artificializacion

Cambios en cubierta forestal

i .exter i it y
¢ Todos los usos

0 25 50 100 Kilémetros
Lot el

Figura 10. Distribucion de los estudios de caso incluidos en la revision y
clasificacion de los principales procesos descritos en cada uno.
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La revision de los trabajos publicados sobre los cambios de uso
posteriores a 1985 en la Peninsula permite afirmar que estas
transformaciones estdn asociadas al desarrollo histérico de la
estructura socioecondémica (Alonso et al., 2010; Vasco y Koomen,
2010; Ries et al., 1997), los cambios en la dindmica demografica
(Jones et al., 2011; Frutos et al., 1989), la modernizacion tecnologica
del sector primario (Fanlo et al., 2004), o los cambios del contexto
politico y normativo (Romero et al., 2012; Corbelle et al., 2015). Por
supuesto, este conjunto de causas subyacentes (Lambin et al., 2003)
actuan sobre grandes areas del territorio y sus consecuencias en
términos de cambios de uso o cubierta dependen en gran medida de
las diferencias locales relacionadas con el medio fisico, la
accesibilidad, o la estructura de la propiedad (Lopez et al., 2013;
Ubalde et al., 1999; Corbelle et al., 2015).

Los principales procesos estudiados son la intensificacion,
extensificacion o eventual abandono, de la actividad agricola y
ganadera (Corbelle y Crecente, 2008; Alberdi, 2001; Serra et al.,
2014), los incendios forestales (Viedma et al., 2015; Regos et al.,
2015), la expansion urbana (Pall, 2010; Gallardo y Martinez, 2012), o
la degradacion del suelos (Alonso et al., 2010). En general, casi todos
estos procesos asociados al cambio de uso del suelo estan presentes en
diferentes areas del territorio peninsular.

En torno al afio 2000, la distribucion superficial de los grandes
tipos de uso no era muy diferente entre Espafia y Portugal. La
categoria que ocupaba mayor superficie era la de terrenos agricolas,
ocupando en ambos alrededor del 48 por ciento, seguida por la
superficie forestal o de vegetacion natural 47 por ciento y la superficie
edificada y urbana alrededor del 5 por ciento (Caetano et al., 2005;
OSE, 2006). En lo que respecta a la cobertura urbana y artificial
aumento algo menos del 1 por ciento de la superficie total de Portugal
entre 1990-2000 (Caetano et al., 2005), mientras en Espafia crecen
alrededor de un 3 por ciento sobre el total para el mismo periodo
(OSE, 2006). Se registra un leve descenso de la superficie ocupada
por usos agricolas o ganaderos un 0.3 por ciento y menos del 0.1 por
ciento respectivamente para cada pais. De acuerdo con las fuentes
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citadas anteriormente, la superficie forestal habia aumentado (1 por
ciento de la superficie total) en Portugal para ese periodo, mientras en
Espafia disminuye un (1 por ciento de la superficie total) entrando en
contradiccion con los datos proporcionados por el tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN-3), que registran un incremento leve pero
sostenido de la superficie forestal y en particular del monte arbolado.

Obviamente, la expansion de los usos artificiales se produce en
ambos paises como parte del crecimiento de zonas urbanas y
periurbanas de las grandes ciudades, especialmente en la década de
1990 y principios de siglo, afectando a las areas metropolitanas de
Barcelona, Madrid, Valencia, Oporto y Lisboa, y en general a toda la
franja mediterranea, como la Costa Brava y Dorada en Catalufia, la
Costa Blanca de Alicante -donde hasta un 50-60 por ciento del
territorio se habria transformado (Valera et al., 2012) - o la Costa del
Sol en Mélaga, debido al aumento de areas comerciales y de ocio. Este
proceso ha ocupado fundamentalmente terrenos de uso agricola, y en
menor medida, zonas de matorral con poca vegetacion (Paul, 2010).
Con frecuencia, la expansion se ha producido en suelos de gran
calidad para la produccion agricola (Rosa y Tudela, 2013). En todo
caso, las areas residenciales y comerciales ligadas al sector turistico no
han sido las Unicas en aumentar: desde 1987 al 2000 se produjo en
Espafia un crecimiento del 59 por ciento de las superficies industriales
y comerciales (Valera et al., 2012). Otras areas peninsulares han visto
aumentar estos usos, pero en forma de expansion difusa, apareciendo
como fendmeno en areas costeras del Noroeste peninsular, el Algarve
y las areas metropolitanas de Oporto y Lisboa (Serra et al., 2014;
Rocha et al., 2016), seguidos por los municipios limitrofes a las &reas
periurbanas de Madrid y Barcelona. Las menos afectadas por estos
procesos son Castilla-La Mancha, Extremadura y Aragon, y las areas
de montafia que s6lo incrementan su superficie artificial por el
aumento del turismo de esqui y los parques naturales (Lasanta, 1990).

Entre las fuerzas impulsoras del aumento de las superficies
urbanizadas se situan los cambios demograficos provocados por el
desplazamiento de la poblacion rural hacia las principales ciudades.
Este proceso ya tuvo lugar en el periodo anterior al estudiado, entre
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1950-1980 de acuerdo con Collantes y Pinilla (2011) la extensién de
la red de infraestructura estatal, el desarrollo del turismo de sol y
playa por ocupacién de la primera linea de costa y el crecimiento en
numero de segundas residencias. Espafia es el pais europeo con mayor
nimero de viviendas por habitante, explicado en parte por la
especulacion urbanistica y el boom inmobiliario producido en nuestro
pais, y que afectd en menor grado a Portugal (Serra et al., 2014).

Como se ha descrito anteriormente, el uso agro-ganadero sufre
importantes variaciones al tratarse de la primera clase de suelo por
superficie ocupada en ambos estados. Los cambios en el area ocupada
resultan de interés: intensificacion y extensificacion juegan un papel
esencial en los efectos ambientales, paisajisticos y econémicos del uso
agricola del territorio. Uno de los efectos mas importantes en la
peninsula tiene que ver con la conversion de grandes areas en zonas de
regadio, en donde la sobreexplotacion del recurso agua aparece
documentada en las cuencas fluviales del centro-sur (Alonso et al.,
2010; Serra et al., 2014). En el territorio espafiol, los estudios que
analizan con detalle las superficies irrigadas se centran en areas de
Murcia, Valencia, La Rioja y Andalucia, mientras que en Portugal las
zonas que sufren mayor intensificacion son los terrenos minifundistas
del Centro-Norte (Jones et al., 2011). Por otro lado, los procesos de
extensificacion aparecen descritos principalmente en zonas del
noroeste como Castilla-Leén o la Cornisa Cantabrica, en el que
predominan los pastizales (Alberdi, 2001), o en dehesas extremefias y
andaluzas, dedicadas a la ganaderia extensiva (Jaraiz et al., 2012b). En
Portugal, las areas representadas por procesos de abandono se
encuentran en la zona latifundista del sur del pais. Este ultimo proceso
se percibe también en otras zonas montafiosas de la peninsula,
particularmente en el Pirineo (Fanlo et al., 2004). Desde una vision
conjunta, las cifras de evolucion de la Superficie Agricola Utilizada
(SAU) muestran un descenso generalizado en casi todas las regiones
peninsulares en favor de otras cubiertas.

En lo que respecta a la situacion de los ecosistemas forestales en
la Peninsula, la superficie forestal segin el Mapa Forestal Espariol
(MFE-25) en 2013 muestra que el 54.97 por ciento del total territorial
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era forestal (de ese porcentaje el 36.45 por ciento pertenece a masas
arboladas y el 18.5 por ciento a masas desarboladas). En Portugal, los
datos del (IFN-6) para ese mismo afio, indican que las masas
arboladas suponian cerca del 58 por ciento de la superficie total del
pais (de ella el 64 por ciento eran masas arboladas- 37.5 por ciento de
la superficie total). Este tipo de usos viene mostrando un incremento
del arbolado desde hace décadas en ambos estados, por ejemplo, en
Espafia se pasa de 11.80 Mha en 1975 (IFN-1) a 27.53 Mha en 2007
(IFN-3) creciendo al ritmo de 200.000 ha/afio (Montero y Serrada,
2013). Si nos fijamos en la composicion especifica de las masas, en el
pais luso, durante el periodo de 1963-1998, se produce un notable
incremento de la superficie ocupada por eucalipto (98.900 a 672.150
ha), las frondosas (94.000 a 130.899 ha), pero se produce una
reduccion de las masas de coniferas (1.287.600 a 976.069 ha)
(Carvalho y Silva, 2001). Este proceso de transicién forestal ha sido
similar en la parte norte de Espafia, en menor medida en areas
meridionales.

3.2.2. Superficies urbanizadas e infraestructuras

Una de las mayores preocupaciones de la Ordenacién Territorial ha
sido cuantificar y evaluar los cambios provocados por la expansién de
las superficies urbanas, industriales, comerciales o de infraestructura,
que ejercen gran presion sobre los usos tradicionales del territorio
(Jaraiz et al., 2012a). Dentro del contexto europeo, la Peninsula
Ibérica ocupa junto con Irlanda, un lugar destacado en cuanto a la
importancia de estos procesos, ocurriendo en décadas recientes a un
ritmo de crecimiento cercano al 1,9 por ciento anual (OSE, 2006).

Los articulos que analizan los procesos de urbanizacion a través
de los datos de Corine Land Cover (CLC) para el periodo 1990-2000
en el territorio portugués, indican que ésta cubierta aument6 un 0.79
por ciento del total del territorio, transformando alrededor de 70.000
ha, registrando el segundo indice de crecimiento47. En torno al afio
2000, las cubiertas artificiales se encuentran dominadas por el tejido
urbano descontinuo (70 por ciento), lo que provoca cierta dispersion
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espacial y consumo de suelo cerca de las principales vias de
comunicacion. Las infraestructuras para ese afio se extienden un 12
por ciento, el tejido urbano ocupa un 6 por ciento concentrandose en
la periferia de los nucleos urbanos de Oporto, Lisboa, Setdbal y Ave.

Si analizamos los trabajos regionales que siguen utilizando CLC,
el estudio sobre la Eurorregion galaico-portuguesa, muestra entre
1990-2006 que la ocupacion de los usos urbanos en el noroeste crece
un 40 por ciento sobre la totalidad de la NUT-3, unas 42.271 ha
(Ferndndez y Leite, 2011). En otro orden, se aprecia que los distritos
del centro-sur (areas rurales de interior y zonas limitrofes con la
frontera espafiola) son los que muestran indices méas bajos de
crecimiento. El trabajo de Jaraiz et al. (2012a) refleja que areas como
Portalegre, Beja, Castelo Branco o Evora tienen un crecimiento medio
de un 0,05 por ciento desde 1990-2000. En el valle de Zézere,
aparecen ritmos de crecimiento de tan s6lo un 0,1 por ciento del total
del area analizada desde 2000 a 2006 (Meneses et al., 2015). En la
parte meridional portuguesa, sucede lo contrario, los usos urbanos han
tenido un peso e incremento considerable como sucede en el area
metropolitana de Lisboa. En esta regién crece un 17 por ciento entre
1990-2006, alrededor de 39.000 ha (Rocha et al., 2016). Dicha
tendencia también aparece en el Algarve para ese mismo intervalo,
cuyos valores de crecimiento son superiores (41,2 por ciento) a la
media nacional de s6lo un 2,8 por ciento, perdiéndose 4.000 ha de
terrenos agricolas préximas a los nacleos de Portiméo, Faro y Olhdo,
debido al aumento del turismo en la zona (Caetano et al., 2005).

Mientras tanto, en Espafa el desarrollo y crecimiento de las
superficies urbanizadas ha sido el cambio de uso del suelo mas
relevante. Esta tipologia ha sido la que experimentd un mayor
crecimiento, en torno a un 29 por ciento (240.166 ha) en veinte afos
OSE, 2006), especialmente marcado en la franja situada en el rango O-
10 km de la costa (Serra et al., 2014).

Los trabajos que analizan el litoral mediterraneo ponen su
atencion en fendmenos de expansion en ambitos periurbanos: por
ejemplo, segun Pail (2010) la superficie del area metropolitana de
Barcelona crecié entre 1987-2000, un 7,88 por ciento (25.524 ha),
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conclusién similar al trabajo de Burriel et al. (2005) que indica para el
periodo 1993-2000 aumentaron un 8,7 por ciento. Igualmente, la
Comunidad Valenciana experimentd procesos idénticos, aqui la
superficie urbanizada paso6 del 2,7 por ciento en 1990 (63.000 ha) al
4,8 por ciento en 2006 (113.000 ha), como consecuencia de un
aumento del nimero de viviendas (715.000), y acompafiado de la
pérdida de 18.000 ha de suelo agrario (Membrado, 2011). Cuando
estas cifras se llevan a periodos temporales mas amplios, los cambios
son espectaculares, como sucede en el area metropolitana de Elche-
Alicante, cuya superficie en 1956 no superaba el 2 por ciento (2.200
ha), y que pasdé a un 15 por ciento (16.800 ha) para el afio 2005
(Valeraetal., 2012).

Continuando hacia el Sur, en la misma linea de costa también son
perceptibles las tendencias de aumento como muestran los trabajos de
caracter local en Murcia, destacando que en esta comunidad se han
producido el mayor incremento de superficies artificiales a nivel
nacional durante el decenio 1990-2000 (Romero et al., 2012). Misma
tendencia se observa en la Cuenca del Segura, de modo que los usos
aumentan un 3,31 por ciento entre 1990-2006 (Camacho et al., 2015).
En consecuencia, esto provocé un descenso generalizado de la
superficie cultivada, como sucede afios después entre 2005 a 2009, por
ello la superficie cultivada desciende un 5,67 por ciento en favor de
nuevas superficies urbanas (Rosa y Tudela, 2013).

Gracias a los trabajos de caracter autonémico como el de Bermejo
y sus colaboradores en 2011, podemos interpretar la distribucién de
usos de buena parte del sur peninsular. Andalucia registra un
crecimiento significativo de los usos artificiales, puesto que, en 1956
ocupaban 51.271 ha y en 2007 pasaron a 263.242 ha, aumentando un
3 por ciento sobre el total del territorio andaluz, concentrandose en las
areas metropolitanas de Sevilla, Granada y Malaga. En otros estudios
de menor escala, aparecen las mismas tendencias como en Casapalma
(Malaga). En ellas se produce un incremento de los usos residenciales
y de infraestructuras en un 12,68 por ciento entre 1991 y 2007, en un
area total de 1.872 ha (Rodrigo et al.,, 2014). En estas areas
meridionales aparecen tendencias homogéneas en su transformacion,
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casi siempre son las clases de regadio, suelos abandonados y el
matorral los que pierden terreno en favor de nuevos usos urbanos
(Rodriguez et al., 2010).

No podemos olvidar mencionar los resultados de los trabajos en
los que aparecen indices menores de crecimiento sobre los usos
artificiales. Estos territorios se encuentran en la parte Centro y Oeste
de Espafia, cuyas zonas se corresponden siempre con areas marginales
y provincias rurales de interior. Los porcentajes aqui son reducidos:
entre el 0,05-0,1 por ciento si se compara con el valor medio espafiol
que se sitta en torno al 0,47 por ciento (Jaraiz et al., 2012b; OSE,
2006), siendo las comunidades autdnomas menos dindmicas La Rioja,
las dos Castillas, Extremadura, Aragén y Navarra. La concentracion
de los efectivos de poblacion y la expansion urbana se produce
siempre alrededor de las capitales provinciales, de manera que los
indices suelen ser un poco mas elevados, mientras en el resto de la
provincia se produce un proceso de despoblamiento. Otras areas que
sufren poca variacion se encuentran en la Costa Cantabra, siendo
destacable la proteccién que adquiere Asturias gracias al Plan de
Ordenacion del Litoral Asturiano. Aqui las superficies urbanas del
primer kildmetro de costa apenas crecen un 0,74 por ciento dentro del
Principado, entre 1990-2000, representando asi los indices méas bajos
de Espafia (Informe Perfil Ambiental Asturias, 2008). En esos diez
afos, los usos urbanos crecen solo 4.302 ha, localizdndose en los
municipios de Gijon y Oviedo. En Galicia, son Corbelle y Crecente
(2016) los que han analizado entre 1986 y 2006 el aumento que se
produce en la cubierta artificial, arrojando que un 0,91 por ciento
cerca de 26.800 ha se transforman de forma irreversible sobre este
territorio.

En segundo plano, aparecen las areas montafiosas peninsulares,
aunque la falta de estudios sobre esta tematica se percibe en la figura
10. Casi todos los articulos se corresponden con areas del Pirineo y
del Sistema Ibérico. Hemos apreciado que la evolucion de usos no ha
sido homogénea en ningn momento, en estas regiones el crecimiento
ha estado motivado principalmente por el aumento de infraestructuras
vinculadas a actividades de ocio moderno en alta montafia (Lasanta,
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1990; Fanlo et al., 2004). Tanto es asi, que el dinamismo provocado
en la montafia catalana, muestra ratios mas elevados que algunas
zonas de centro peninsular, creciendo un 0,4 por ciento (4.470 ha)
entre 1993 y 2007 (Badia et al., 2014).

De otra forma, debemos tratar las cifras de crecimiento urbano del
entorno de la capital espafiola, porque reflejan datos esenciales para
entender la importancia de ésta como nucleo central. En la Comunidad
de Madrid, el 50,41 por ciento (404.000 ha) ha sufrido algun cambio
de uso, concretamente el tejido urbano crecié la cifra significativa de
56.500 ha entre 1982 y 2006, cuya expansion se produjo cerca de los
principales ejes de comunicacion (Diaz y Hewitt, 2013; Gallardo y
Martinez, 2012; Gallardo et al., 2016) e incluso se percibe en la Sierra
de Guadarrama (Hewitt y Escobar, 2011).

Para concluir este apartado del capitulo, todo este proceso lleva
asociada una serie de consecuencias e implicaciones territoriales
negativas, como puede ser el sellado antropogénico del suelo (Serra et
al.,, 2014), la posible fragmentacion de usos provocado por un
urbanismo discontinuo (Aguilera y Botelquilha-Leitdo, 2012; Gallardo
y Martinez, 2016), la destruccion de ciertos habitats por pérdida de
biodiversidad tanto en cubiertas de tipo agricola o forestal, e incluso
facilitando el efecto isla de calor a una escala micro-climatica. El
aumento de terrenos industriales y comerciales también ha acelerado
otras causas como el aumento del nivel de CO2 en la atmdsfera como
se ha visto en los ultimos afios, el denominado smog fotoquimico ha
empezado a afectar a ciudades como Madrid, Lisboa o Barcelona.

3.2.3. Cambios en la superficie agricola: intensificacion,
extensificacion y abandono

Dentro de la Peninsula Ibérica, las zonas agricolas han estado sujetas a
procesos de sentido opuesto. Por un lado, un proceso de expansion e
intensificacion en las areas mas productivas y, en el extremo contrario,
procesos de extensificacion y reduccion de la superficie ocupada en
areas de menor productividad. EI primero de ellos esta asociado en

109



DAVID FERNANDEZ NOGUEIRA

gran medida a la expansién del regadio (800.000 ha entre 1989 y
1999, de acuerdo con los datos de los Censos Agrarios,
concentrandose en el Levante, las dos Castillas, Aragdn y Andalucia.
Como consecuencia se ha incrementado la superficie de los cultivos
mas intensivos como el arroz (37 por ciento), citricos (11 por ciento),
frutales (12 por ciento) y otras herbaceas de regadio (10 por ciento)
(INE, 2009). Al contrario, en otras areas peninsulares se produjo una
pérdida importante de superficie de cultivo, en las que la actividad
agricola o ganadera fue abandonada. La entrada de ambos estados en
la Union Europea, y la influencia de las sucesivas reformas de la
Politica Agraria Comun (PAC) marcaron el rumbo de grandes areas
dentro del territorio peninsular (Fanlo et al., 2004).

Los articulos espafioles que analizan la intensificacion se centran
siempre en areas donde la utilizacion y la sobreexplotacion del agua es
mas evidente, teniendo una serie de implicaciones sobre el uso final de
este recurso. El alto rendimiento de zonas regadas en la peninsula ha
hecho que se transformen de manera brusca por las exigencias de los
mercados globales, tanto es asi, que alrededor de 1 millon de hectareas
(2 por ciento) de la superficie de secano espafiola cambia hacia
terrenos regados entre 1987 y el 2000 (OSE, 2006). La mejora de las
explotaciones y los métodos utilizados, como el cultivo bajo pléstico,
han tenido mucha repercusion sobre la evolucién de esta tipologia
como veremos a continuacion. El proceso de intensificacion
productiva segun datos de los Censos Agrarios y el OSE, son mas
evidentes en el arco mediterraneo en las dos Gltimas décadas del siglo
XX, modificando notablemente antiguos terrenos dedicados a prados-
pastizales de secano y monte mediterrdneo (Romero et al., 2012),
apareciendo asi explotaciones competitivas de invernadero.

Durante afios, se produjo la transformacion y crecimiento de las
categorias de cultivos herbaceos, los citricos y frutales (todos en
regadio), de manera simultanea con el abandono de cultivos
permanentes y anuales. Sin embargo, las tendencias analizadas en este
documento, posteriores al afio 2000, muestran un retroceso de la
superficie cultivada en numerosas regiones mediterraneas, como
sucede en la Region de Murcia. Aqui las tierras de cultivo si habian
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aumentado entre 1972 y 1990, pero en la ultima década los terrenos en
barbecho y campos menos rentables de secano se abandonan, punto de
inflexion que coincide con la aplicacion de las politicas de la PAC y
con el proceso urbanizador, cuando se pierden 80.000 ha de cultivos
herbaceos (Romero et al., 2012). Las cubiertas que si han aumentado
bruscamente son los cultivos bajo plastico, hasta la cifra de 97.000 ha
para el afio 2006 (Camacho et al., 2015), ocupando casi siempre
antiguas zonas de secano Yy areas con bastante vegetacion. Otro
articulo que utiliza SIOSE en Murcia, para el intervalo 2005-2009,
sigue demostrando el retroceso de cultivos en un 5,67 por ciento sobre
el total, sorprenden los citricos que sufren una disminucion de un
10,15 por ciento debido a su extraccion por la escasez de agua,
mientras que el resto de tipologias agricolas se mantienen (Rosa y
Tudela, 2013). Un claro ejemplo, se produce por el mantenimiento de
cultivos lefiosos (33 por ciento) sobre el total la de la SAU en 2011, al
encontrarse subvencionados por distintas lineas de ayuda siendo el
almendro el cultivo principal (Romero et al., 2012).

Siguiendo esta linea, en la Comunidad Valenciana, la evolucién
de usos entre 1996-2008 también es contraria a las tendencias estatales
gue marcan otros informes. Membrado (2011) afirma que los cultivos
de regadio descienden 16.000 ha y los de secano unas 77.000 ha,
motivadas por el aumento de infraestructuras como vimos en el
apartado anterior. Los usos predominantes para el afio 2005 siguen
siendo los cultivos lefiosos en regadio, como los citricos (200.425 ha)
situados a poca altitud, el olivo (87.526 ha) en comarcas de altitudes
intermedias y el vifiedo (82.983 ha) en areas interiores.

En Catalufia, las cubiertas agricolas sufren cambios a finales de
siglo pero los ratios de intensificacion aqui son menores, respecto de
las anteriores. En esta comunidad se deja de lado los prados y
pastizales transformandose en nuevas hectéreas de cultivos horticolas
en regadio (frutales de hueso, citricos, vifiedo y la fresa) en las
margenes del Ebro, Llobregat y el Francoli, junto con nuevas zonas
del interior de Tarragona, Lérida y Girona. En otro orden, las
cabeceras de la vertiente norte del Pre-Pirineo como el Segre o el Ter,
en dichos cultivos se produce un retroceso agrario, motivado por el
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abandono y la regeneracion espontidnea sobre tierras de secano
(Ubalde et al., 1999; Bonet, 1997). La expansion de las areas
metropolitanas ejercen una elevada presion sobre los usos agrarios
anteriores, apreciandose en las 148.200 ha que descienden desde 1999
a 2009 en Barcelona (Burriel et al., 2005; Pail, 2010).

Si seguimos nuestro periplo por el sur peninsular, en Andalucia
existen dos periodos diferenciados en la intensificacion de usos. La
primera época de transicion y modernizacion agraria 1960-1999 cuya
pérdida de cultivos herbaceos de secano es nitida y generalizada sobre
todo el territorio (372.563 ha), cediendo terreno hacia otros cultivos
lefiosos regados como el olivar (67.259 ha) y otros cultivos de regadio
(305.280 ha) como la cebada, tomate, remolacha, algodon, etc...
(Bermejo et al., 2011). Para el segundo periodo 1999-2007, las cifras
de mayor indice de cambio aparecen en las areas costeras, motivadas
por el boom del cultivo bajo plastico, ocupando en 2007 la cifra de
60.965 ha. De ellas, la mayor extension se encuentra en Campo de
Dalias (46.500 ha), éstas cubiertas se instalaron el 70,5 por ciento
sobre antiguas tierras de labor de menor rentabilidad y un 29,45 por
ciento sobre areas forestales naturales. Patrones similares aunque de
menor magnitud, se ven en campos de Lepe, Cartaya o Gibraledn
(8.868 ha) en Huelva, en la costa granadina (4.278 ha) y Malaga
(1.319 ha).

Las zonas agricolas del interior andaluz sufren procesos de
intensificacion diferenciados, las que sufren fuertes indices de cambio
se circunscriben con zonas altas de serrania. La construccion de
numerosos embalses y la explotacion de antiguos acuiferos
subterraneos facilitaron la expansion del proceso. Esto provocéd que
durante el ultimo decenio aumentaran las cubiertas agro-industriales
orientadas al olivar en regadio subvencionado por la PAC, en Jaén
aparecen (47.000 ha) y Las Colonias en Cordoba (5.682 ha)
produciéndose un intercambio de antiguas cubiertas forestales hacia
este cultivo lefioso, pero son realmente los cultivos de olivar en secano
los que muestran la gran productividad de la regidn. Esta tendencia se
percibe también en la Vega de Granada, pero curiosamente Rodriguez
et al. (2010) muestran que 61.000 ha de olivar aparecen sobre
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superficies anteriores dedicadas al cultivo herbaceo en regadio.
Debemos destacar que las zonas bajas que poseen infraestructuras
hidraulicas se han colonizado sobre todo las margenes de ribera,
principalmente en zonas del Guadalquivir, Genil o el Guadalhorce,
teniendo un gran auge por la alta capacidad agroldgica de estos suelos,
aunque se ve mermado por la expansion urbana de las metrdpolis de
Sevilla, Granada y Mélaga (Rodriguez et al., 2010).

De igual modo, las transformaciones de los valles de los
principales rios y cursos tributarios generan un mosaico heterogéneo y
tecnificado de cultivos herbaceos irrigados. Sobre ellos se producen
los mayores indices de cambio, principalmente en la ribera del
Guadalquivir en Cérdoba al aumentar (121.000 ha) este tipo de
cultivos herbaceos. En Sevilla, aparecen 36.000 ha de arrozales en
zonas antiguas de marisma y se destruyen 70.000 ha naturales
forestales que se transforman por cultivos herbaceos riberefios, siendo
los cambios destacables desde 1999 a 2007 (Bermejo et al., 2011).
Menores indices aparecen en la Vega del Guadalhorce, en donde solo
se incrementan 19.390 ha en regadio en toda la provincia de Malaga.
Cifras similares aparecen en el trabajo de Rodrigo et al. (2014) en
Casapalma, en el que se sigue produciendo un retroceso de las
cubiertas de secano, cambiando hacia usos intensivos herbaceos un
12,16 por ciento y citricos lefiosos 20,08 por ciento en dicha area
analizada para el periodo 1991-2007. Los cultivos andaluces que se
han mantenido o sufren poca variacion son las cubiertas irrigadas
dedicadas al vifiedo, sdlo su crecimiento se ha visto favorecido en
zonas de Jerez de modo que aumentaron 11.000 ha en estos ultimos
afios. En la Campifia Cordobesa s6lo aumentan 200 ha, mientras que
otras regiones de fuerte tradicién vinicola como las dedicadas al vino
dulce en Malaga siguen estables entre 1999 y 2007.

En las comunidades autonomas del interior de Espafia como
Aragon, La Rioja, Navarra, Madrid, Extremadura, Castilla-Leén y
Castilla-La Mancha, destaca la expansion de los cultivos herbaceos
ligados al cereal de primavera (OSE, 2006). En particular, las
comunidades castellano-leonesa y manchega han sufrido procesos
similares desde 1960, aunque en estas regiones se produce mas una
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reorganizacion de usos agricolas que un profundo intercambio entre
distintas tipologias (Montero y Brasa, 1998). En ambas mesetas el
proceso intensificador ha sido lento en comparacion con otras zonas
meridionales espafiolas. ElI abandono de practicas tradicionales como
el pastoreo o la trashumancia (Fanlo et al., 2004) provoca cambios en
la estructura de los cultivos de secano (prados- pastizales a barbecho),
transformandose hacia nuevos cultivos intensificados de mayor
rentabilidad (triada cerealistica, agroindustria de oleaginosas,
legumbres y nuevos productos ecoldgicos). En ambas regiones, se
produce un aumento neto de superficies regadas de 56.000 ha, mas del
90 por ciento de esos terrenos proceden de tierras de secano. En la
Meseta Norte, los cambios afectan a terrenos de pastizal (19.000 ha) y
matorral (15.000 ha) pasando a ser nuevos terrenos regados en areas
proximas a las grandes cuencas y canalizaciones fluviales del Duero,
Carrién, Tormes o Pisuerga. Mientras que la Meseta Sur, las
categorias que mas hectareas pierden en favor de areas cultivadas
(31.000 ha) proceden de terrenos forestales (OSE, 2006). Las zonas de
expansion en La Mancha se producen a costa de la explotacion de
recursos hidricos subterraneos (Montero y Brasa, 1998) convirtiendo
zonas mas productivas como Campos de Calatrava (Ciudad Real),
Montiel (Albacete) y algunas zonas llanas pertenecientes a la Alcarria
Conquense. Esta ultima, analizada por Martinez et al. (2008)
corroboran el gran incremento de los usos de regadio entre 1990 y
2003, pasando de un 0,73 por ciento a un 19,31 por ciento sobre el
area total de estudio.

En Extremadura, las cubiertas agricolas sufren un aumento
generalizado en el ultimo decenio, siendo las méas beneficiadas en el
conjunto de usos. Aqui el consumo y formacion de suelo se produce
por la dualidad e intercambio mas comln de cubiertas forestales a
agricolas y viceversa. El abandono y pérdida de cultivos de secano
permanentes aparece en zonas de elevada pendiente, cuya situacion
alejada de las infraestructuras de riego merman esta tipologia (Jaraiz
et al., 2012b). Por otra parte, las zonas irrigadas se concentran ahora
sobre suelos mas fértiles cuya mecanizacion es posible,
principalmente en la Vega del Guadiana, Campos de Arafiuelo y el
Valle del Jerte, produciéndose una intensificacion de 4 por ciento

114



Meta-analisis para el periodo 1985-2015

sobre cultivos herbéceos irrigados, un 91 por ciento nuevos terrenos
de arroz y 32 por ciento sobre frutales de produccion, como el cerezo
al inicio del nuevo siglo (OSE, 2006).

A medida gque nos situamos en provincias y areas septentrionales,
apreciamos que los ratios de crecimiento de las superficies irrigadas y
los procesos ligados a usos con mayor capacidad productiva dentro de
la SAU, se atentan. Muestra de ello, se refleja a nivel general en la
distribucion de usos sobre el total de las siguientes comunidades
autobnomas, asi la ocupacion porcentual es menor respecto de las
citadas anteriormente como: Aragon (16,4 por ciento), Navarra (13,5
por ciento) La Rioja (12,3 por ciento) y Madrid (10,3 por ciento).

En Aragon, los cambios en la ocupacion del suelo agricola
muestran un crecimiento desigual, puesto que el reparto de tipologias
en 1980 entre monte bajo-pastos, cereales y vid era casi idéntico (Ries
et al., 1997). En épocas recientes, los cambios han afectado mas al
regadio de la Cuenca del Ebro (800.000ha regadas) cuya tendencia
muestra el retroceso de cultivos tradicionales de vid y olivo (secano)
debido a sus problemas con la comercializacién y el arranque de éstos
(Lasanta, 2009). Sobre antiguas superficie de secano comienzan a
aparecer terrenos regados herbaceos (38.800 ha) y arrozales (10.700
ha), llegando incluso a sobrepasar el limite de cupo impuesto por la
PAC, lo que llevo a penalizar la plantacion de frutales y arrozales,
especialmente aquellos localizados en la vertiente pirenaica del Ebro.
La introduccion de oleaginosas como la colza o el girasol ven
aumentada su superficie, junto con la cebada frente a otras cubiertas
antiguas de trigo donde la utilizacion de maquinaria pesada ha sido
mas fuerte. Los frutales comienzan a aparecer en zonas del Bajo Cinca
y Ribagorza esencialmente. Analizando datos provinciales, entre 1962
y 1982, las tres provincias sufren cambios bruscos, pero sorprende las
que si aumentan su SAU son Huesca y Teruel, mientras que Zaragoza
ve como el crecimiento urbano e industrial del Corredor del Ebro
impide el crecimiento de terrenos agricolas (Frutos et al., 1989). Los
verdaderos motores de la transformacion de esta comunidad se
encuentran en decisiones politicas asociadas a los proyectos de obras
hidraulicas y planes de colonizacion ejecutados en Monegros, Cinca,
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Segre y Las Bardenas que han ayudado a fijar poblacion en zonas de
alta productividad (Lasanta, 2009).

En otras comunidades bafiadas por el Ebro, como Navarra y La
Rioja, se produce desde 1955 un aumento continuo de las superficies
regadas que modifican en gran medida el paisaje agrario. La década de
los noventa marca un punto de inflexion y supone el inicio de la
pérdida de 12.706 ha entre 1990 y 2005 en la comunidad riojana
(Lasanta, 2009). La disminucion de areas dedicadas al barbecho (afio
y vez) ha motivado la aparicion en su lugar de cultivos con alta
demanda de mano de obra como los horti-fruticolas en extensivo
(espérrago, tomate, pepinillo, alfalfa y cerealisticos) desplazan a otros
como tradicionales como el olivo o el cereal de secano (Lasanta,
2000). Por su parte, la especializacion productiva de Navarra se
produce en la regién denominada rioja-alavesa, de modo que el 87 por
ciento de los vifiedos utilizan sistemas de riego, cubriendo para el afio
2000 una extensién de 42.000 ha sobre la comunidad foral (OSE,
2006).

En otro orden, situariamos a la Comunidad de Madrid: en ella se
destruyen 70.000 ha de suelo agricola entre 1982 y 2006 de forma
irreversible, debido al gran aumento de las superficies urbanas del area
metropolitana (Gallardo y Martinez, 2012). Aqui se producen pérdidas
sobre todo en secano, como sucede en la Sierra de Guadarrama
reduciéndose hasta un 10 por ciento desde 1990, principalmente por
abandono (Hewitt y Escobar, 2011). Por su parte, los cultivos
intensificados no incrementan su superficie en la region, respecto al
afio 2000, cuando ocupaban un 10.3 por ciento (82.700 ha) sobre el
total, concentrandose en las margenes del rio Jarama y su confluencia
con el Tajo.

Para terminar esta aproximacion no debemos olvidar al territorio
portugués, que esta sometido a este proceso de manera significativa,
principalmente donde los recursos hidricos son mas abundantes y
éstos lo permiten. De manera similar a otras regiones del interior
peninsular, se produce una reconversion interna de la SAU (50 por
ciento sufre alguna modificacién) mas que entradas y salidas entre
diferentes cubiertas. EI cambio mas significativo se produce por la
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transformacion de zonas de poca productividad hacia terrenos mas
rentables, pasando de tierras arables a cultivos permanentes irrigados,
prevaleciendo sobre las superficies extensificadas (Caetano et al.,
2005).

La demanda creciente de productos como el aceite o el vino
resultd indispensable para la conversién de numerosos cultivos
herbaceos abiertos y pastizales en cultivos més intensificados, casi
siempre cerca de las masas de agua del sur del pais. La evolucion
entre 1985-2000 muestran el incremento de 66.000 ha de cultivos
anuales de regadio a costa de zonas de pastizales y secano, ocupando
asi, los terrenos més fértiles y mecanizables en la desembocadura del
Tajo y Alentejo Central (Pinto y Mascarenhas, 1999). Otras cifras se
corresponden con el aumento de 23.000 hectéreas de vifiedo que se
encuentran en zonas de los valles del Rio Duero y Setubal, por Gltimo,
16.000 ha que se corresponden con areas mixtas permanentes
distribuidas por diferentes zonas del pais. Segun el trabajo de Vasco y
Koomen (2010) las cifras absolutas sobre el total de la superficie que
se encontraba intensificada en el afio 2000, ocupaba el 0,57 por ciento
(50.632 ha), continuando asi las tendencias de ascenso en afios
posteriores.

Después de haber realizado el seguimiento de los articulos que
interpretan el comportamiento de areas sometidas a procesos de
intensificacion, como es légico, debemos analizar la tendencia
opuesta. Son muchas las regiones en las que se produce un descenso
de la capacidad productiva e incluso el abandono total o parcial de la
actividad agraria. Desde 1950, las zonas montafiosas son las que
sufren un mayor indice de abandono y extensificacion sobre diversos
cultivos (Ubalde et al., 1999; Lasanta, 1990; Fanlo et al., 2004).

Las zonas marginales que se encuentran a mayor distancia de los
nacleos rurales y aquellas parcelas que no pueden ser objeto del buen
uso de maquinaria agricola han sido las primeras en abandonarse
(Corbelle y Crecente, 2016), aunque estas areas reciban incentivos al
desarrollo por encontrarse dentro de la delimitacion Objetivo 1 de la
Union Europea, reflejan cambios de cobertura (MacDonald et al.,
2000). Algunas caracteristicas que retnen los suelos ligados a
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procesos de extensificacion para los autores son: el nimero de campos
o parcelas de cultivo son reducidos y fragmentados, en ellos, aparece
un porcentaje elevado de matorral, que generalmente se va
regenerando hacia zonas forestales por el aumento de su biomasa
(Pinto y Mascarenhas, 1999). Las &reas mas extensas suelen ser los
pastos naturales presentando un mosaico heterogéneo en el paisaje,
siendo importantes en los territorios de la Cornisa Cantébrica y Norte
de Espafia. De este modo, aparece una clara bipolarizacion (uso
agroganadero) siendo el medio fisico el factor mas desfavorable para
el desarrollo agricola, produciéndose asi una mayor extensificacion
sobre usos ganaderos (Alberdi, 2001).

En el territorio gallego, que como vemos en la figura 10, se
encuentra bien analizado, podemos decir que la reduccion de la SAU
fue en paralelo al descenso del numero de explotaciones, un proceso
con consecuencias medioambientales y paisajisticas negativas (Calvo
et al., 2009). Los autores que analizan el periodo 1985-2005 muestran
que los usos agricolas descienden alrededor de un 15 por ciento en
toda Galicia y se abandonan alrededor de 293.000 ha (Corbelle y
Crecente, 2016). Los cambios en la estructura productiva del sector
lacteo y la estabulacion permanente del ganado, han hecho que los
pastos jueguen cada vez mas un papel secundario y se reduzca su
superficie, incluso en espacios naturales protegidos en los que la
importancia ambiental es elevada (L6pez et al., 2013; Regos et al.,
2015).

Las zonas agricolas extensivas asturianas de eriales-mieres no se
encuentran en un estado de abandono tan evidente, debido a las
medidas compensatorias que ayudan a su mantenimiento. El Informe
Perfil Ambiental de Asturias (2013) muestra que los cultivos
extensivos se mantuvieron estables desde 2004 a 2012, y que el
pastoreo se distribuye de manera uniforme por todo el territorio.
Como consecuencia, los pastos se mantienen en zonas de alta
montafia, incluso a pesar de la baja productividad asociada. La misma
tendencia aparece en el Pais Vasco y Cantabria de modo que se
produce la reduccion de SAU debido a procesos de cambio hacia
cubiertas artificiales. El desplazamiento de efectivos de poblacion
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hacia nucleos urbanos es més frecuente, provocando el abandono de
estructuras y sistemas tradicionales de interior, como los Caserios
Vasco-Céntabros (Alberdi, 2001), propiciando asi un descenso de la
carga ganadera, que se concentra en un ndmero menor de
explotaciones.

Las regiones nororientales si se encuentran mas analizadas, como
vemos en la figura 10, los articulos se centran sobre &reas de media y
alta montafia de los Pirineos-Sistema Ibérico. La principal
preocupacion es la expansion de la cubierta vegetal por regeneracion,
lo que provoca el retroceso de hectareas de cultivo en zonas de ladera
y fondos de valle, ya desde 1990 (Poyatos et al., 2003). En el
Prepirineo, la homogeneizacion de los usos en zonas montafiosas
oscenses y catalanas se asocia al abandono de la actividad agro-
pastoral debido a la imposibilidad de mecanizacion del parcelario.
Aqui los factores orograficos son los verdaderos limitantes (Bonet,
1997). También Badia et al. (2014) muestran como la transicion a
usos mas extensivos evidencia el inicio de la transicion forestal en las
montafias catalanas entre 1993-2007. Desde 1957, ya se percibe el
descenso productivo de otras areas como el Valle del Espot en los que
se incrementaron los pastos un 21,66 por ciento sobre superficies
dedicadas anteriormente al regadio (Fanlo et al., 2004).

En el Sistema Ibérico la PAC ha favorecido un proceso de
especializacion centrado en el vifiedo y las plantaciones frutales a
costa de los cultivos de cereal (Lasanta, 2000). En estas regiones
interiores se encuentran algunas de las situaciones mas latentes de
abandono del espacio agrario, como sucede en Los Cameros. Hasta el
97 por ciento de los valles se abandonaron entre 1956 y 2001, o en
zonas de la Sierra de Albarracin (Arnaez et al., 2008; Meléndez et al.,
2014).

En los territorios del centro-oeste, las estructuras extensivas
adehesadas en Espafia y de montado en Portugal son zonas de cambios
heterogéneas. Sobre ellas se produce una mezcla y un ajuste entre
abandono e intensificacion, conviviendo en pequefias areas de
territorio (Macdonald et al., 2000; Pinto y Mascarenhas, 1999). Los
datos del territorio extremefio muestran que las cubiertas de encinas y
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olivares experimentaron una ganancia neta de 32.700 ha durante el
periodo 1987-2000, sobre tierras ocupadas por secano (OSE, 2006),
debido al aumento de la demanda de aceite y el crecimiento de
empresas ligadas a la cria de cerdo ibérico. A partir del afio 2000, sin
embargo, se percibe un abandono y deterioro de aquellas menos
productivas y rentables, transformandose en terrenos forestales por
regeneracion. Esta combinacion se detecta igualmente en Andalucia,
muestra de ello se percibe por el aumento de olivares de secano para el
periodo 1999-2007, al mismo tiempo, parte de la superficie utilizada
fue abandonada en tierras montafiosas de dificil acceso en Sierra
Morena y el Sistema Bético (Bermejo et al., 2011).

La evolucién del proceso de extensificacion en el territorio luso,
entre 1990-2000, muestra el descenso de un 3.7 por ciento de la SAU
y una reduccion del 30.6 por ciento del numero de explotaciones
(Pinto, 2000). En torno al afio 2000, estas superficies ocupaban el 0.36
por ciento sobre el total territorial, de igual modo, el abandono
agricola experiment6 un crecimiento, de un 0.79 por ciento (70.837
ha) (Vasco y Koomen, 2010). El cese de la actividad agraria se
produce fundamentalmente en zonas despobladas, cuyo declive es
nitido en areas montafiosas del centro y norte, o en la region de
Alentejo. En otras areas como Baixo Alentejo, Pomares do Douro y
Algarve, sin embargo, los cultivos de secano parecen haber
incrementado su presencia (Caetano et al., 2005). En las areas de
montado de la region centro-sur del pais también coexisten diferentes
tendencias: mientras algunas muestran signos de intensificacion (por
ejemplo, de aumento de la carga ganadera), otras muestran indicios
claros de abandono (Pinto y Mascarenhas, 1999). Aunque las medidas
agroambientales Reglamento (CE) N°2080/92 han ayudado al
mantenimiento de la actividad no han sido suficientes para evitar la
tendencia general hacia el abandono (Pinto, 2000).

En éareas mediterraneas, Membrado (2011) atribuye parte del
abandono de los terrenos dedicados a cultivos extensivos en las areas
costeras a la expectativa de urbanizacion. Otro autores como Burriel et
al. (2005) describen un proceso similar en el area periurbana de
Barcelona. Puntualmente, no obstante, se produce la expansion de
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determinados tipos de cultivo: por ejemplo, del almendro, asociado a
ayudas a la plantacién con fondos europeos (Romero et al., 2012).

Para concluir este apartado del articulo, son numerosas las
consecuencias a las que se ven sometidas las cubiertas agricolas
dentro de la Peninsula. Todas son resultado de un complejo proceso
multidimensional, muy marcado por los cambios socioecondémicos, las
innovaciones tecnoldgicas y las decisiones politicas (Corbelle et al.,
2015; van Vliet et al., 2015; MacDonald et al., 2000) casi siempre
vinculadas a acciones de la PAC. Ayudado también por el grave
descenso de efectivos demograficos en zonas rurales y areas
marginales de montafia (Lasanta, 1990). En Espafia, la poblacion rural
pasa de 4,9 millones de habitantes en 1940 a 1,7 millones en el afio
2000 (OSE, 2006), y en Portugal, el 57 por ciento de la sociedad era
rural en 1981 y pasé a un 37 por ciento en 2015 (Banco Mundial,
2015).

La combinacion de procesos de extensificacion e intensificacion
de la actividad agraria resulta en diferentes consecuencias de tipo
ambiental (Corbelle y Crecente, 2008; Macdonald et al., 2000). El alto
grado de mecanizacion, la pérdida de nutrientes por falta de rotacion
de cultivos, o la sobreexplotacion de acuiferos en zonas meridionales
(Montero y Brasa, 1998) provocan la destruccion del recurso tierra y
la degradacion o desertificacion del suelo en muchas &reas
peninsulares (Cerda et al., 1995). Otras consecuencias se le atribuyen
al descenso de la capacidad productiva y al abandono del suelo, de
modo que se reduce la presion antropica y los cultivos no son tan
agresivos. Otra serie de problemaéticas aparecen, ligadas al aumento de
la biomasa por regeneracién, a veces implica el aumento del numero
de incendios forestales en ambos paises (Badia et al., 2014; Lomba et
al., 2011). Otros autores, citan factores que favorecen este desarrollo,
implican el abandono de sistemas, estructuras y préacticas tradicionales
del campo, como el pastoreo o la trashumancia (Calvo et al., 2009;
Lasanta, 1990).
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3.2.4. Cambios de uso sobre las cubiertas forestales

Los estudios recientes sobre el estado de las masas forestales, que
adelantamos en apartados anteriores, nos ayudan a interpretar los
datos de los inventarios forestales de ambos paises en los que
aparecen cifras absolutas y tendencias similares de crecimiento. En
este trabajo, los articulos que tratan de manera aislada los cambios de
uso sobre aspectos forestales son escasos. El protagonismo de la PAC
aparece también como transformadora en los usos forestales, en parte,
por la reforestacion de tierras agrarias a traves de la iniciativa
Reglamento (CE) N°2080/92. Sobre el territorio espafiol ha impulsado
el crecimiento forestal de unas 435.737 ha, un 54 por ciento de lo
previsto sobre el total territorial, normalmente en zonas de baja
productividad (Montiel y Galiana, 2004). Mientras tanto, en Portugal
el nimero de hectéreas financiadas por dicha iniciativa desde 1994 al
2000, suponen un total de 165.019 ha (Carvalho y Silva, 2001). Otros
autores hablan de cifras mayores, en torno a 781.912 ha, con una
inversion total de mas de 790 millones de euros entre 1986 y 2006
(Jones et al., 2011).

Si nos adentramos en las tendencias territoriales por areas
geograficas, en el Noroeste peninsular, los cambios se deben al
crecimiento de masas productoras de (Pinus pinaster) y (Eucalyptus s
pp.) por el aumento en los ritmos repobladores, provocando sobre todo
la eucaliptalizacion de distintas areas de la Cornisa Cantébrica y Norte
de Portugal (Lomba et al., 2011). Estas acciones ocasionan
modificaciones en las propiedades edaficas y el paisaje forestal, cuyo
impacto es evidente en areas costeras. En el territorio gallego, los
articulos confirman que la superficie de matorral tiene una tendencia
al abandono, y buena parte de las cubiertas de frondosa, coexisten con
un uso intenso de superficies mas productoras, respecto de aquellas
que tienen un uso marginal del monte. Las clases mayoritarias aqui
son el eucalipto y el pino de orientacién productora (Diaz et al., 2007).
Desde 1985 a 2005, ya comienzan a aparecer procesos de transicion
forestal, y las cubiertas de matorral son fundamentalmente las que
evolucionan hacia masas forestales (Corbelle y Crecente, 2016).
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Sin embargo, Fernandez y Leite (2011) analizan la Euroregion
Galicia-Portugal entre 1990 y 2006, cuyos datos indican el descenso
de un 1 por ciento (38.228 ha) de las masas forestales, siendo datos
contrarios frente a los IFN, en parte se puede explicar por fallos al
categorizar las masas simples de bosque mediante Corine Land Cover.
La permuta mas significativa se produce por el paso de un 18 por
ciento de matorral hacia nuevas masas arboreas, apuntando a los
incendios forestales y la regeneracion espontanea como causas de la
transformacion. Otros estudios sobre territorios noroccidentales,
analizan que las masas mas extendidas en el Minho-Douro, pertenecen
al dominio de pinares seguido de las cubiertas de eucalipto, y las
masas mixtas son las que poseen mayor numero de arboles por
hectérea, caracterizadas por ocupar el 35 por ciento de la Region
Norte. Las parcelas aqui estan muy fragmentadas, cuya media se sitla
entre 0.3-3 ha (Lomba et al., 2011).

Los ecosistemas forestales del centro peninsular se encuentran
esencialmente en areas de montafia, cuya evolucion desde mediados
de siglo se produce en dos épocas bien diferenciadas. La primera
anterior a 1978, cuando la huella antrépica hacia que la presion sobre
cubiertas agroforestales y la extraccion de recursos de los montes
fuese mayor, evitando asi el crecimiento de biomasa forestal. A partir
de esa fecha, esta presidon desciende y otros usos con mayor riesgo
asociados a incendios forestales aparecen: como son las masas
forestales abiertas, los pastos en situacién de extensificacion
productiva y las cubiertas de matorral. Algunos estudios que trabajan
con simulaciones en un futuro, revelan que dicho aumento por
revegetacion, provocara enormes riesgos en areas naturales protegidas
del centro y sur, en zonas de ambiente mediterraneo (Gallardo et al.,
2016).

El proceso de abandono forestal, lo analizan en profundidad
Viedma et al. (2015) efectuando el analisis de 56.000 km? en el
Sistema Central (Gredos), mostrando la importancia del aumento de
incendios por la transformacion de tipologias que favorecen el riesgo
por combustion en la zona Centro-Oeste. Los usos que afectan a los
incendios se duplican por la invasion y regeneracion natural de la
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vegetacion, pero lo que nos interesa son los intercambios que se
producen por el incremento de masas abiertas y los pastos un 9 por
ciento (504.000 ha), las cubiertas de matorral un 6 por ciento (336.000
ha) permutando bastante su ubicacion en el territorio. Por otro lado,
disminuyen las masas caducifolias en toda el &rea alrededor del 5 por
ciento (280.000 ha), junto con usos agroforestales 2 por ciento
(112.000 ha) para el periodo 1956-2000. A partir de 1978 esta
tendencia ascendente de las categorias mixtas y de coniferas esta
motivada por la densificacion y los ritmos repobladores en la zona.
Esta densificacion, se produce primero en zonas alejadas de las
explotaciones, cuya distancia frente a centros urbanos es mayor.
Actualmente, los cambios recientes muestran que hasta suelos mas
productivos y zonas periurbanas del interior contindan su proceso de
regeneracion natural, provocando el incremento de las masas (Hewitt
y Escobar, 2011).

Proxima al area anterior, otro estudio en cuatro sub-cuencas del
Rio Duero (36 por ciento superficie de cuenca) muestra tendencias
contrarias a los IFN porque los bosques entre 1990-2000 no han
aumentado, sino que en zonas como el Alto Duero han disminuido
cerca de (9.800ha) y en el Esla (14.400 ha). En el Tormes la superficie
de bosques disminuye (2.000 ha) a costa de cubiertas herbéceas, por
su parte, en el Carrion-Esla el aumento de los incendios ha provocado
la aparicién de zonas desarboladas (Martinez et al., 2014). Por otra
parte Jones et al. (2011) analizan tendencias similares en la region
fronteriza entre la regién Centro de Portugal y Extremadura.
Curiosamente entre 1990 y 2006, los primeros diez afios las masas
arbdreas se reducen (11.000 ha) y todavia mas en los ultimos seis
(22.000 ha) debido a las oleadas de incendios forestales que sufre esta
region en el afio 2005. Las zonas de transicion montafiosa que sufren
un abandono extensivo, aqui se convierten en plantaciones de pino y
eucalipto, creciendo 37.000 ha en el area analizada.

La evolucion de las masas del Centro-Este peninsular, siguen
padeciendo procesos de abandono forestal y regeneracion natural
(Gallardo et al., 2016). Algunos estudios muestran que alrededor del
40 por ciento de las transformaciones estan relacionadas con la
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ganancia de cubierta vegetal dentro del Sistema Ibérico. En la Alcarria
Conquense, la extension forestal para el afio 2000 es de 59.365 ha,
cuya evolucion tres afos después, muestra que 17.311 ha aparecen por
repoblaciones forestales situadas en Huete, Gascuefia y Sierra de
Bascufiana, y aproximadamente 31.600 ha se transforman hacia
bosque por revegetacion (Martinez et al., 2008). En Albarracin,
aparece reflejado entre 1984-2007 el crecimiento que se produce en
pinares 3,8 por ciento (5.543 ha) y masas de frondosa 0,2 por ciento
(11.278 ha), en cambio, el matorral desciende un 3,2 por ciento unas
(4.582 ha) (Meléndez et al., 2014). Es importante destacar las Red
Natura 2000 de la Cordillera Ibérica, éstas poseen un mayor grado de
fragmentacion y fragilidad en algunas especies arboreas respecto a
afios anteriores. Sin embargo, la densidad que muestra en cada 100 ha
se incrementd como sucede en el Moncayo, de manera que los usos
forestales entre 1998 y 2010 se mantienen idénticos en extension
(Martinez del Castillo et al., 2015). En otra vertiente de la misma
cordillera, en Los Cameros, también aparecen procesos de transicion
forestal de modo que las masas de matorral evolucionan hacia bosques
de frondosas un 17 por ciento, aumentan las repoblaciones un 8,3 por
ciento y las masas de conifera un 5,9 por ciento desde 1956 a 2001. En
cinco décadas el espacio forestal en la zona se amplié 31.200 ha
(Arnéez et al., 2008).

Las masas arboladas del Noreste, en casi todo el Pirineo sufren
los procesos de transicion forestal, la vulnerabilidad de los cambios de
uso han favorecido el aumento de los incendios, muy influenciadas
por los cambios socioecondémicos y el abandono de la actividad
agroganadera (Poyatos et al., 2003). En toda la montafia catalana entre
1993-2007 se produce la destruccion de un 0,5 por ciento (5.682 ha)
de matorral por quema de estas superficies. Sufren un aumento las
cubiertas de bosque claro un 3,5 por ciento (35.000 ha) y el bosque
mas denso se mantienen en torno a 485.000 ha, esta ultima categoria,
se ve frenado dicho avance debido a que el 60 por ciento de los
incendios se produce sobre esta cubierta en altitudes inferiores a 1.500
metros (Badia et al., 2014). Es destacable que para el periodo 1989-
2009 se produjeron 16.000 incendios forestales que quemaron 240.000
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ha, siendo las comarca més afectada el Valle de Aran y la que menos
Bergueda.

En el sur peninsular, las transferencias entre los usos forestales se
encuentran en menor grado de andlisis, aun asi debemos citar los
estudios con datos actualizados. En estas regiones, las masas arboreas
se encuentran afectadas por la fuerte expansion del urbanismo
produciéndose una pérdida de superficie en areas periurbanas de las
grandes ciudades y entidades de poblacion situadas en areas costeras
(Aguilera y Botequilha-Leitdo, 2012). El proceso se aprecia en
Casapalma (Malaga), de manera que los usos artificiales impiden el
aumento de la cubierta arbustiva natural. La Unica categoria con
escaso crecimiento son los eucaliptales y la vegetacion no arbolada
como cafaverales y tarajales son las que sufren un mayor descenso
entre 1991 y 2007 (Rodrigo et al., 2014). En zonas interiores, los
procesos son diversos Yy sufren oscilaciones, el abandono vy
densificacion aparece en zonas montafiosas de las Béticas y Sierra
Morena principalmente. Las cifras del trabajo de Bermejo et al. (2011)
en Andalucia, indican para el intervalo 1956-2007 que las masas
arboladas aumentan 383.000 ha pero las masas desarboladas
descienden 551.000 ha. Las transiciones mas comunes estan
provocadas por procesos de revegetacion, ha implicado el paso de
superficies agricolas a forestales en 255.546 ha, y también areas con
escasa vegetacion incrementan su superficie 44.500 ha. Los autores
indican que la vegetacion climacica de quercineas sufre graves
procesos de abandono, lo que merma su superficie 183.000 ha,
teniendo un grave impacto en la biodiversidad. En esta comunidad, las
repoblaciones de coniferas se realizan sobre mas de 500.000 ha de
matorral justificando el valor econdmico de las plantaciones y su
expansion en superficie. En algunas regiones, la clase Pinus radiata
no se ha adaptado bien al medio y su extensién decrece. Otras
repoblaciones como el eucalipto sélo ocupan para el afio 2007 un 3
por ciento (133.688 ha), siendo la comarca onubense donde se
produce un mayor incremento. Por su parte, las frondosas sufren un
incremento de 194.000 ha respecto a su extension original en 1956,
estando muy dispersas por todo el territorio andaluz.
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En el Sudeste peninsular, los trabajos actuales utilizan SIOSE
para conocer los cambios en las masas arboladas. En Murcia, los usos
se mantienen practicamente estables desde 2005 a 2009, solo se
incrementan las coniferas por repoblacion, mientras que las frondosas
perennifolias se reducen debido sobre todo a una pérdida en la
vegetacion en ramblas y otras zonas humedas. EI matorral se
incrementa un 1,29 por ciento siendo una cifra poco representativa en
el conjunto (Rosa y Tudela, 2013).

En el &rea meridional portuguesa, entre 1990 y 2006, es donde
aparecen los mayores indices repobladores pasando de un 1 por ciento
a un 22 por ciento de la superficie forestada en la region de Alentejo,
pero las masas desarboladas descienden un 23 por ciento a un 11 por
ciento por motivo del aumento de incendios forestales y la aparicion
de ayudas de la PAC para la limpieza de estructuras de montado
(Jones et al., 2011). Para ese mismo periodo, en el Algarve vemos que
las cifras del estudio de Aguilera y Botelquilha-Leitdo (2012) son
contrarias a los IFN. Los bosques disminuyen para el conjunto un 4,16
por ciento (20.634 ha), sobre todo las frondosas pierden un 3,82 por
ciento y las resinosas un 1,19 por ciento. El descenso de las coberturas
de matorral un 6,33 por ciento (31.397 ha) se debe a la fuerte oleada
de incendios del afio 2003, sin embargo, la categoria de matorral en
transicion a bosque aumenta considerablemente un 12,41 por ciento
(61.553 ha), indicando los elevados indices de abandono de esta
comarca.

Para resumir, después de haber visto las tendencias de los usos
forestales, todos los autores coinciden que los cambios han sido
dependientes de los procesos de revegetacion en primer lugar, seguido
de los ritmos repobladores y por altimo con un peso menor la pérdida
de masas arbodreas por transicion hacia superficies urbanas en zonas
costeras. En ambos estados, las politicas de reforestacion (Reglamento
(CE) N°2080/92), los planes del Programa de Accédo Florestal (1987-
1995) (PAF) o el Programa de Desenvolvimento Florestal (1994-
1999) (PDF) en Portugal, no han estado bien implementados
provocando la inversion de grandes cantidades de dinero publico,
cuyas zonas reforestadas eran insuficientes para mantener la
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competitividad en los mercados y la viabilidad de dichas inversiones
(Carvalho y Silva, 2001).

Las consecuencias del crecimiento de las masas arboladas y el
matorral, deriva en los peligros ligados a incendios forestales (Badia
et al., 2014), lo que implica pérdida de biodiversidad. En zonas
mediterraneas existe la posibilidad del riesgo de erosién del suelo y
desertificacion (Bonet, 1997), llegando a afectar al ciclo hidroldgico.
Las nuevas areas forestales presentan gran fragmentacion espacial
impidiendo la conectividad entre distintas masas forestales (OSE,
2006). Esto implica que se ha perdido valor ecoldgico y paisajistico de
la vegetacion climécica en ambos paises (Jaraiz et al., 2012b), por este
motivo ha sido importante la aparicién de las Red Natura 2000 para
ayudar al mantenimiento de especies arbdreas autoctonas (Martinez
del Castillo et al., 2015).

3.3. CONCLUSIONES

En este capitulo hemos realizado una revision de los principales
procesos de cambio de uso en la Peninsula Ibérica a partir de las
publicaciones aparecidas en los ultimos afios, de modo similar a como
otros autores han hecho para el caso europeo. La imagen general
proporcionada por los trabajos consultados muestra que el territorio
peninsular ha estado sometido a intensos procesos de cambio, como
consecuencia de los cambios sociales e institucionales ocurridos
durante las ultimas décadas del siglo veinte. En particular, se trata de
un periodo en el que se profundiza la desagrarizacién y el éxodo rural
en ambos paises, y coincide con la insercion en un mercado comdn de
modo que la competencia se hace mas intensa, especialmente al
coincidir con la primera reforma de la PAC, la llamada reforma
McSharry de 1992. Asociadas a esta destacan algunas fuerzas de
cambio importantes para entender los cambios sucedidos, como los
incentivos para la jubilacion anticipada de agricultores, las ayudas
para la reforestacion de tierras agrarias, o el cese de las politicas de
mantenimiento de precios de productos agrarios (Baltas, 1997). La
influencia de los cambios tecnoldgicos, por otra parte, tampoco se
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debe minimizar: aun no siendo probablemente tan importante como en
las décadas de 1950 a 1970, cuando se generaliza la motorizacién vy,
en general, se aumenta la inversion en capital de la agricultura
peninsular (Naredo, 1996), en las dltimas décadas son muy
destacables la expansion de los cultivos de regadio, especialmente de
los cultivos forzados bajo invernadero.

La combinacion de las fuerzas de cambio que actian sobre el
sector agrario con una situacion de partida diferente en funcion de las
areas de la Peninsula Ibérica (en términos de potencialidad biofisica,
pero también de caracteristicas socioeconémicas), resulto en una cierta
reduccion de la superficie total de cultivo, pero acompafiada de una
marcada dualidad entre la intensificacién de la produccion en las
tierras mas productivas, asociada a la expansion del regadio, y el
abandono de la actividad en las areas de montafia y mas alejadas de
los principales centros de consumo, que también se observa en otros
paises de la cuenca del Mediterraneo (Caraveli, 2000).

Aunque suponen un area total mucho menor, las cubiertas
artificiales se han incrementado en la mayor parte de las regiones de la
Peninsula, sintoma de los cambios en el modelo residencial motivado
por un incremento de la renta per capita en ambos paises y el aumento
de segundas residencias por habitante. Este crecimiento provoco
impactos positivos en la economia en los afios ochenta y noventa, pero
afios después sus efectos se advierten en una profunda crisis
econdmica iniciada a partir del afio 2007, mientras que los efectos
ambientales y sociales de este proceso ain no han sido estudiados por
completo. Algunos autores ya han sefialado que, por el caracter
relativamente irreversible de estos cambios, y su localizacién en areas
especialmente vulnerables como las zonas costeras y areas protegidas,
pueden suponer un problema ambiental considerable (Barbero et al.,
2013).

Al contrario que la superficie de uso agricola y ganadero, la
cubierta forestal -y en particular el arbolado- ha seguido un proceso de
expansion, tanto por procesos de repoblacion forestal como por
crecimiento espontaneo de la vegetacion alli donde la actividad
humana declina. Al mismo tiempo, las masas forestales ya existentes
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al principio del periodo estudiado ven como su volumen de biomasa
también aumenta, en general, y también es interesante sefialar que el
aumento de superficie arbolada se produce tanto en masas de clara
vocacion productiva (pinares, eucaliptales, choperas...) como en masas
de otros tipos. Este tipo de transicion forestal es comun, en general, a
la mayor parte del continente europeo (Fuchs et al., 2015), y ha sido
estudiada en detalle en algunas partes de Espafia (Cervera et al.,
2016).

A dia de hoy, son muchos los planificadores y analistas
territoriales que estan a la espera de informacion relevante, tanto en
forma de nuevas series estadisticas como de nuevas capas de
informacién cartogréfica. Tanto la reciente publicacion de la dltima
edicion de Corine Land Cover (2018), como de las capas de SIOSE y
el Mapa Forestal en Espafia abren nuevas posibilidades de analisis, o
simplemente la actualizacion de la informacion a nivel nacional podria
ser relevante para nuevos trabajos. El grado de informacion territorial
y el conocimiento de los continuos cambios de usos son esenciales
para conocer el desarrollo y establecer asi herramientas para gestionar
mejor el futuro y la sostenibilidad del espacio peninsular.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE CASO. CAMBIOS
EN LOS USOS DE SUELO EN LA
COMARCA DEL BIERZO

4.1. INTRODUCCION

El paisaje de la comarca del Bierzo, en el noroeste de Espafia, ha
experimentado una serie de cambios durante las ultimas décadas. Este
capitulo tiene como objetivo principal proporcionar un analisis
exhaustivo de los cambios de uso/cobertura del suelo en esta comarca
utilizando Corine Land Cover durante dos periodos diferentes (1990-
2000 y 2000-2012). Esto nos permite analizar las principales
tendencias y procesos a los que se vio sometido este territorio. Los
principales hallazgos tienen relacion con los procesos de abandono
que sufre esta comarca, motivado por los cambios en hectareas totales
hacia matorral, procedentes sobre todo de los usos forestales y
agricolas. Casi la mitad de la superficie pertenece al dominio del
matorral en 2012, al ocupar en torno a 151 000 hectareas. En otro
orden se situa el aumento de las plantaciones de chopos por
reforestacion que también ha sido importante sobre el conjunto,
provocando la expansién de las frondosas en la zona. Otros procesos
como la intensificacion productiva se han producido cerca de las
infraestructuras de regadio, aunque no son tan importantes sobre el
total regional.

La monitorizacién y observacion de los cambios producidos en
los usos/cobertura de suelo siguen teniendo hoy en dia gran
repercusion dentro del &mbito cientifico multidisciplinar (Levers et al.,
2016; Meyfroidt et al., 2013; Turner et al., 2007). Esto nos sirve para
conocer e interpretar con detalle la evolucion y las fuerzas motrices de
cualquier territorio, principalmente son las alteraciones que se
producen en los usos urbanos, forestales, agricolas y zonas naturales
los de mayor importancia. En ocasiones las variaciones en las
cubiertas del suelo aparecen como respuesta frente a la falta de
estabilidad de distintos factores: socioecondmicos, politicos,
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tecnoldgicos e incluso culturales a los que se ven sometidos diferentes
territorios (Corbelle et al., 2015; de Aranzabal et al., 2008; Plieninger
etal., 2016; van Vliet et al., 2015).

El conocimiento sobre el grado de ocupacion y las tipologias de
uso es esencial también para interpretar la sostenibilidad y el
desarrollo de cualquier region (OSE, 2006). La preocupacion de
diferentes organismos internacionales como la Food and Agriculture
Organization o la European Environment Agency (2007) se centra y
es latente en el estudio del land use systems que analizan los recursos
naturales disponibles, la ecologia del paisaje, el cambio climatico o
mismamente los servicios ecosistémicos asociados a los distintos usos,
que cada vez se encuentran mas globalizados (Lambin et al., 2003).

En las Gltimas décadas, las cubiertas en Espafia han estado muy
condicionadas por las politicas europeas de la PAC (Jones et al., 2011;
Corbelle et al., 2015; MacDonald et al., 2000; Molinero et al., 2013),
modificando el paisaje agrario y forestal principalmente. Las
subvenciones y regulaciones hacia ciertos cultivos o la reforestacion
de distintas especies forestales tienen un gran impacto como fuerzas
de cambio. También, la aparicion de las Denominacion de Origen
Protegida (DOP) ha tenido gran importancia en el mantenimiento de
algunas cubiertas, condicionando la evolucion de la estructura
socioeconémica y fomentando el cooperativismo entre los
propietarios. Gracias a las DOP se produce la modernizacion de
determinados sectores productivos, de manera que se mejora el
comercio y la exportacion de productos ligados a la horto-fruticultura
en la zona (vifiedo, cerezo, manzanas reineta o el pimiento rojo).

Algunas de las principales tendencias observadas en los trabajos
que analizan cambios de uso/cobertura en el Norte y Noroeste de la
Peninsula Ibérica: tratan la intensificacion y extensificacion
productiva en los usos agricolas (Alberdi, 2001; Lasanta, 2000;
Lomba et al., 2011; Serrano et al., 2002), el abandono de usos
(Corbelle & Crecente, 2008), la artificializacion y crecimiento urbano
(Jaraiz et al., 2012; Serra et al., 2014) y también los cambios en la
composicion de las masas forestales (Martinez et al., 2014).
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El objetivo fundamental de este documento sera analizar cuales
han sido las dindmicas producidas en los usos de la comarca del
Bierzo entre 1990 y 2012. Los objetivos especificos que se pretenden
abordar tienen relacion con la observacion de los procesos mas
importantes a los que se ha visto sometido este territorio por la
tension/dualidad existente, tanto en cubiertas arboladas debido a
procesos de “forestacion/deforestacion”, como aquellos que han
provocado el aumento o descenso de la capacidad productiva en los
usos agricolas, principalmente afectados por procesos de
“intensificacion/extensificacion”. Por otro lado, debemos mencionar
que el periodo posterior a 1990 es importante porque coincide con la
entrada de Espafia en la Unidén Europea, lo que provoca que se
modifiquen buena parte de las cubiertas de suelo en toda la comarca.

4.2. AREA DE ESTUDIO

La region del Bierzo tiene una extension aproximada de 3.183km? y
esta localizada al noroeste de la Comunidad Autonoma de Castilla y
Ledn. El area de estudio cubre la comarca administrativa de 38
ayuntamientos, segun la delimitacién establecida por la Ley 17/2010,
de 20 de diciembre por la que se crea y se regula la Comarca de El
Bierzo (Figura 11), bafiada por la parte media y alta de la cuenca del
Sil, cuya configuracion se divide en una orla montafiosa que culmina
en 2.136m y su altitud minima se sitGa sobre los 350m. En torno a un
40% del territorio berciano se encuentra a una altitud inferior a 800m,
lo que le permite poseer unas caracteristicas bioclimaticas propias de
ambientes mediterraneos (San Roman, 2011). La actividad agraria del
Bierzo posee una dualidad bien marcada entre las zonas de montafia y
los fondos de valle. La ganaderia tiene mayor peso que la agricultura
en las primeras, situandose los terrazgos en lombas de pendiente
menos pronunciada, mientras que los fondos de valle son dedicados a
cultivos de secano, huertas para autoconsumo y prados de siega
principalmente. En las areas de montafa, el abandono de tierras y los
procesos de extensificacién productiva son mas evidentes. Por su
parte, la Depresion del Bierzo tiene unas propiedades edaficas que le
otorgan cierta ventaja para determinados cultivos, por ejemplo, los
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pimientos, tomates y arboles frutales. Por este motivo, es en esta zona
donde el paisaje agrario ha dado un cambio mas acusado frente a los
usos tradicionales en los Ultimos decenios, transformandose antiguas
tierras de secano en favor de nuevos cultivos intensificados de regadio
orientados hacia los mercados agroindustriales (San Roman, 2011;
Serrano et al., 2002).
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Figura 11. Mapa de municipios de la Comarca del Bierzo. Elaboracion propia.

En 1963, es cuando comienza la construccion de la red de
infraestructuras hidraulicas del Bierzo, aparecen de este modo dos
zonas de regadio bien definidas: el denominado Canal Bajo (5 800ha)
y el Canal Alto (7 000ha). El primero de ellos, de topografia méas
plana en donde los cultivos lefiosos poseen una mayor fertilidad y
grado de modernizacién. Mas de un 30% de la superficie cultivada se
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encuentra en Toral de los Vados, Carracedelo, Cacabelos, Cabarias
Raras y Camponaraya. Por el contrario, en el Canal Alto predomina el
secano (prados- pastizales) (Ferndndez-Soto et al., 2010).

Si observamos las areas forestales de monte en el Alto Bierzo, las
especies predominantes de las zonas de menor altitud son los robles
(Quercus robur), encinas (Quercus ilex) y alcornoques (Quercus
suber), mientras que en la montafia predominan los castafos rebollares
(Quercus pyrenaica) y abedules (Populus alba). Por otro lado, en
zonas llanas del Bierzo Bajo aparecen los usos de maderas nobles
como el cerezo (Prunus avium) y nogal (Juglans regia) de produccion
maderera (Fernandez & Ramirez, 2004). Pero sin duda, la especie méas
abundante son las plantaciones de choperas (Populus spp.) que
modifican enormemente el paisaje de toda la comarca. Otras masas
como las pinaceas poseen una gran productividad en zonas altas fuera
de la Hoya central, sin embargo, las zonas bajas no son propicias para
su desarrollo (Seara & Fernandez, 2011). También son frecuentes las
especies de pino silvestre (Pinus sylvestris L.), laricio (Pinus nigra
Arnold) y radiata (Pinus radiata D. Don), este ultimo analizado en la
comarca por Rodriguez et al. (2005).

4.3. MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados en este trabajo parten del proyecto europeo
Corine Land Cover para tres periodos diferentes (1990, 2000 y 2012)
que han sido descargados del InstitutoGeografico Nacional y
Copernicus. Para las tareas de analisis, hemos utilizado las
aplicaciones libres GRASS GIS 7 (GRASS Development Team, 2016)
y R (R Core Team, 2016).

La metodologia empleada a través de CLC se corresponde por
defecto con una escala 1:100 000 cuya unidad minima cartografiable
para los cambios de ocupacién de suelo son 5 hectareas. La
comparacion entre las diferentes ediciones se realizé en formato raster
con una resolucion espacial de 25 metros de pixel. Para facilitar la
interpretacion de los datos, se ha realizado una reclasificacion de la
leyenda original del nivel tres (32 tipologias en el Bierzo) para formar
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11 nuevas que hemos considerado dentro de estos analisis visibles en
la Tabla 2. A la hora de realizar la lectura sobre la metodologia de
Corine, se ha decidido incluir dentro de la categoria de las &reas de
matorral la categoria de “improductivo”, porque estas se corresponden
principalmente con superficies quemadas. Otras categorias como 243
(areas de espacios abiertos con bastante vegetacion) y 244 (sistemas
agroforestales) se han categorizado como “uso agropecuario en
extensivo”, debido a las caracteristicas del territorio en que noS
encontramos (Tabla 2).

Cddigo CLC (nivel 3) L1 L2
212,213 Regadio Zonas Agricolas
211 Secano
231 Prados-praderas
221,222,223,241,242 Cultivos permanentes
243,244 Agropecuario en extensivo
321,322,323,324,332,333,334 Matorral Matorral
311 Frondosas Arbolado
312 Coniferas
313 Masas Mixtas
411,511,512 Masas de agua Masas de agua
111,112,121,122,131,132,133,141,142 Supe. artificiales Usos artificiales

Tabla 2. Tabla reclasificacion de la leyenda original CLC. Elaboracion propia.
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4.4. RESULTADOS

El balance general de los usos en 2012 muestra que la situacion de las
coberturas que ocupan mayor extension son las masas de matorral y
las cubiertas arboladas, cuya superficie se encuentra en torno al 47,5%
y el 39,6% respectivamente sobre el total territorial. Por su parte, las
cubiertas agricolas se extienden solamente sobre el 9,7%, y por
ultimo, las coberturas que menor superficie ocupan sobre el conjunto
son las cubiertas artificiales 2,7% y las masas de agua 0,38%. Si nos
fijamos en el computo de los cambios entre las categorias analizadas y
los resultados de Corine para nuestro intervalo de analisis, se observa
la reduccion de la superficie agricola y arbolada, pero un aumento
notable de la superficie de matorral. Durante el primer periodo (1990-
2000) los valores muestran una menor variacion porcentual y los
cambios no son tan nitidos, mientras que, en el segundo intervalo
(2000-2012) los usos se ven transformados con mayor intensidad
(Tabla 3).

Los cambios netos en la evolucion de las cubiertas forestales en
este estudio muestran que el conjunto de las masas arboladas
(coniferas, frondosas y masas mixtas) sufren un descenso del 2,97%
sobre el total comarcal desde 1990 a 2012. Si nos centramos en los
dos intervalos de estudio, durante el primero (1990-2000) la tendencia
de las masas forestales era de aumento, en torno al 4%, pero a inicios
del nuevo siglo se revierte la situacion al disminuir su superficie un
6,97% (Figura 12). A pesar de que el conjunto de las masas pasa a
ocupar una menor superficie en 2012, este descenso se concentrd
sobre todo en la superficie de masas mixtas, que descienden 27 189 ha
y las masas puras de conifera 7 653 ha, por otro lado, se oculta la
expansion de 25 342 nuevas hectareas de frondosa. El crecimiento de
las masas de frondosa se explica por la expansion del chopo, de modo
que ocupa mas del 30% de la superficie total del Bierzo en 2012,
frente al 22,9% que ocupaba en 1990. Sin embargo, para ese mismo
afio otras clases como las masas mixtas y coniferas ocupaban sélo el
3,69% vy el 5,1% del total del Bierzo, respectivamente (Figura 12).

Por otra parte, sobre las areas de matorral podemos apreciar que
durante el estudio se produce un crecimiento en torno a un 7,21%,
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alrededor de 23.000ha entre 1990 y 2012. Esta cobertura llega a
ocupar la mitad de la superficie comarcal en 2012. Para los diez
primeros afos el matorral decrece, no obstante, para los doce restantes
se produce el efecto contrario, creciendo 38 000ha. Todo esto ha
estado principalmente motivado por la extensificacion productiva
ocurrida sobre las cubiertas agricolas.
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Figura 12. Grafico evolucion de la distribucion de usos en porcentaje para los
periodos 1990-2000-2012. Elaboracion propia.

En lo que respecta a los usos agricolas, se observa que la
superficie total dedicada a los cultivos desciende en el global, un
5,19% desde 1990 (Figura 12). Las categorias que sufren una mayor
contraccion son las areas dedicadas a cultivos permanentes, las
cubiertas extensivas y las areas de secano. Sin embargo, aparece una
tendencia a la expansion de la superficie de regadio y prados-praderas.
Como veremos posteriormente en las tablas de contingencia, la
expansion o intensificacion de la actividad agraria se produce mas por
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una reorganizacion interna de los propios usos agricolas, que por
alternancias entre distintas categorias de la clasificacion.

A la hora de analizar los procesos de expansion de las cubiertas
artificiales en la comarca, las cifras muestran un ligero aumento para
dicho periodo. Este crecimiento se produce principalmente durante los
diez primeros afios del estudio, donde aumenta un 0,95%, mientras
que en el segundo intervalo solo aumentan un 0,13%. Para el afio 2012
los usos artificiales cubren en torno a 8.500 hectareas, motivadas
principalmente por el incremento del tejido descontinuo dentro del
area periurbana de Ponferrada y los municipios limitrofes a éste. Por
ultimo, situariamos la categoria que menor porcentaje de superficie
ocupa en el territorio berciano, como son masas de agua que abarcan
solo el 0,38%, en ella se produce un ligero descenso desde la década
de los noventa (Tabla 3).

Otro modo de extraer datos de nuestro analisis es recurrir a las
tablas de contingencia. En ellas aparecen las hectéareas transformadas
y la evolucién entre las distintas tipologias, de manera que percibimos
con mayor detalle los procesos ocurridos en cada caso, Como veremos
en los siguientes parrafos. En primer lugar, debemos fijarnos que para
el intervalo (1990-2000) todas las categorias se mantienen estables en
mas de un 80%, e incluso, seis de ellas superan el 90% lo que indica la
estabilidad de las coberturas en la regién para ese primer periodo
(Tabla 4). Los verdaderos cambios se producen durante el segundo
intervalo (2000-2012) en los que el territorio berciano si sufre
mayores modificaciones. Podemos destacar que solo tres categorias
(frondosas, masas de agua y matorral) se mantienen por encima del
65%, las superficies artificiales también se sitlan por encima del 50%
de superficie estable. Al contrario sucede con las restantes, porque las
cubiertas agricolas son las que soportan mayores transformaciones,
puesto que ninguna supera el 20% de estabilidad, excepto los cultivos
permanentes 35%. Del mismo modo, las masas arboladas estan sujetas
a algun tipo de cambio de uso, hasta un 70% de las masas de coniferas
y mas de un 90% de las masas mixtas se transforman para dicho
intervalo. En los siguientes parrafos nos centraremos en explicar en
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profundidad los principales procesos que ocurren durante los 22 afios
del estudio.

El comportamiento de los usos forestales en las tres tipologias
simples (coniferas, frondosas y mixtas) muestran tendencias
divergentes entre ellas. Las que poseen una mayor estabilidad durante
el transcurso del estudio son las frondosas (66,9%). Por su parte, las
coniferas presentan mayor variabilidad al mantenerse el (29,1%). Por
altimo, las masas mixtas son las que presentan mayores indices de
cambio al transformarse mas del 90% del total de la categoria (Tabla
3). Dentro de ellas, el proceso que mas hectareas modifica se produce
por la permuta hacia masas de matorral desde las tres clases arboladas,
en torno a 54.769 hectareas se transforman desde 1990. En segundo
plano, aparecen los cambios de composicion entre las mismas,
produciéndose el intercambio de alrededor de un 20% de la categoria
de coniferas y mixtas hacia nuevas masas de frondosa, alrededor de
12.000 hectareas. De menor entidad, son las transformaciones hacia
masas mixtas, transforméandose en torno a 3.798 hectéreas procedentes
tanto de arbolado de frondosas como de coniferas. Tan solo aparecen
1.800 hectareas de nuevas superficies dedicadas a coniferas
procedentes de otras masas arboladas (Tabla 4).

En un segundo orden dentro del dominio forestal, las masas
desarboladas tienen gran importancia sobre el marcado abandono que
soporta esta region. Alrededor de 82.247 ha del total de la categoria se
mantienen desde 1990. Sobre el matorral aparecen mas los procesos
de reforestacion que aquellos de regeneracidn natural sobre las propias
masas, transformando para todo el periodo 39.071 ha hacia nuevas
cubiertas arboladas. Las frondosas son las que mayor superficie recibe
por la plantaciéon de choperas (21%), seguido de las plantaciones de
coniferas (5,39%) y masas mixtas (3,3%) respectivamente. Si
analizamos el proceso contrario, el paso hacia nuevas superficies
agricolas se produce por la roturacion de tierras, solamente 2.913ha
cambian hacia prados y cultivos permanentes los de mayor
crecimiento (Tabla 4).
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Uso / Cubierta CLC 90 CLC 00 CLC 12
Ha % Ha % Ha %

Regadio 773 0.24 677 0.21 3530 111
Secano 1587 0.50 1413 0.44 775 0.24
Prados-praderas 4822 151 4293 135 7570 2.38
Cultivos permanentes 25356 7.96 25742 8.09 13143 4.13
Agropecuario en extensivo 14966 4.70 14713 4.62 5974  1.88
Areas agricolas 135629 4252 46838 14.71 30992 9.74
Frondosas 72833 2280 78956 24.80 98194 30.84
Coniferas 23885 750 26472 832 16231 5.10
Masas mixtas 38912 12.22 42929 1348 11739 3.69
Area forestal 135629 42.52 148357 46.60 126164 39.63
Matorral 128519 40.37 113438 35.63 151459 47.57
Superficies de agua 1605  0.50 1605  0.50 1204  0.38
Superficies artificiales 5110 161 8129 255 8549  2.69

Tabla 3. Resultado de CLC para los periodos 1990, 2000 y 2012. Elaboracion propia.
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A la hora de tratar los procesos dentro de los usos agricolas
(cultivos permanentes, prados, regadio, extensivo y secano), después
de ver la reduccion de la extension superficial de estos usos entre
1990-2012, también se percibe una gran inestabilidad dentro de las
mismas. Un claro ejemplo se percibe con la categoria simple de
secano gue cambia completamente desde 1990.

En primer lugar, debemos analizar por separado las cubiertas
agropecuarias en extensivo, ya que internamente sufren mayores
indices de cambio debido a la transformacion de casi la totalidad de la
clase en 22 afos, lo que provocé un descenso en superficie en todo el
Bierzo. En esta clase, los principales procesos observados (por
numero de hectareas) son: la extensificacion por el paso hacia
matorral de 5.255ha, los procesos de transiciéon forestal permutando
hacia masas arboladas 4.604ha. Por el contrario, se observan en menor
medida procesos de expansion por roturacion de nuevas areas de
cultivo, alrededor de 2.545ha, que se transforman principalmente
hacia cultivos permanentes (vifiedo/frutales) y prados. También,
aparecen procesos de intensificacion productiva sobre 1.250ha de
nuevas cubiertas irrigadas (Tabla 4).

Por otro lado, el proceso méas notable en hectareas que afecta a las
restantes coberturas agricolas sigue siendo el de extensificacion
productiva, esto se representa por el paso hacia matorral de (7.771 ha)
y cubiertas agropecuarias extensivas (2.315 ha) procedentes de
secano, cultivos permanentes y prados esencialmente. El segundo
proceso percibido es el aumento de plantaciones de frondosa (chopo),
aparecen gracias a los procesos de reforestacion (4.486 ha), y siendo
antiguas coberturas de prado y regadio las mas afectadas por dicho
proceso. Sin embargo, el proceso de intensificacion productiva en la
regibn es menos importante en cuanto a la superficie total
transformada, no obstante, la clase de regadio aument6 2.853 ha desde
el afio 2000. Esta intensificacion ocurre principalmente sobre terrenos
procedentes de las categorias de prados (9,7%), terrenos adehesados
(7,5%) y cultivos permanentes (4,9%).
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1990-2000 Coniferas C. Permanentes A. Extensivo Frondosas M.Agua Masas mixtas Matorral Prados Regadio Secano Super. artificiales Total ha (1990)
Coniferas 22235 5 8 56 1 9 1309 2 1 0 259 23885
C. Permanentes 18 24698 21 42 1 4 124 6 15 14 414 25356
A. Extensivo 5 316 13990 171 1 28 289 1 29 1 135 14966
Frondosas 23 127 19 69605 6 73 2374 10 3 40 554 72833
M. Agua 0 1 1 4 1593 0 6 0 0 0 0 1605
Masas mixtas 15 49 9 315 0 37773 724 3 0 0 24 38912
Matorral 4152 160 392 8589 3 5014 107787 35 1 0 2387 128519
Prados 1 332 1 113 0 5 59 4236 0 0 76 4822
Regadio 0 24 63 6 0 0 29 0 629 1 21 773
Secano 0 3 170 2 0 0 54 0 0 1358 0 1587
Super. artificiales 23 27 40 53 0 22 685 0 0 0 4260 5110
Total ha (2000) 26472 25742 14713 78956 1605 42929 113438 4293 677 1413 8129 318367

2000-2012 Coniferas C. Permanentes A. Extensivo Frondosas M. Agua Masas mixtas Matorral Prados Regadio Secano Super. artificiales Total ha (2000)
Coniferas 8238 99 59 4972 2860 10167 9 0 0 68 26472
C. Permanentes 193 9138 1997 2664 3 668 5531 3077 1254 280 939 25742
A. Extensivo 204 1331 955 4023 6 245 5398 857 1115 138 441 14713
Frondosas 686 781 908 52636 10 1273 20717 933 329 80 604 78956
M. Agua 7 4 4 250 1170 5 147 17 1 0 0 1605
Masas mixtas 1446 127 323 9235 0 2862 28605 149 0 12 169 42929
Matorral 5316 1038 1352 21845 13 3712 77494 936 48 249 1435 113438
Prados 39 266 153 1518 0 22 1027 692 467 0 109 4293
Regadio 0 50 97 100 0 5 117 138 127 0 44 677
Secano 0 107 66 91 0 24 799 233 90 0 4 1413
Super. artificiales 102 204 60 860 0 65 1458 530 100 15 4736 8129
Total ha (2012) 16231 13143 5974 98194 1204 11739 151459 7570 3530 775 8549 318367

1990-2012 Coniferas C. Permanentes A. Extensivo Frondosas M. Agua Masas mixtas Matorral Prados Regadio Secano Super. artificiales Total ha (1990)
Coniferas 6964 82 50 4632 3 2660 9135 28 0 0 330 23885
C. Permanentes 169 9120 1956 2474 3 661 5488 2872 1249 281 1085 25356
A. Extensivo 283 1245 886 4090 5 321 5255 1019 1126 137 598 14966
Frondosas 618 704 902 48728 9 1138 18544 866 354 81 890 72833
M. Agua 7 4 4 249 1171 5 148 17 1 0 0 1605
Masas mixtas 1184 79 251 7363 0 2604 27090 137 0 13 191 38912
Matorral 6923 1239 1545 27999 13 4245 82247 1351 76 247 2634 128519
Prados 39 305 190 1759 0 22 1146 715 471 0 177 4822
Regadio 0 105 103 155 0 5 128 134 124 0 18 773
Secano 1 96 66 98 0 24 1009 232 60 1 0 1587
Super. artificiales 43 163 20 647 0 55 1269 200 69 17 2627 5110
Total ha (2012) 16231 13143 5974 98194 1204 11739 151459 7570 3530 775 8549 318367

Tabla 4. Tabla de contingencia para los tres periodos en hectareas. Elaboracion propia.
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En lo relativo a las cubiertas artificiales, la expansion se produce
como hemos visto en parrafos anteriores debido al incremento del
numero de poligonos industriales, la apertura de un elevado nimero
de explotaciones mineras a cielo abierto, nuevas redes de
infraestructuras, pero sobre todo el aumento del tejido urbano
descontinuo. Se trata de una categoria bastante estable, ya que la
mitad de la categoria se mantiene durante los 22 afios del estudio. Aun
asi, observamos que la expansion se produce sobre zonas dedicadas
con anterioridad a matorral-monte bajo y zonas con vegetacion
abundante (3.232ha), sobre masas arboladas (2.008ha) y en menor
medida destruyendo usos agricolas (cultivos permanentes, prados y
regadio) (1.280 ha) desde principios de los noventa (Tabla 4).

4.5. DISCUSION

Los cambios descritos tuvieron lugar es un periodo de relativa
estabilidad de la poblacién total, aunque se produjo un ligero descenso
de 2.072 efectivos de poblacion, situandose por encima de los 130.000
habitantes en el afio 2012 (INE, 2016). Pero los verdaderos cambios
que nos preocupan en nuestro periodo de andlisis, han sido los
movimientos migratorios interiores, principalmente hacia la capital y
nacleos cabecera, que son los que realmente han condicionado el
aumento de efectivos en los municipios limitrofes a Ponferrada, que
funcionan como foco de atraccion, dejando asi despobladas las zonas
rurales periféricas a esta (Monteserin, 2006; Lois et al., 2008).

Después de haber visto los resultados de este analisis, los
procesos que mas han afectado a los cambios de uso/cobertura son: la
extensificacion productiva y el abandono de la actividad humana para
el periodo 1990-2012. Las areas mas alejadas de los nucleos de
poblacion y aquellos municipios con zonas de fuerte pendiente son los
que sufren mayor abandono, al igual que sucede en Galicia (Corbelle
& Crecente, 2008), aunque en zonas de vega cercanas al rio Sil
también se percibe dicho proceso (Fernandez-Soto et al., 2010). Por
otra parte, son destacables aunque con poca extension superficial, los
procesos de intensificacién muy localizadas en areas cercanas a las
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infraestructuras hidraulicas del Canal del Bierzo (Fernandez-Soto et
al., 2010; Cortizo, 2001). Este aumento de las areas regadas se debe al
cambio en diversos cultivos (es posible que aumenten en los proximos
afios debido al aumento de la fruticultura en regadio) y al crecimiento
de la superficie dedicada a prados, apareciendo como respuesta a la
desaparicion de las cubiertas de secano en toda la comarca (San
Roman, 2011).

Los datos que realmente sorprenden se asocian al crecimiento
superficial de las frondosas dentro del estudio, parte de este
incremento se produce por la plantacion de chopos en zonas de vega,
en los que se ocupan los terrenos mas aptos para el cultivo dentro de la
Hoya berciana y areas proximas al rio Sil-Cla. Todo este proceso de
reforestacion se ha producido sin organizacion logica y con escaso
control por parte de la administraciéon local (Fernandez & Ramirez,
2004). La aparicion de las medidas europeas bajo el Reglamento (CE)
2080/92 de forestacion de tierras agrarias han podido condicionar este
proceso. No obstante, no descartamos que también se produzca un
aumento de quercineas en zonas de la orla montafiosa, o que provoca
la transformacion de buena parte del paisaje forestal sobre todo a
partir del afio 2000 por regeneracion espontanea de la vegetacion.

En relacion con lo mencionado anteriormente, se percibe que
existe una falta de gestion forestal, principalmente en el Alto Bierzo y
zonas montafiosas de la orla exterior, junto con los procesos de
transicion forestal que afectan sobre todo a las frondosas, en menor
medida a otras masas. Esto ha provocado un cierto grado de abandono
en las cubiertas forestales, tanto arboladas como desarboladas, lo que
ha generado una serie de problematicas asociadas a los incendios
forestales que se produjeron sobre todo durante el segundo intervalo
(2000-2012), llegando a provocar graves problemas en todo el
territorio (Fernandez & Ramirez, 2004). La posible corta de algunas
plantaciones forestales ha favorecido su posterior abandono, y de este
modo propician también el crecimiento por regeneracion espontanea
de nuevas hectareas de matorral acrecentando dicha problemaética y
riesgo. Segun el trabajo de Serrano et al. (2002) las masas forestales
eran la categoria de uso que mas porcentaje ocupaba dentro de la
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comarca (aproximadamente 42% del total en 1999). Actualmente, los
usos forestales tienen buenas aptitudes para la produccion, pero en las
zonas repobladas las técnicas silvicolas no son las més adecuadas, lo
que implica un importante cambio estructural para conseguir un
correcto aprovechamiento (Rodriguez et al., 2005).

Observando los datos de la superficie artificializada en la region,
la ocupacion de estos usos en la Comunidad de Castilla y Ledn para el
afio 2000, se situaban en torno al 1,3% (OSE, 2006). En nuestro caso,
el Bierzo para ese mismo periodo las cifras rondan el 2,55% de
ocupacion, este crecimiento de las cubiertas artificiales ha sido
evidente, pero no tan elevado como se esperaba en un principio.
Debemos tener en cuenta que el Bierzo es una zona esencialmente
rural, con una tipologia de poblamiento disperso esparcido por toda la
region (Monteserin, 2006). Debido a este factor el aumento de estas
cubiertas no ha sido tan brusco como en otras areas espafolas, aunque
la concentracion de efectivos de poblacion ha provocado que algunos
municipios como Toreno, Camponaraya, Cacabelos, Fabero, Cubillos
del Sil, Bembibre y Ponferrada crezcan.
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Figura 13. Niumero de explotaciones y tamano medio de explotacion. Fuente: INE,
Censo Agrario 1999-2009.
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Si nos fijamos en los datos del trabajo de Serrano et al. (2002)
procedentes del Servicio Territorial de Estadistica de la Junta de
Castilla y Leon, para el periodo 1990-1999, muestran cifras similares
a nuestro primer intervalo (1990-2000) sobre la distribucién de usos
en la region. Ellos demuestran, por ejemplo, que la superficie
cultivada decrece un 2,6% sobre el total, pero aumentan ligeramente la
extension de prados y pastizales un 1%. En 1999 la distribucion de
tierras labradas estd ocupada principalmente por vifiedo (42,95%),
seguidas de los frutales (34,24%) y cultivos herbéaceos (22,78%)
(Cortizo, 2001). Son otros articulos los que analizan cambios de usos
en regiones proximas, como en Galicia (Corbelle & Crecente, 2014;
Diaz et al., 2005) en los que se perciben tendencias similares en
cuanto al abandono y extensificacion de usos agricolas. También son
visibles en el norte de Portugal (Aguilera & Botelquilha, 2012),
incluso autores que han utilizado Corine perciben el incremento de las
masas de frondosa en zonas cercanas al rio Duero (Martinez-
Fernandez et al., 2014).

Para finalizar este apartado, la modernizacion de la superficie
agricola utilizada (SAU) del Bierzo es nitida, pero existen varios
factores que merman la productividad y el crecimiento real de la
comarca, como son: la inexistente ordenacion territorial desde
mediados del S. XIX (Burguefio, 1995), la elevada fragmentacién de
la propiedad, tanto de parcelas agricolas como forestales (Cortizo,
2001; Fernandez & Ramirez, 2004; Rodriguez et al., 2006), como
sucede en otras provincias del Noroeste peninsular que limitan con
esta (Calvo et al., 2009). Otra problematica importante aparece debido
al descenso de la cabafia ganadera y la reduccién drastica del nimero
de explotaciones en la zona, como se muestra en la comparativa de los
Censos Agrarios de 1999-2009 (Figura 13). Para dicho periodo se
produce un descenso del 63,1%, alrededor de 4.070 explotaciones,
aungue debemos mencionar que el cambio de metodologia entre
ambos periodos (donde no se contabilizan las explotaciones que
tengan menos de una hectarea a partir del afio 1999). De este modo, se
puede sobreestimar la definicion del universo censal, lo que puede
influir en la caida drastica del nimero de explotaciones de la comarca,
como se ve reflejado en la (Figura 13). Tampoco podemos olvidar los
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factores orograficos como verdaderos limitantes sobre cultivos de
elevada pendiente, que han afectado mas a los municipios de orla
montafiosa en Gistredo, Sierra de Ancares y los Montes Aquilanos.

En ultimo caso, debemos tener en cuenta los efectos derivados de
los problemas de la escala de representacion de Corine, ocasionando
problemas a la hora de analizar categorias que ocupan poca superficie
dentro del territorio berciano, lo que ha podido alterar una pequefia
parte de nuestros datos. El tamafio de la unidad minima cartografiable
(5ha) es mayor que el de la mayoria de las parcelas de esta comarca.
De este modo, una parte de los cambios operados en las parcelas
puede pasar desapercibida. Como aspecto a destacar, no existe
ninguna fuente actualmente que nos permita analizar un periodo
temporal tan largo (22 afios) o existen pocas alternativas. La Unica
opcidn plausible para analizar esta comarca seria el Mapa de Cultivos
y Aprovechamientos con una escala 1:50 000.

4.6. CONCLUSIONES

Podemos concluir que se producen una serie de cambios de
uso/cobertura para el periodo temporal analizado que han provocado
serias transformaciones en el paisaje agrario, urbano y forestal del
Bierzo. Se ha podido apreciar que los procesos mas acusados, sin duda
son el grave abandono que sufre esta comarca motivado por las
transformaciones del nimero de hectreas totales hacia matorral,
procedentes sobre todo de los usos forestales 54.769ha y agricolas
13.026ha. Casi la mitad de la superficie del Bierzo pertenece al
dominio del matorral en 2012, puesto que ocupa en torno a 151.000ha
lo que plantea un serio problema para la gestion de los incendios
forestales en la zona. En otro orden, el aumento de las plantaciones de
chopo por reforestacion también ha sido importante, muestra de ello
se refleja por el aumento porcentual del 7,9% de las frondosas desde
1990. Los procesos de intensificacion productiva aparecen cerca de las
zonas irrigadas del Bierzo, aunque no son tan importantes sobre el
total regional.
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Para finalizar, como sociedades modernas debemos ejercer un
mejor uso de nuestro territorio, intentando paliar los problemas que
aparecen en ellos. Muestra de ello, se encuentra este territorio cada
vez mas improductivo y fragmentado, cuyos problemas son visibles en
la actualidad y requieren de cambios en su Ordenacion Territorial. Por
este motivo, deben implicarse mas los organismos publicos y los
propietarios para tratar de mitigar algunos de estos aspectos en el
futuro. Aungue en los ultimos afios, el Bierzo parece que quiere dar un
giro hacia la industria agroalimentaria, gracias a diversas
denominaciones de origen protegidas, que pueden impulsar la
aparicion de nuevas estructuras agrarias y la expansion de nuevos
cultivos para que vuelvan a tener importancia en el Bierzo, o por lo
menos, ayuden al mantenimiento econdmico de la comarca.
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CAPITULO 5: CAMBIOS DE USO EN LA
PENINSULA IBERICA 1990-2012

5.1. INTRODUCCION

A comienzos del siglo XX se produjeron importantes cambios en los
usos/cubiertas de suelo en Europa. Entre los impulsores mas
conocidos se encuentran los cambios sociales que afectan a las
comunidades de montafia, la globalizacion y los principales cambios
politicos / institucionales, como el colapso de los antiguos regimenes
socialistas y las reformas de la Politica Agricola Comun Europea
(Meyfroidt et al., 2013; van Vliet et al., 2015; Lasanta et al., 2017).
Estas transformaciones han afectado a la mayoria de usos mas
comunes (en términos de area), pero el abandono de tierras agricolas
es probablemente el proceso de cambio que afectdé mas a los paisajes
europeos (Plieninger et al., 2016). En su mayor parte, los cambios de
uso son la cara mas visible de una tendencia de ajuste constante dentro
de los sistemas terrestres, que abarcan también los cambios en la
intensidad en los usos de la tierra. Aunque se podria decir que el
primero es mas drastico y refleja cambios mas importantes en los
niveles de bienes y servicios proporcionados por el paisaje, estos
ultimos son posiblemente méas silenciosos pero también relevantes.
Sin embargo, la evidencia publicada sugiere que la intensificacion de
los usos de suelo se ha vuelto bastante estable en Europa (van der
Sluis et al., 2016) o que, al menos, la intensificacion por entrada y
salida en el sector agricola estad cada vez mas desacoplada (Levers et
al., 2016). La ocupacion de tierras agricolas anteriores por
urbanizacion también es motivo de preocupacion (van Vliet et al.,
2017).

Con respecto a las implicaciones derivadas del ajuste de los usos
agricolas, estos se ven mas afectados por riesgos ambientales y
paisajisticos (de Chazal et al., 2009; Verburg et al., 2015). Se sabe que
la intensificacién ha generado problemas en términos de uso de
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pesticidas y fertilizantes, incrementando de manera local los niveles
de apropiacién humana de la produccion primaria neta (HANPP)
(Haberl et al., 2007) y favoreciendo la degradacion de suelos cada vez
mas tecnificados (Levers et al., 2016; van Vliet et al., 2015). En las
areas del sur de Europa los riesgos se deben mas a la explotacion de
recursos hidricos, lo que favorece la desertificacion del suelo (Turpin
et al., 2017). Por otro lado, el descenso de la capacidad productiva y la
marginacion de areas remotas (Lasanta et al., 2017; MacDonald et al.,
2000) han provocado un aumento general de biomasa, lo que implica
la aparicion de riesgos relacionados con los incendios forestales
(Viedma et al., 2015; Lomba et al., 2011). La extensificacion agricola
y el abandono eventual de tierras de cultivo también supone la pérdida
de sistemas, estructuras y practicas tradicionales en el campo que
afectan sobre todo al paisaje agrario y la sostenibilidad econémica de
ciertas regiones (Plienninger et al., 2016; Meyfroidt et al., 2013).

Relacionado con lo que sucedié en los usos agricolas, la cubierta
forestal ha aumentado constantemente en la mayoria de los estados
miembro europeos (Feranec et al., 2010; Lindner et al., 2010; Oliveira
et al., 2017). Sin embargo, la deforestacion puede seguir siendo
importante a nivel local como resultado de los incendios forestales en
paises de sur como, por ejemplo: Espafa, Francia, Portugal, Croacia o
Grecia (Lomba et al., 2011; Badia et al., 2014; Viedma et al., 2017).
La presion humana ha incrementado la fragilidad de los bosques
(Martinez del Castillo et al., 2015), pero a pesar de la tala activa y los
eventos climéaticos extremos, la biomasa forestal esta aumentando en
estos paises lo que contribuye al riesgo de incendios forestales (Tasser
etal., 2017).

La importancia relativa de estos y otros procesos de cambio de
uso/cubierta de suelo varia entre los diferentes paises de la Union
Europea. Por ejemplo, los procesos de urbanizacion muestran los
ratios mas altos alrededor del llamado "pentadgono europeo” (Holanda,
Belgica, Alemania y Francia); con la Peninsula Ibérica, Italia e Irlanda
en un segundo nivel, y las tasas mas bajas de artificializacion aparecen
en Paises orientales y surorientales (Feranec et al., 2010; Irwin y
Bockstael, 2007). Por otro lado, los Paises Balticos, Irlanda, Hungria,
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Espafia y Portugal presentan altas tasas de intensificacion vy
extensificacion agricola, mostrando una tension mucho mas fuerte que
en otras partes del continente (van Vliet et al., 2015; Levers et al.,
2016). Las areas mas afectadas por la marginacion de la agricultura a
menudo estan vinculadas con areas de montafia, areas interiores de
Europa del Este y el Mediterraneo (MacDonald et al., 2000; Lasanta et
al., 2017; Estel et al., 2015).

Abarcando dos regiones biogeograficas, grandes areas
montafiosas, varias areas metropolitanas importantes y una gran
variedad de sistemas agricolas, la Peninsula Ibérica es un area de
estudio excelente para la investigacion de los cambios de uso /
cubierta del suelo. En las ultimas décadas, la relevante expansion de la
agricultura de invernadero (Romero et al., 2012) ha coexistido con la
extension y el eventual abandono de los sistemas de agricultura
extensiva (Pinto-Correia, 1999, Fanlo et al., 2004, Alonso et al., 2010;
Corbelle & Crecente, 2016). Los proyectos intensivos de reforestacion
aumentaron el area de plantaciones forestales para la produccion de
madera y pulpa (Lomba et al., 2011, Jones et al., 2011; Corbelle et al.,
2016), pero esto fue simultdneo con la regeneracion espontanea en
areas donde la frontera agricola se retira. La urbanizacion tuvo lugar a
un ritmo relevante, pero a menudo se concentrd en una franja de tierra
muy cerca de la costa (Serra et al., 2014; Aguilera 'y Botequilha, 2012;
Membrado, 2011; Valera et al., 2013).

El objetivo de este capitulo es proporcionar un analisis exhaustivo
de los cambios en el uso de suelo sobre las areas continentales de
Portugal y Espafia (582.792 km?) entre 1990 y 2012. Este objetivo
general se relaciona con dos preguntas principales de investigacion: 1)
Si existen diferencias entre el alcance y la importancia de los cambios
entre ambos paises; y 2) cuales son los puntos criticos de cada proceso
de cambio en cada pais. Para el proposito de este trabajo, definimos
los hotspots como areas en las que las transiciones de uso / cobertura
de suelo son dominantes en el paisaje y cubren una gran proporcion
del area total.
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5.2. MATERIALES Y METODOS

Las principales fuentes de datos para este estudio son las ediciones de
1990, 2000 y 2012 del proyecto Corine Land Cover (CLC) descargado
del Instituto Geografico Nacional de Espafia y de la Direcao Geral do
Territorio de Portugal. La escala cartografica de los mapas originales
es 1:100.000 y la unidad minima cartografiable es de 25 hectéareas.
Todos los andlisis posteriores se llevaron a cabo en formato raster
utilizando una resolucion espacial de 25m x 25m en GRASS GIS 7
(GRASS Development Team, 2016) y el proyecto R para la
computacion estadistica (R Core Team, 2016). Reclasificamos la
leyenda original del nivel 3 CLC (44 categorias diferentes) en un
sistema simplificado con dos niveles (L1 y L2) con 12 y 6 categorias
respectivamente (Tabla 5). El objetivo de la reclasificacion es
centrarse en las cubiertas que se gestionan con fines productivos. En
consecuencia, se mantuvieron diferentes subcategorias (L1) para los
diferentes tipos de cubiertas agricolas y forestales, ya que los cambios
entre ellas a menudo indican cambios en la intensidad con la que se
utilizan. Utilizamos los mapas resultantes para producir matrices de
transicion simples con el fin de producir una primera evaluacion, en
términos de area total ocupada, cambios netos y transiciones entre
categorias.

Después de la primera evaluacion, clasificamos todos los cambios
observados en un conjunto de ocho transiciones de uso/cubierta de
suelo (LCT, Figura 14), siguiendo un enfoque similar a Feranec et al.
(2010): forestacion (LCT1), conversion a zonas agricolas (LCT2),
abandono de tierras de cultivo (LCT3), extensificacion agricola
(LCT4), deforestacion (LCT5), cambios en la composicion de las
masas (LCT6), intensificacion agricola (LCT7) y crecimiento de
superficies impermeables (LCT8). Una aproximacion similar también
fue utilizada para el caso espafiol por Martinez-Fernandez et al.
(2015). Estos LCT estan disefiados para capturar los principales
gradientes de cambio presentes en el area de estudio y, en
consecuencia, algunos de ellos representan tendencias opuestas (por
ejemplo LCT 1y LCT5, LCT4 y LCT7), mientras que otros pueden
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tener lugar secuencialmente en el tiempo (por ejemplo, LCT3 a
menudo representa las Gltimas etapas de LCT4).

CLC Nivel 3 Reclasificacién
L1 L2
212,213 Regadio Areas agricolas
211 Secano
231 Prados-Praderas
221,222,223,241,242 Cultivos
Permanentes
243,244 Dehesa
/Montado !
321,322,323,324,333,334 Matorral Matorral/ Areas
Naturales
331,332,335 Improductivo Areas
Improductivas
311 Caducifolias Areas
312 Coniferas Forestales
313 Masas mixtas
411,412,421,422,423,511,512,521,522,523 Superficies de Superficies de
agua agua
111,112,121,122,123,124,131,132,133,141,142 Artificial/Areas Artificial/Areas
Urbanas Urbanas

! Dehesa (ES) y Montado (PT) son una forma de sistema silvopastoral tradicional en el que el
pastoreo extensivo del ganado esta combinado con terrenos dispersos definidos como
“orchard meadow”

Tabla 5. Tabla reclasificacion de la leyenda original nivel 3 Corine Land Cover
(CLC) en dos simplificadas L1y L2.
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8 Artificializacion

CUBIERTAS AGRICOLAS

4 Extensificacion
AREAS
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-
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‘ 2C ion a zonas

Figura 14. Representacion esquematica de las 8 LCT (Land Cover Transitions)
definidas en este trabajo, siguiendo el esquema sugerido por Feranec et al. (2010)

Con el fin de identificar las regiones dentro del area de estudio
donde cada LCT (o combinacion de varios LCT) es mas importante en
términos de area ocupada, calculamos la proporcién de area que
representd cada una de las ocho transiciones en cada unidad LAU-2 a
lo largo de todo el periodo 1990-2012. Utilizamos esta informacion
para realizar un andlisis de conglomerados sobre las ocho variables
LCT, por lo que podriamos dividir las 12.099 unidades
administrativas de este estudio en varios grupos homogéneos
(municipios/freguesias) con patrones similares en cada una de las
transiciones de cubierta de la tierra. Para ello, utilizamos el método de
varianza minima de Ward (método de agrupamiento jerarquico) en la
distancia euclidiana entre las observaciones. Cada cluster resultante se
describe con respecto a las transiciones de cobertura de la tierra que
representan la proporcion mayoritaria en términos de area. Asumimos
que cada cluster de municipios/freguesias en los que cada LCT es
dominante como un hotspots de cada transicion dada.
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5.3. RESULTADOS

5.3.1. Cambios netos

Los datos de ocupacion para todo el territorio peninsular (Tabla 6)
sugieren que alrededor del 65.5% (381.924 km?) del érea total no ha
experimentado ningin cambio de nivel L1 durante el periodo 1990-
2012. Si miramos a cada uno de los estados por separado, el territorio
espafiol parece estar sometido a mayores indices de cambio (36.6%
del area total sufrié algun tipo de cambio L1), mientras que Portugal
este indice es menor 22.4% (Tablas 7 y 8).

En general, las areas agricolas ocupan la mayor parte de la
Peninsula Ibérica, cubriendo casi el 50% del area total durante todo el
periodo. Aunque mostraron una ligera disminucion (del 50.22% en
1990 al 47.26% en 2012), esto concentr6 algunas de las clases L1
como dehesas, secano y cultivos permanentes, mientras que los
cultivos de regadio y pastos experimentaron un ligero aumento
durante el mismo periodo pero eso ha sido suficiente para compensar
las pérdidas de otras categorias agricolas. La pérdida de terrenos
agricolas parece ser un poco mas pronunciada en el territorio espafiol
que en Portugal.

Siguiendo una tendencia opuesta, las areas forestales se
expandieron durante el mismo periodo, pasando del 19.73% del area
total en 1990 al 22.17% en 2012. Esta expansion parece concentrarse
en el periodo 2000-2012, ya que el periodo 1990-2000 mostré una
mayor estabilidad del &rea forestal. Los bosques de caducifolia
mostraron un mayor aumento, seguidos por los bosques de coniferas
(que experimentaron una ligera diminucion durante los diez primeros
afios, que fue méas que compensada con el area ganada para el
intervalo 2000-2012). Las tendencias en Espafia y Portugal aqui
parecen ser claramente diferentes. La superficie forestal en Espafia
continental aumentd del 18.4% en 1990 al 21.1% en 2012, mientras
que en Portugal continental disminuy6 del 27% al 22.6%.

El matorral aparece como la segunda categoria L2 en términos de
superficie total en la Peninsula Ibérica (26.6%), y se mantuvieron en
gran medida estables durante todo el periodo. Una vez maés, parecen
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tener tendencias opuestas en ambos paises, del 28.6% en 1990 al
26.8% en Espafa y del 20.3% al 25.5% en Portugal. Las superficies
impermeables si bien ocuparon mucha menos area sobre el total,
mostraron un aumento relativamente importante en ambos estados.

Uso/cubierta P1 1990 P1 2000 P1 2012
Km?2 % Km?2 % Km2 %

Regadio 22.989 3.94 26.096 4.48 28.239 4.84
Secano 113.174 1941 108.786 18.66 107.709  18.47
Prados-Praderas 6.846 1.17 6.648 1.14 9.386 1.61
Cultivos 87.709 15.04  88.644 15.20 77.902 13.36
Permanentes
Dehesas 62.118 10.65 62.232 10.67 52.319 8.97
(Areas agricolas) 292,836 50.22 292405 50.15 275556 47.26
Caducifolias 48.204 8.27 49.056 8.41 60.983 10.46
Coniferas 46.797 8.03 45.499 7.80 49.516 8.49
Masas mixtas 20.040 3.44 20.369 3.49 18.803 3.22
(Area forestal) 115.041 19.73 114924 19.71 129.301 22.17
Matorral 159.682 27.38 157.523 27.01 155.021 26.58
Improductivo 2.366 0.41 2.344 0.40 2.362 0.41
Superficies de 4,932 0.85 5.367 0.92 5.713 0.98
agua
Superficies 8.262 1.42 10.555 1.81 15.172 2.60
artificiales

Tabla 6. Tabla resultados netos: area ocupada por las clases L1y L2 en la Peninsula
Ibérica en 1990, 2000 y 2012.
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Uso/cubierta ES 1990 ES 2000 ES 2012
Km2 % Km2 % Km2 %
Regadio 21054 4.26 23501 4.76 25577 5.18
Secano 102220 20.70 98559 19.96 99154 20.08
Prados-Praderas 6299 1.28 6225 1.26 8584 1.74
Cultivos 71446 14.47 72574 14.70 62162 12.59
Permanentes
Dehesas 48347 9.79 48887 9.90 38316 7.76
(Areas agricolas) 249366 50.51 249745 50.58 233793 47.36
Caducifolias 37600 7.62 37794 7.65 50663 10.26
Coniferas 38900 7.88 38394 7.77 44691 9.05
Masas mixtas 14403 2.92 14894 3.02 13738 2.78
(Area forestal) 90903 18.41 91072 18.45 109093 22.10
Matorral 141531 28.67 139043 28.16 132534 26.85
Improductivo 2015 0.41 1993 0.40 2263 0.46
Superficies de agua 3768 0.76 4149 0.84 4228 0.85
Superficies 6139 124 7721 156 11811  2.39
artificiales
Tabla 7. Resultados netos: area ocupada por las clases L1y L2 en Espana en 1990,
2000 y 2012.
Uso/cubierta PT 1990 PT 2000 PT 2012
Km2 % Km2 % Km2 %
Regadio 1935 2.16 2596 2.90 2662 2.98
Secano 10954 12.25 10228 11.44 8555 9.56
Prados-Praderas 547 0.61 423 0.47 803 0.90
Cultivos 16264 1819 16070 17.97 15741  17.60
Permanentes
Dehesas 13772 15.40 13346 14.93 14004 15.67
(Areas agricolas) 43471  48.62 42663  47.71 41765  46.71
Caducifolias 10604 11.86 11263 12.60 10322 11.54
Coniferas 7897 8.83 7116 7.96 4825 5.40
Masas mixtas 5637 6.30 5475 6.12 5065 5.66
(Area forestal) 24139  27.00 23854  26.68 20211  22.60
Matorral 18160 20.31 18488 20.68 22488 25.15
Improductivo 351 0.39 351 0.39 100 0.11
Superficies de agua 1173 1.31 1218 1.37 1485 1.66
Superficies 2123 237 2834 317 3361  3.76
artificiales
Tabla 8. Resultados netos: area ocupada por las clases L1y L2 en Portugal en 1990,
2000 y 2012.
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5.3.2. Transiciones en los usos/cubiertas de suelo

En esta seccion nos centramos en la importancia relativa, en términos
de area de las transiciones de cubierta de suelo (LCT) como se define
en la metodologia. Los resultados sugieren que los cambios que
tuvieron lugar en 1990-2000 fueron mucho mas limitados que los
ocurridos entre 2000-2012 (Tabla 9 y Figura 15). En consecuencia,
comentaremos brevemente los resultados en funcion de la importancia
relativa de cada LCT, para toda la Peninsula Ibérica, en 2000-2012.

La transicion més importante en la Peninsula Ibérica, en ambos
periodos, ha sido la LCT1 (Forestacion). Los resultados indican que
este proceso ha sido més intenso en Portugal para 1990-2000, pero
desde entonces la situacion se revierte y afecta a una mayor
proporcion del é&rea total en Espafia para 2000-2012. La
intensificacién agricola (LCT7) aparece como el segundo proceso mas
relevante en términos de area afectada (un total de 5.18% de la
Peninsula en 2000-2012). Una vez mas, los resultados sugieren que
este proceso afecté a mayor superficie en 2000-2012 que en 1990-
2000, y parece haber sido mucho mas importante en Espafia que
Portugal.

En un tercer nivel, para el segundo intervalo se encuentran LCT2
(conversion a zonas agricolas) y LCT3 (abandono de uso agricola).
Ambos ocupan mas del 4% del area total en la Peninsula Ibérica entre
2000-2012, y son considerablemente mas importantes en Espafia
respecto de Portugal. Estas transiciones son seguidas de cerca por
LCT4 (deforestacion) y LCT6 (cambios en la composicién forestal),
que ocuparon alrededor del 3-4% de la Peninsula Ibérica para el
periodo 2000-2012. De estos tres, solo LCT5 (deforestacion) ha
ocupado una mayor superficie en Portugal.

El altimo proceso segun la proporcion de area ocupada es LCT8
(urbanizacién/ aumento de la superficie impermeable). Este ha sido
mas importante en Portugal en 1990-2000, pero ha afectado a una
extension territorial en Espafa entre 2000-2012.
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LCT Espafia Portugal Peninsula
Km2 % Km2 % Km2 %

1990-2000

LCT1 (Forestacion) 3810 0.77 2776 3.10 6586 1.13
LCT2 (Conv. tierras agricolas) 2688 0.54 425 0.48 3113 0.53
LCT3 (Abandono) 914 0.19 482 0.54 1396 0.24
LCT4 (Extensificacion) 2310 0.47 253 0.28 2563 0.44
LCT5 (Deforestacion) 3263 0.66 2706 3.03 5969 1.02
LCT6 (Cambios en la comp. 149 0.03 120 0.13 269 0.05
forestal)

LCT?7 (Intensificacién) 3666 0.74 831 0.93 4497 0.77
LCT8 (Urbanizacion) 1645 0.33 718 0.80 2363 0.41
2000-2012

LCT1 (Forestacion) 39630 8.03 2280 255 41910 7.19
LCT2 (Conv. tierras agricolas) 22585  4.57 1495 1.67 24080 413
LCT3 (Abandono) 23954 4.85 1572 1.76 25526 4.38
LCT4 (Extensificacion) 20028  4.06 2512 2.81 22540 3.87
LCT5 (Deforestacion) 16237  3.29 5128 5.73 21365 3.66
LCT6 (Cambios en la comp. 17223 349 1432 1.60 18655 3.20
forestal)

LCT7 (Intensificacién) 29041 5.88 1145 1.28 30186 5.18
LCT8 (Urbanizacién) 5500 1.11 606 0.68 6106 1.05

Tabla 9. Estimacion del area afectada por las transiciones de uso/cubierta (LCT) en
la Peninsula Ibérica, Espana y Portugal continental en 1990-2000 y 2000-2012.
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Figura 15. Principales procesos observados en porcentaje para el periodo (1990-
2000 y 2000-2012) en Espana y Portugal.
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5.3.3. Andlisis cluster

Los resultados del analisis de conglomerados nos permiten identificar
siete grupos distintos de municipios/freguesias, internamente
homogéneos en términos de importancia relativa de las transiciones de
uso/cubierta de suelo (LCT) a lo largo de todo el periodo de estudio
(Figura 16). En las siguientes lineas describiremos brevemente los
principales procesos en cada grupo (promedios detallados del area
ocupada por cada LCT en cada grupo de municipios/freguesias se
muestran en la Tabla 10).

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
LcT1 LCT1 LCT1 LCT1
LCT2 LCT8 LCT2 LCT8 LCT2 LCTe LcT2 LCT8
LCT3 LCT7 LCT3 d LCT7 LCT3 O LCT7 LCT3 LcT7
LCT4 LCT6 LCT4 LCT6 LCT4 LCTe LCT4 LCT6
LCTS LCTS LCTS LCTS
Cluster 5 Cluster 6 Cluster 7
LCT1 LCT1 LcT1 Legend
LcT2 LcTs LcT2 LCT8 LcT2 LcTe LOT. 1.~ Aorestition
LCT 2 - Converslon to agriculture
LCT 3 - Abandonment
LCT 4 - Extensification
LCT 5 - Deforestation
LCT3 LCT7 LCT3 LCT7 LCT3 C17 LCT € - Ch. of forest composition
LCT 7 - Intensification
LCT & - Urbanization
LCT4 LCT6 LCT4 LCT6 LCT4 LCT6
LCTs LCT5 LCTS

Figura 16. Grafico de radar del area afectada por cada transiciéon en cada grupo.

El cluster 1 combina municipios en los que se transformé mas del
45% del area. En su mayor parte, esto se explica por la expansion de
los bosques (LCT1), que cubre un promedio del 13.7% del area
municipio/freguesia, y los cambios de composicion interna de las
masas forestales (LCT6, 17.46% del area municipal/freguesia). Los
municipios del grupo 1 se encuentran principalmente en las regiones
espariolas de Galicia, Pais VVasco, Aragon y Catalufia.
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Cluster LCT1 LCT2 LCT3 LCT4 LCT5 LCT6 LCT7 LCT8

1 13.71 2.75 2.09 1.81 2.88 17.46 3.39 171
2 1.96 2.24 1.38 2.70 2.60 1.01 1.39 12.90
3 2.22 1.12 1.62 1.76 1.43 0.73 1.75 0.50
4 4.83 1.95 2.47 2.14 16.89 3.79 1.54 0.68
5 3.14 3.84 3.60 15.17 0.96 0.64 4.94 1.36
6 11.09 7.21 6.78 2.26 2.50 121 2.21 0.82
7 5.93 3.59 5.19 4.03 0.96 0.64 21.01 2.06

Tabla 10. Media porcentaje por area afectada por cada LCT para los municipios en
cada grupo, 1990-2012.

El grupo 2 est4 formado por municipios que experimentaron un
gran aumento de las areas urbanas (un promedio de 12.9% del area
municipal/freguesia). Si bien algunos de ellos se encuentran dispersos
por toda la Peninsula Ibérica, se pueden identificar algunos puntos
claros alrededor de las principales ciudades (por ejemplo: Madrid,
Lisboa, Barcelona, Zaragoza, Valencia, Oporto).

El grupo 3 esta formado por aquellos municipios que presentan el
mayor grado de estabilidad a lo largo de los veintidds afios de estudio,
ya que solo se modificé un promedio del 11% de la superficie
municipal/freguesia. Sin embargo, existe una ligera tendencia en favor
de la forestacién al mostrar valores ligeramente méas altos que los
procesos de deforestacion (Figura 17).

El cllster 4 estd formado por municipios con las tasas mas altas
de deforestacion (16.9% de media). Muchas de estas areas se
encuentran ubicadas en Portugal, ocupando una gran proporcién del
area total principalmente en las zonas interiores situadas al norte del
rio Tajo y las areas costeras del sur. No obstante, también se pueden
apreciar algunos “hotspots” o zonas claras en Espana, particularmente
en el noroeste de la regiéon de Castilla-Ledn o en la provincia de
Huelva en Andalucia.
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Figura 17. Grupos de municipios/freguesias (LAU2) resultantes del analisis de
conglomerados. La division administrativa a nivel NUTS-2 se incluye como
referencia. Cada nombre de clUster aparece en la leyenda junto con al principal
proceso de transicion (en términos de area) en cada caso.

Dentro del grupo 5 nos encontramos con los municipios que
experimentaron altas tasas de intensificacion agricola (15.17% de
media sobre el area municipal). La intensificacion agricola y otras
transiciones de uso/cubierta de suelo también estas presentes en estas
areas, aunque a menor escala. Muchos de los municipios/freguesias
aparecen en este grupo en las regiones espafiolas de Andalucia,
Extremadura y en la region portuguesa de Alentejo, aunque algunos
también estas presentes en otras regiones.

El grupo 6 retine municipios en los que la forestacion ha jugado
un papel importante (11.09% del promedio del area municipal), pero
que también muestran una tension importante entre la conversion de
areas naturales y semi-naturales para la agricultura (LCT2, que
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representa un promedio del 7.2% del area municipal/freguesias) vy el
abandono de tierras agricolas (LCT3 en torno al 6.78%). El area més
grande ocupada por estos municipios se encuentra en la region
espafola de Extremadura y la parte occidental de Castilla-La Mancha.

Finalmente, las transiciones de uso/cubierta de suelo en el grupo 7
parecen estar claramente dominados por la intensificacion agricola
(LCT7, 21.01%), a pesar de que la forestacion, la extensificacion
agricola y el abandono de tierras también estan presentes en el rango
del 4-5% del area municipal/freguesia. Junto con el cluster 1, el
conglomerado 7 incluye municipios con la mayor cantidad de cambios
(que afectan alrededor del 43% del area municipal/freguesia). Las
areas en este grupo aparecen sobre varias regiones espafolas,
principalmente aquellas situadas en la parte oriental del pais (Figura
17).

5.4. DISCUSION

Para el periodo temporal que abarca este estudio, probablemente éste
ha sido uno de los significativos debido a las profundas
transformaciones ocurridas en todo el territorio peninsular. Algunos
autores sugieren que los cambios institucionales que representa la
adhesion de Portugal y Espafia a la Comunidad Econdmica Europea
en 1986 aceleraron en gran medida el efecto de las transformaciones
sociales y tecnoldgicas de la segunda mitad del siglo XX (Corbelle-
Rico et al., 2015).

Los resultados obtenidos estan en linea con los hallazgos de
trabajos ya publicados sobre cambios de uso/cubierta de suelo en
Espafia y Portugal. Estos han sefialado la existencia de regeneracion
natural de las areas forestales y los procesos de forestacion en diversas
areas espafiolas como Galicia (Corbelle-Rico et al., 2015), Pirineos
(Badia et al., 2014), Sistema Central e Ibérico (Gallardo et al., 2016;
Martinez Fernandez et al., 2014), asi como en Portugal (Jones et al.,
2011). Muchos de los estudios citados coinciden con las areas
correspondientes a los grupos 1 y 6, que identificamos en este trabajo
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como “hotpots” o puntos importantes de la expansion forestal. Aunque
probablemente se inici0 antes, esta expansion se ha incrementado
después de la entrada de ambos paises en la CEE, como consecuencia
de los cambios en las politicas y el mercado que aceleraron la
transformacion del sector agricola, incluyendo las medidas de
forestacion bajo el Reglamento (CE) 2080/92 (Lomba et al., 2011;
Montiel y Galiana, 2004). Por otro lado, la reduccion neta del area
forestal en Portugal también coincide con la literatura publicada
(Oliveira et al., 2017; Viedma et al., 2017), concentrdndose en gran
medida en las areas incluidas en el grupo 4 y puede estar relacionado
con la extension y recurrencia de los incendios forestales (Parente et
al., 2018).

Otro proceso comunmente registrado en la literatura europea es la
extensificacion agricola y el abandono eventual de la actividad
agricola (Lasanta et al., 2017; Estel et al., 2015). En Espafa, se ha
documentado este proceso en muchas areas que estan incluidas en los
cluster 5y 6, por ejemplo en los Pirineos y en la Depresion del Ebro
(Pueyo y Begueria, 2007; Vidal-Macua et al., 2018), Andalucia (Areal
y Riesgo, 2014) y Murcia (Romero Diaz et al., 2012). Por el contrario,
la intensificacion productiva se concentra en las areas incluidas en el
grupo 7. Esta distribucién coincide con las zonas de expansion de
cultivos bajo plastico, de manera que las tasas mas altas aparecen en
zonas costeras y cerca de las principales cuencas fluviales (Lasanta et
al., 2009; Romero Diaz et al., 2012; Bermejo et al., 2011).

Otro de los procesos mas analizados es la urbanizaciéon y el
aumento de superficies impermeables. Sin embargo, muchas veces
esta expansion se produce de forma difusa (Serra et al., 2014,
Aguilera y Botequilha, 2012; Abrantes et al., 2016), y por tanto, es
dificil de cuantificar utilizando fuentes de datos como Corine Land
Cover. Este proceso aparece bien representado en el clister 2,
incluyendo los municipios cercanos a las principales areas
metropolitanas y zonas costeras mediterraneas en ambos paises.

En lo que respecta a la composicién forestal, existe una
deficiencia de los datos originales de CLC para el nivel 3 que nos
impide distinguir los diferentes tipos de masas caducifolias. La
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categoria original 311 (“Masas caducifolias”) incluye las especies de
rapido crecimiento, tipicamente se incluyen el eucalipto y especies
autoctonas de crecimiento lento. Teniendo en cuenta que el origen de
las nuevas plantaciones suele ser diferente en ambos grupos (a
menudo las plantaciones hechas por el hombre en primer lugar, y la
regeneracion espontanea de segundo) y que su valor ambiental
también es muy diferente, hubiera sido una buena forma clasificarlos
en categorias separadas. Una dificultad relacionada se asocia con el
tamafo del area minima cartografiable en los datos originales (25ha),
que a menudo es mucho mas grande que el tamafio medio de parcela
en los paisajes altamente fragmentados de las regiones norte y
noroeste de la Peninsula Ibérica (Pinto y Mascarenhas, 1999; Calvo
Iglesias et al., 2009). Particularmente cuando consideramos la clase
313 CLC original de nivel 3 (“Bosques mixtos™), esto significa que
muchos parches no son necesariamente bosque mixto en sentido
estricto, sino una mezcla espacial de pequefias masas homogéneas
(Ellis et al., 2013). La estructura en mosaico de muchos paisajes de la
cuenca mediterranea hace que sea dificil evaluar los cambios
utilizando conjuntos de datos relativamente grandes como CLC.

Finalmente, los resultados sugieren una cantidad muy pequefia de
cambios entre 1990 y 2000 en Espafia, en comparacion con lo que
muestra Portugal durante el mismo periodo (Caetano et al., 2005), y
especialmente en comparacion con lo que sucedié en ambos paises en
2000-2012. Nos preocupaba que esto pudiera deberse a problemas en
la calidad de los datos originales para el afio 2000 (muy
probablemente) o el afio 1990 lo que resultaria en una incapacidad
para poder capturar los cambios entre esos afios, particularmente en el
territorio espafiol. Nuestros esfuerzos para llevar a cabo un analisis
cluster usando las transiciones de uso/cubierta de suelo en ambos
periodos han proporcionado resultados insatisfactorios, y los
resultados mejoraron cuando optamos por utilizar transiciones durante
1990-2012 como datos de entrada para el andlisis de conglomerados.
Sin embargo, otra explicacion podria estar relacionada con la
utilizacion de ediciones anteriores, ya que la version espafiola de
CLC12 fue producida por una generalizacion mas detallada, ya
existentes en lugar de utilizar los mapas de uso/cubierta de suelo de
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fotointerpretacion manual (Garcia-Alvarez y Camacho Olmedo,
2017).

5.5. CONCLUSION

La imagen general proporcionada por nuestros resultados indica que el
territorio peninsular ha estado sujeto a intensos procesos de cambio
como resultado de los cambios culturales, sociales e institucionales en
décadas recientes. La disminucion de la superficie agricola y el
aumento de las coberturas urbanizadas y artificiales aparecen como
tendencias comunes en el territorio continental de Portugal y Espafia.
Las tensiones que muestran las cubiertas forestales, sin embargo
aparecen con tendencias opuestas, en las que se percibe un aumento de
la superficie en Espafia pero una disminucion en Portugal. Al mismo
tiempo, el analisis espacial permitié ofrecer una vision general de los
principales gradientes de cambio relacionados con las tensiones entre
la intensificacion-extensificacion agricola, por un lado, y la
deforestacion-forestacion, por el otro. El resultado del analisis de los
clisteres espaciales también permitié identificar los puntos criticos de
los procesos antes mencionados.
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CAPITULO 6: DETERMINANTES
ESPACIALES DE LOS CAMBIOS DE
USO/CUBIERTA EN LA PENINSULA

IBERICA A NIVEL MUNICIPAL

6.1. INTRODUCCION

El sur de Europa ha sido uno de los puntos criticos de los cambios de
uso/cubierta de suelo durante las ultimas décadas. La intensidad y
velocidad de los procesos ha sido muy significativa, amenazando la
sostenibilidad ambiental, el paisaje de los diferentes estados y las
principales cuencas del Mediterraneo (Rounsevell et al., 2012;
Meyfroidt et al., 2013; Verburg et al., 2015; van Vliet et al., 2015;
Plieninger et al., 2016; Levers et al., 2018). En este contexto de ajuste
constante las transformaciones han afectado a la mayoria de usos mas
comunes (en términos de superficie afectada), pero probablemente los
qgue han tenido mayor relevancia se deben a las alteraciones de los
niveles de intensidad de uso dentro de las areas agricolas (Levers et
al., 2016; van der Sluis et al., 2016). Ademas de los problemas
comunmente asociados con la intensificacion agricola en otras
regiones europeas (por ejemplo, la contaminacién por nitr6geno), en
las regiones del sur se deben considerar los riesgos que surgen de la
explotacion excesiva de los recursos hidricos, la erosion y la
desertificacion (Turpin et al., 2017). Sin embargo, este proceso ha sido
simultaneo con la marginalizacién de éareas remotas, lo que ha
provocado un aumento general de biomasa en ciertos paises y suele
estar asociado a riesgos medioambientales relacionados con los
incendios forestales (Viedma et al., 2015; Lindner et al., 2010).
Finalmente, otros patrones de cambio, aunque menos relevantes en
términos de area total, también amenazan la conservacion de habitats
valiosos y recursos naturales: particularmente, la expansion de
cubiertas  impermeables  (urbanizadas) alrededor de areas
metropolitanas y en zonas costeras (Feranec et al., 2016; Aguilera &

169



DAVID FERNANDEZ NOGUEIRA

Botequilha-Leitdo, 2012; van Vliet et al., 2017; Boavida-Portugal et
al., 2016).

En lo que respecta a la Peninsula Ibérica, varios autores han
apoyado la idea de una aceleracion de los cambios de uso/cubierta de
suelo después de la adhesion de Espafia y Portugal a la Union Europea
(entonces CEE) en 1986. Ambos paises ingresaron a la CEE solo unos
afnos antes de la reforma de los afios 90 de la Politica Agricola Comun
(las llamadas Reformas MacSherry). Estas reformas incluyeron una
serie de medidas orientadas a disminuir la produccion general del
sector agricola: subsidios para la jubilacion anticipada de los
agricultores y la forestacion de antiguas tierras agricolas (Reglamento
del Consejo 2080/1992), y un menor apoyo a los premios de productos
agricolas. Todas estas medidas contribuyeron a acelerar la tendencia
ya en curso de cierre de granjas y marginacion del sector agricola en
las zonas menos favorecidas (Caetano et al., 2017; Jones et al., 2011).

Desde ese momento, se han producido importantes
transformaciones de las areas forestales, aungue en direcciones
opuestas en ambos paises. Por un lado, los procesos de deforestacion
parecen haber dominado el territorio portugués, lo que ha provocado
un ligero descenso en la superficie forestal del pais (Meneses et al.,
2017; Oliveira et al., 2017). Por otro lado, en Espafia la combinacion
de la plantaciones forestales (reforestacion) y la invasion espontanea
de vegetacion ha favorecido el aumento de la superficie arbolada
(DGCN, 2019). Las tendencias seguidas por las areas agricolas han
sido similares en ambos paises (pérdida neta del area total), pero esto
oculta sin embargo dos tendencias opuestas: la extensificacion
agricola y el abandono final. Estas han afectado a muchas regiones del
interior, remotas 0 montafiosas, como aquellas dominadas por
sistemas dehesa / montado (Vidal-Macua et al., 2018; Herguido-
Sevillano et al., 2018). Por el contrario, se ha producido una
expansion e intensificacion de la actividad agricola en las principales
cuencas fluviales y municipios costeros, a menudo asociados con
cultivos bajo invernadero (Fernandez-Nogueira & Corbelle-Rico,
2018; Rodriguez-Rodriguez et al., 2019). Finalmente, la expansion
urbana ha sido bastante importante en ambos paises, mostrando tasas
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de urbanizacion més altas que la mayoria de otros paises europeos
como consecuencia de la migracion interna relativamente tardia
(dentro del contexto europeo) desde las zonas rurales a las urbanas, la
expansion del turismo de masas y la especulacion inmobiliaria
(Boavida-Portugal et al., 2016; Irwin & Bockstael, 2007; Abrantes et
al., 2016).

El objetivo principal de este capitulo es explorar los
determinantes espaciales asociados con los procesos dominantes de
cambio de uso / cobertura de la tierra observados en la Peninsula
Ibérica a nivel municipal. La pregunta de investigacion subyacente es
si es posible identificar grandes patrones que asocian las
caracteristicas de cada area geografica con un tipo dado de proceso
dominante de cambio de uso / cobertura de la tierra. Para llevar a cabo
este trabajo, hemos partido del analisis y de la clasificacion de los
municipios presentada en el capitulo anterior, cuyo objetivo en este
caso, ha sido identificar variables biofisicas y socioecondmicas que
nos permitieron comprender mejor por qué los municipios siguieron
un camino u otro.

6.2. MATERIALES Y METODOS

El punto de partida para este trabajo es la clasificacion de las
Unidades Administrativas Locales a nivel LAU2 (municipios en
Espafia, parroquias en Portugal) de toda la Peninsula Ibérica (12.099
unidades en total). Cada unidad administrativa local fue asignada a
una de las siete categorias posibles que difieren entre si por el proceso
dominante de cambio de uso / cobertura de la tierra en ese periodo: (1)
forestacion/cambios de composicién de las masas forestales,
producidas por el paso de cubiertas agricolas-matorral hacia cubiertas
arboladas; (2) crecimiento de superficies impermeables; (3) areas de
gran estabilidad; (4) deforestacion producida por la pérdida de
superficie arbolada hacia matorral; (5) extensificacion o descenso de
la capacidad productiva agricola; (6) mezcla de tendencias:
forestacion, conversion a zonas agricolas y abandono (la conversion se
debe al paso de cubiertas arboladas-matorral hacia nuevas areas
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agricolas, mientras que el abandono se produce a la inversa desde
cubiertas agricolas hacia matorral), y por ultimo (7) la intensificacion
por incremento de la capacidad productiva agricola.

La clasificacion previa fue tratada como variable dependiente y
utilizada para ajustar un arbol de clasificacion, un tipo de modelo
explicativo adecuado cuando la variable dependiente es categorica y
las variables independientes pueden ser categdricas 0 numéricas que
ha sido utilizado con frecuencia en la bibliografia sobre cambios de
uso/cubierta (Mdller et al., 2013; Yang et al., 2017; Burger, 2018;
Plieninger et al., 2016; Debolini et al., 2018; Zscheischler y Rogga,
2015). Si bien existen otras alternativas que suelen ser mas eficaces en
términos de fiabilidad de clasificacion (por ejemplo, random forest o
redes neuronales), la complejidad de los modelos resultantes dificulta
considerablemente su interpretacion y por lo tanto limita su utilidad en
trabajos como este, que tienen como finalidad principal la generacién
de hipotesis explicativas. De entre los diferentes métodos disponibles,
en este caso se ha optado por utilizar el algoritmo de particién J48
disponible en el paquete Rweka (Hornik et al., 2009; Witten y Frank,
2005) para el lenguaje de andlisis estadistico R (R Core Team, 2019).

Para ello, se han utilizado un conjunto de variables explicativas,
tomadas directamente de fuentes publicas de datos estadisticos o
cartograficos en ambos paises, o calculadas a partir de ellas. Siempre
que fue posible, el nivel de detalle espacial utilizado fue LAU2
(municipios en Espafia, parroquias en Portugal). Cuando la
informacidn original se presenta en niveles mas agregados, se utiliz6
el nivel inmediatamente superior disponible (NUTS3, en Espafa y
LAUL, municipios en Portugal). Para la seleccion de variables
potencialmente explicativas, seguimos la literatura existente sobre los
cambios uso/ cubierta de suelo en el sur de Europa y la Peninsula
Ibérica, tratando de incluir variables biofisicas, estructurales, politicas
y socioeconomicas. El conjunto de 17 variables utilizadas y una breve
descripcion de su fuente y su resolucion originales se muestran en la
Tabla 11. La variable (pais-country) se utiliz6 como variable dummy
(ficticia) para explicar las diferencias en la implementacion de las
politicas (por ejemplo, medidas de la Politica Agraria Comdn que
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permiten ver las decisiones independientes de cada estado). Para los
diferentes analisis espaciales necesarios para calcular algunas de las
variables a partir de la informacion disponible, utilizamos QGIS v2.18
(QGIS Development Team, 2019) y GRASS GIS v7.6 (GRASS
Development Team, 2019).

Como sucede con otros modelos estadisticos, uno de los
problemas habituales de los algoritmos de particién recursiva
utilizados para la generacién de arboles de clasificacion / decision es
el de sobreajustar el modelo a las observaciones de la muestra.
Cuando se produce sobreajuste, el modelo resultante a menudo
muestra una precision considerable en la muestra de entrenamiento, ya
que puede incorporar muchas de las particularidades de la muestra.
Existen varios métodos de poda (es decir, métodos para reducir el
namero de ramas del arbol resultante y, por lo tanto, su complejidad
general) que pueden utilizarse para evitar dicho sobreajuste. En el caso
del algoritmo J48, es posible modificar el nimero minimo de
observaciones (M) que debe contener cada nodo terminal del arbol:
valores mas altos de M reducen la complejidad del arbol resultante.
Dividimos al azar la muestra general en submuestras de entrenamiento
(50%) y validacion (50%) para explorar el valor apropiado del
pardmetro M. La Figura 18 muestra la precision (Cohen's Kappa) de
las submuestras de entrenamiento y validacion para diferentes valores
de M. La figura muestra evidencia de sobreajuste (precision de
entrenamiento mucho mayor que la precision de validacion) para
valores de M por debajo de 100. Teniendo en cuenta esta informacion,
utilizamos un valor conservador de M = 400 para el ajuste del modelo
final.
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Variable Nivel  Unidades Resolucién Fuente de los datos

original
Biofisicas
Altitud media LAU2 Metros 250%250 m? Reuter et al. 2007 D0i:10.1080/13658810601169899
Pendiente media LAU2 % 250x250 m? Reuter et al. 2007 Doi:10.1080/13658810601169899
Productividad forestal LAU2 m®/halyear 1x1 km? Verkerk et al. 2015 Doi:10.1016/j.foreco.2015.08.007
media anual 2000-
2010
Clasificacion LAU2 1Tabla 1x1 km? Kriticos et al. 2012 D0i:10.1111/j.2041-210X.2011.00134.x
climética media Koppen
Koppen-Geiger 1981-
2010

Capacidad retencion LAU2 2Tabla 250x250 m?  https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/use/worldsoils/?cid=nrcs142p2 054022
de agua en suelo WHC

indices de aridez ~ LAU2 3 Tabla 1x1 km? Zomer et al. 2008 Doi:10.1016/j.agee.2008.01.014
medio 1970-2000 Aridez
Precipitacion media LAU2 mm 5 km? Funk et al. 2014 D0i:10.3133/ds832

anual 1981-2018
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Variable Nivel Unidades Resolucion Fuente de los datos
original
Estructurales
Travel time to mayor cities >50.000 LAU2 Minutos 1x1 km? Nelson, 2008 Doi:10.2788/9583
Distancia media euclidea rios (indice LAU2 Km 250 x 250 m? Elaboracion propia
Strahler > 7)
Politicas
Red Natura 2000 LAU2 % superficie total 250%250 m? Own elaboration
https://land.copernicus.eu/local/natura
Socio-econdmicas
Densidad de poblacion 1991 LAU2 Hab/km2 Instituto Nacional de Estatistica (ES) / Statistics
Portugal (PT)
Superficie agraria utilizada por explotacion LAU2 Sau/ N° explotacion Censo agrario. Instituto Nacional de Estadistica (ES)
1999 / Statistics Portugal (PT)
indice de envejecimiento 1990 NUTS3 % Instituto Nacional de Estatistica (ES) / Statistics
Portugal (PT)
Unidades de ganado mayor 1990 LAU1L (PT) - Cabezas / SAU Censo agrario. Instituto Nacional de Estadistica (ES)
NUTS3 (ES) / Statistics Portugal (PT)
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Variable Nivel Unidades Resolucién original Fuente de los datos

Superficie ardida 1990-2012 LAUL (PT) - % anual Instituto Conservacéo da Natureza e das Florestas
NUTS3 (ES) (PT) / Ministerio de Agricultura, Pesca y
alimentacion (ES)
Tasa de paro 2001 LAU1L (PT) - % Instituto Nacional de Estadistica (ES) / Statistics
NUTS3 (ES) Portugal (PT)

! Koppen: C (Templados) — B (Secos) — D (Continental con inviernos frios)
2 WHC: Hielo/Glaciares — Océano — Cuerpos de agua interiores — Bajo (<25mm) — Moderado (25-100mm) — Alto (100-200mm).

3 Aridez: < 0.03 Muy érido — 0.03 a 0.2 Arido — 0.2 a 0.5 Semi-Arido — 0.5 a 0.65 Sub-himedo — > 0.65 Hiimedo

Tabla 11. Tabla de variables introducidas en el modelo.
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Figura 18. Precision de ajuste y validacion (Kappa de Cohen) segln el parametro M
utilizando el 50% de las observaciones como muestra de validacion.

Vale la pena mencionar que la interpretacion de la precision que
se acaba de presentar esta asociada al uso del modelo J48 como un
clasificador duro: de acuerdo con esto, a cada municipio o parroquia
se le asigna una sola clase, dependiendo de los valores de las variables
de entrada, y puede estar clasificado correcta o incorrectamente. Sin
embargo, esta no es la Gnica forma de interpretar los resultados de este
tipo de modelos. Particularmente, también es posible interpretar el
resultado como una distribucién de los procesos de probabilidad de
cambio (es decir, interpretar la probabilidad de que un municipio o
parroquia pertenezca a una clase especifica), dependiendo de los
valores de las variables de entrada. En la presentacion de los
resultados que siguen, ambos enfoques se usan secuencialmente.
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6.3. RESULTADOS

El modelo ajustado cuenta con 27 nodos, de los cuales 14 nodos
finales (Figura 19), y asigna clases correctamente al 43% de los casos
totales (5.203 municipios/freguesias). Un andlisis desde la perspectiva
de clasificador “duro” permite generar la matriz de confusién
mostrada en Tabla 12, en la que se compara la clase original de cada
municipio/freguesia con la asignada por el modelo, junto con los
valores de fiabilidad asociados.

La matriz de confusion permite conocer la fiabilidad obtenida
para cada uno de los grandes procesos de cambio de uso/cubierta de
suelo. Asi, atendiendo a los errores de omisién (caso de municipios
que pertenecen a un grupo en la clasificacion original y no han sido
correctamente asignados), el modelo identifica mejor los municipios
dominados por procesos de urbanizacién (grupo 2) y forestacion
(grupo 1) asi como el grupo en los que se mezclan diferentes procesos
(grupo 6). ElI comportamiento es similar si atendemos al error de
comision (municipios asignados a un grupo que realmente no
pertenecen a él): los municipios mejor identificados son los de los
grupos 2 y 6, asi como el grupo 4 (deforestacion). EI modelo parece
incapaz de identificar correctamente los municipios del grupo 5
(extensificacion de la actividad agricola). Sin embargo, una prueba de
Chi-cuadrado confirmé que el resultado de la clasificacion es diferente
de un modelo aleatorio (para un nivel de confianza inferior a 0.01).
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Fiabilidad (%0) Error
Clase original Clasificacion del modelo omisién
(%)
1 2 3 4 5 6 7
1. Forestacion 698 94 96 45 0 337 100 50,9 49,1
2. Urbanizacion 136 1043 143 40 0 93 153 64,9 35,1
3. Estabilidad 189 252 984 102 0 278 310 46,5 53,5
4. Deforestacion 253 106 388 510 0 342 38 31,2 68,9
5. Extensificacion 37 68 327 15 0 315 369 0 100
6. Mezcla de procesos 313 129 348 70 0 1365 343 53,2 46,9
7. Intensificacion 124 170 245 3 0 525 603 36,1 63,9
Fiabilidad (%) 39,9 56,0 38,9 65,0 0 419 315
Error comision (%) 60,1 44,0 61,1 35,0 100 58,1 68,5

Tabla 12. Tabla/matriz de confusion del modelo J48.
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De un modo més detallado, el modelo ajustado (Figura 19)
comienza con una division de municipios de acuerdo con la densidad
de poblacion en 1991: aquellos con valores de densidad més altos
serian principalmente municipios afectados por la urbanizacion (grupo
2). Estos son municipios/parroquias que coinciden con las areas
metropolitanas (Porto-Aveiro, Lisboa, Leiria, Barcelona, Madrid,
Sevilla y Valencia), aunque en el norte de Espafia (Gijon, Santander,
Bilbao o Zaragoza), en la costa mediterranea (Levante, Murcia y
Andalucia) y el Algarve en Portugal también estan incluidos. En otros
casos, aparece una mezcla entre urbanizacién y procesos de
forestacion (grupo 1); Este parece ser el caso de algunos municipios
ubicados en Galicia-Pais Vasco, en los que la productividad forestal
también fue mayor (Figura 23).

Para los municipios restantes, el modelo propone diferentes
trayectorias para los ubicados en Portugal y Espafia. En Portugal, el
modelo basicamente clasifica a los municipios en tres trayectorias
diferentes: aquellos en los que los incendios forestales fueron menos
activos durante el periodo estudiado (nodo 4) son mas probables
aquellos que se mantuvieron estables (grupo 3), incluyendo
principalmente 4reas en la region de Alentejo (Setubal, Evora,
Portalegre y Beja), asi como las zonas del interior del Algarve. Entre
aquellos municipios en los que los incendios forestales fueron mas
activos, aquellos con mayor productividad forestal (nodo 7) son
principalmente aquellos en los gue tuvo lugar la deforestacion (grupo
4). Esto incluye areas en todas las regiones del pais, en mayor o menor
medida: areas en los distritos del norte (Viana do Castelo, Braga y
Vila Real), éareas centrales (Viseu, Coimbra, Castelo Branco,
Portalegre, Leiria y Santarém) y la costa sur de Faro. En una situacion
intermedia, se encuentran las parroquias en las que los incendios
forestales estaban activos, pero con una menor productividad forestal
(nodo 6) parecen dividirse entre deforestacion y estabilidad.
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Figura 19. Arbol de decisién resultante. Los diagramas de barras en la parte inferior representan la distribucion de unidades
administrativas en funcion del proceso de cambio de uso/cubierta dominante
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En el caso de Espafia, el modelo propone una primera division en
funcion de la pendiente media del terreno. Con bajos valores de
pendiente, la intensificacion de las actividades agricolas (grupo 7)
aparece en todos los nodos posteriores. Esto incluye municipios a
orillas del Guadiana (Castilla-La Mancha) y en la cuenca del Duero
(Ledn-Valladolid). También identifica de manera fiable las areas
intensificadas (nodo 14) ubicadas en la cuenca del Ebro y sus
afluentes (Navarra, La Rioja, Burgos, Huesca, Zaragoza y Lleida). Las
Unicas areas de intensificacion agricola que el modelo no ha capturado
son los municipios asociados con cultivos intensivos en invernadero
(Murcia, Almeria, Cadiz o Malaga). Aunque la intensificacion es una
tendencia comin en este gran grupo, también aparecen otras
tendencias. Por ejemplo, los municipios ubicados cerca de las grandes
ciudades (nodo 10) estan claramente asociados a los procesos de
urbanizacion (grupo 2). Este es el caso de areas alrededor de Madrid,
Valencia, Sevilla o Zaragoza y algunas capitales de provincia, tanto en
el interior como en la costa (por ejemplo, Huelva, Palencia, Burgos,
Valladolid, Ciudad Real, Jaén o Granada). Las areas de estabilidad
(grupo 3) se identifican en municipios ubicados a una mayor distancia
de los centros urbanos y con baja productividad forestal (nodo 13), o
ubicados en las cuencas fluviales mas importantes de la meseta norte
(todas las provincias de Castilla y Ledn, excepto Soria), zonas del
interior de Zaragoza-Huesca y el Delta del Ebro en Tarragona. Sin
embargo, el modelo no logra capturar la estabilidad de las areas del
sur dentro del mismo nodo; por ejemplo, en Castilla-La Mancha y
otros municipios dispersos en provincias del interior. En esta parte del
arbol, los municipios con extensificacion (grupo 5) también aparecen
cuando la productividad forestal es baja pero la pendiente es
intermedia. Estos estan representados en varias regiones (nodos 10 y
14) en las areas centro-sur peninsulares (Badajoz, Toledo, Ciudad
Real, Albacete, Sevilla, Jaén, Granada o Cérdoba), aunque también se
percibe en otras areas de La Rioja y La Depresion del Ebro (Lleida,
Huesca, Zaragoza y Teruel). Este fendmeno también es visible (nodos
13 y 16) en las zonas del interior de Cantabria, Murcia y Castilla y
Ledn. Finalmente, los municipios con pendientes medias elevadas y
una alta productividad forestal (nodo 17) son a menudo los asociados
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a una mezcla de cambios de uso/cubierta de suelo (grupo 6). Esto
incluye areas cercanas a la frontera entre Espafia y Portugal (Caceres,
Badajoz, Zamora, Salamanca) y Segovia (Figura 20).

La segunda gran division que crea el modelo para los municipios
espafioles retine aquellas &reas con pendiente medias mas elevadas. Se
trata de municipios en los que el proceso de cambio dominante (grupo
1) forman el grupo méas grande (nodos 21 y 22), junto con aquellos
que la tendencia observada incluia una mezcla de diferentes procesos
de cambio (grupo 6, nodo 21). El primero incluye areas en los
Pirineos, Cordillera Cantabrica. En algunas areas, como el Prepirineo
catalan (Lleida, Girona y Barcelona), el Pais Vasco y algunas partes
de Galicia, la forestacion se lleva a cabo incluso en presencia de alta
densidad de ganado (nodo 24).
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B 1 Afforestation/Change Forest Composition
W 2 Artificialization
3 Great Stability
W 4 Deforestation
5 Extensification
1 6 Affore ion/Agriculture C ion/Aband

M 7 Intensification
NUTS-2
Figura 20. Comparacion de la clasificacion original (arriba) y los nodos resultantes

del arbol ajustado (se dividen en tres mapas para mejorar su interpretacion a
continuacion).

184



Determinantes espaciales de los cambios de uso/cubierta a nivel municipal

Cataluia
Il

Node 4
Node 6
Il Node 7
Node 10
B Node 13

Figura 21. Nodos resultantes del arbol ajustado (se dividen en tres mapas para
mejorar su interpretacion).
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Figura 22. Nodos resultantes del arbol ajustado (se dividen en tres mapas para
mejorar su interpretacion).
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Nodes

Node 23
Il Node 24
Il Node 26
Node 27

Figura 23. Nodos resultantes del arbol ajustado (se dividen en tres mapas para
mejorar su interpretacion).
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6.4. DISCUSION

El modelo presentado en este capitulo tiene algunos problemas para
clasificar con precision una gran cantidad de unidades LAU2 en la
Peninsula Ibérica, ya que se puede deducir de los errores de omision
relativamente altos que se muestran en la Tabla 12 (valor Kappa de
Cohen alrededor de 0.4). Sin embargo, su rendimiento es claramente
mejor de lo que podria esperarse de un modelo aleatorio (random
model), como lo confirma la prueba de Chi-cuadrado. Algunas
posibles explicaciones para este desempefio modesto incluyen el
hecho de que la clasificacion utilizada como punto de partida es en si
misma una generalizacion de los procesos dominantes de cambio de
uso/cubierta en cada unidad administrativa. Ademas, es evidente por
los resultados que el conjunto de variables explicativas utilizadas no
es suficiente para explicar toda la variabilidad que esta presente dentro
del &rea de estudio. Sin embargo, todavia creemos que los resultados
son Utiles, ya que permiten explicar una buena parte de la diversidad
de la dindmica de los cambios de uso/cubierta de suelo en la Peninsula
Ibérica durante un periodo bastante largo de 1990-2012 y utilizando
un namero relativamente pequefio de variables: densidad de
poblacién, pendiente promedio del terreno, area afectada por
incendios forestales y distancia a los centros urbanos. La mayor parte
de informacion obtenida de los resultados del modelo ajustado se
puede obtener no mirando la clase mayoritaria dentro de cada nodo
terminal del arbol, sino mirando la distribucion de probabilidad de las
categorias dentro de cada nodo terminal. Al utilizar los resultados de
esa manera, el arbol permite la identificacién de la combinacién de
procesos de cambio probables que estd asociada a umbrales
especificos de variables explicativas.

En general, las variables con mayor influencia en el tipo de
proceso de cambio de uso/cubierta dominante fueron la densidad de
poblacién a inicio del periodo, el area afectada por los incendios
forestales, la pendiente media, la productividad forestal de los bosques
y el tiempo de viaje a las ciudades mas cercanas. Otro resultado util es
el hecho de que algunas de las variables potencialmente explicativas
introducidas en el modelo no fueron seleccionadas por el proceso de
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ajuste (por ejemplo, la clasificacion climética de Koppen, la capacidad
de retencidn de agua, la aridez, precipitacion media, distancia a rios,
Red Natura 2000 o el indice de envejecimiento), que puede indicar
que son menos Utiles para explicar los cambios a esta escala.

El modelo ofrece una interpretacion simple de las principales
tendencias en el territorio portugues, posiblemente debido a su mayor
homogeneidad, en comparacién con la parte espafiola de la Peninsula
Ibérica. En esencia, tres tendencias principales dominaron Portugal
continental: la estabilidad en las areas del sur, la deforestacion
asociada a los incendios forestales en la mitad norte y la expansién de
las areas urbanas alrededor de Oporto y Lisboa. Por otro lado, el
modelo resultante no solo es mas complejo para el territorio espafiol,
incluso con su mayor complejidad, tenia muchas dificultades para
capturar adecuadamente su heterogeneidad. Obviamente, al menos
parte de estas dificultades podrian atribuirse a la falta de variables
relevantes adicionales, o a la resolucion espacial insuficiente de
algunas de las variables utilizadas realmente. Ejemplos de esta
limitacidon se incluyen por la falta de datos municipales del Censo
Agricola de 1989 o el area afectada por incendios forestales.

Los principales hallazgos de este capitulo estan en linea con la
literatura sobre los cambios de uso/cubierta en la Peninsula Ibérica. Es
decir, el aumento de la biomasa en las regiones montafosas, la
intensificacion agricola en las tierras bajas y la expansion de areas
urbanizadas alrededor de las principales ciudades de Esparia (Stellmes
et al., 2013) y el aumento generalizado de la deforestacion y
expansion de las areas urbanas en Portugal (Meneses et al., 2017).
Otros autores ya han estudiado en detalle la expansion de superficies
impermeables en las areas metropolitanas de ambos paises (Caetano et
al., 2017; Escalona-Orcao et al., 2018), la costa mediterranea y las
principales capitales de provincia en Espafa (Serra et al., 2014).

El hecho de que los incendios forestales afectaron grandes areas
de Portugal durante el periodo de estudio es bien conocido, y su efecto
en la reduccion general del area forestal ya se ha sefialado (Oliveira et
al., 2017). Plantaciones forestales, particularmente de especies de
rapido crecimiento como el pino maritimo (Pinus pinaster) y el
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eucalipto (principalmente Eucalyptus globulus) (Fernandes et al.,
2019; Lomba et al., 2011) y la revegetacion espontanea (mas frecuente
en las zonas montafiosas del noreste del pais) no han sido suficientes
para contrarrestar el efecto de los incendios forestales, aunque algunas
fuentes lo debaten (Caetano et al., 2017). Por el contrario, la
forestacion es uno de los principales procesos en Espafa,
particularmente en las &reas montafiosas méas escarpadas ubicadas a
mayor altitud (Iriarte-Gofii & Ayuda, 2018), pero también en areas en
las que plantaciones forestales coexisten con una alta densidad de
cabezas de ganado (Galicia, Pais Vasco, Catalufia). En el ultimo caso,
se importa una cantidad significativa de forraje (por ejemplo, soja y
maiz) cada afio, liberando asi tierras que de otro modo deberian
dedicarse a la produccion de forraje para otros usos, esencialmente la
plantacion forestal de especies de rapido crecimiento (Gonzalez et al.,
2019). Esto no quiere decir que la deforestacion esté ausente del
territorio espafiol, muy a menudo asociada a incendios forestales,
como en Portugal (Parente et al., 2018). Las &reas en las que el
modelo asocia la deforestacién en Espafia se concentran en la mitad
norte de la peninsula, en las zonas de los Pirineos y el Sistema Ibérico
(Badia et al., 2015) y en las montafas del noroeste donde la actividad
incendiaria es recurrente (Calvifio-Cancela et al., 2017).

Las areas agricolas han estado marcadas por la dualidad
intensificacion-extensificacion, pero también por algunos casos de
estabilidad (por ejemplo, la parte sur de Portugal) a pesar de que
también pueden estar presentes algunos rastros de abandono agricola
(Jones et al., 2011; Fonseca et al., 2016). En cualquier caso, el modelo
asocia la intensificacion agricola en Espafia con areas planas en las
principales cuencas fluviales, a menudo asociadas con la
infraestructura de riego (Martinez Ferndndez et al., 2014). El modelo
no logra identificar correctamente, por otro lado, la intensificacion
agricola asociada con los cultivos de invernadero en las zonas costeras
a lo largo del Mediterraneo (Romero Diaz et al., 2012).

Un aspecto que llama nuestra atencion es la precisién con la que
el modelo identifica la tendencia de los procesos mixtos (grupo 6).
Este grupo cubre gran parte del territorio de Espafia y, en menor
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medida a Portugal. La tension entre el abandono de tierras agricolas,
la forestacion y la expansion agricola a menudo tiene lugar en areas en
los que los usos tradicionales, principalmente el pastoreo extensivo, ha
tenido cierto peso con el paso del tiempo, en las provincias centro-
occidentales (Vidal-Macua et al., 2018; Herguido-Sevillano et al.,
2018) o en los principales sistemas montafiosos (Lasanta et al., 2017).

Entre las limitaciones del enfoque utilizado en este capitulo, es
necesario mencionar el hecho de que la clasificacion original de las
tendencias de cambio de uso/cubierta dominante es relativamente
amplia (LAU2). Esto puede explicar, por ejemplo, la abundancia de
municipios y parroquias clasificadas con una mezcla de tendencias. Si
la clasificacion original se hiciera a una escala mas reducida, solo
podemos plantear la hip6tesis de cuanto mejoraria el modelo de ajuste.
Ademas, debe considerarse que la fuente sobre la cual se construyé la
clasificacion CORINE Land Cover obviamente no esta totalmente
exenta de errores y cambios metodologicos (Feranec et al., 2016;
Caetano et al., 2005; Garcia-Alvarez et al., 2017), lo que podria haber
aumentado el nivel de ruido en la clasificacion hasta cierto punto.

6.5. CONCLUSION

Este capitulo hemos identificado los determinantes espaciales
relacionados con los principales procesos de cambio de uso/cubierta
en la Peninsula Ibérica durante el periodo 1990-2012. ElI modelo
ajustado sugiere gue un conjunto relativamente pequefio de variables
espaciales permiten explicar una buena parte de la ubicacion espacial
de estas tendencias de cambio. EI modelo identifica semejanzas y
diferencias entre los territorios de Espafia y Portugal: por ejemplo, en
ambos territorios las zonas mas densamente pobladas en 1991 se
corresponden esencialmente con las que experimentaron un aumento
de la superficie urbanizada en el periodo posterior. Por otro lado, los
resultados sugieren diferencias entre ambos estados en el resto de
procesos, que en el caso de Portugal aparecerian determinados
espacialmente por la grave actividad incendiaria durante el periodo
analizado que afectd6 en mayor medida al centro-norte del pais. En
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cambio, en Espafia se resalta la mayor dependencia de variables
biofisicas, como productividad forestal o la pendiente media. En los
casos que presentan mayores indices de pendiente aparecen mas los
procesos de forestacion, o una mezcla entre (abandono, forestacion y
roturacion). Aunque existen entidades cuyos cambios en la
composicion de masas son importantes que no dependen tanto de la
pendiente, sino de los ratios de productividad forestal anual,
localizandose en areas donde la produccion agro-ganadera aumento
desde inicios de los noventa. Por dltimo, los municipios con menores
indices de pendiente suelen mostrar las tensiones internas dentro de
los usos agricolas, en los que el proceso intensificador ha tenido
mayor importancia dentro de los municipios espafioles.
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CONCLUSION DE LA TESIS Y LINEAS DE
TRABAJO A FUTURO

En lineas generales, esta tesis por un lado nos ha servido para ver el
desarrollo de la ciencia de sistemas terrestres, que durante las Gltimas
décadas ha estado muy vinculada con el avance del estudio de los
regimenes de uso/cubiertas de suelo en todo el mundo. Desde
principios de los noventa hemos observado el auge de un marco
tedrico multidisciplinar que pretende conectar el entorno humano-
ambiental. Durante los primeros afios, apreciamos que la mayor parte
de los estudios tanto a nivel europeo como peninsular, con frecuencia
tratan areas de pequerfia extension (estudios de caso) que se preocupan
por fendmenos dispersos en numerosas regiones, pero que cada vez
tienen una mayor relevancia a nivel global. Es a partir del cambio de
siglo, cuando la imagen generada por estos pequefios trabajos genera
un punto de inflexion en esta nueva ciencia, al apoyarse cada vez en
estudios de meta-analisis centrados en areas mas extensas para la
observacién de los procesos y dinamicas relevantes en los usos de
suelo.

Por otra parte, esta tesis confirma que existen una serie de
transformaciones en los usos/cubiertas durante el periodo posterior a
la adhesion de Espafia y Portugal a la Unién Europea en 1986, lo que
ha generado variaciones importantes en el paisaje a nivel peninsular.
En términos generales, los datos sugieren que la magnitud de los
cambios han sido mayores durante el segundo intervalo 2000-2012,
frente a los diez primeros afios de estudio. No podemos excluir que
este efecto, en parte se deba a posibles carencias de las primeras
ediciones de Corine Land Cover, y que dichas capas tampoco han
logrado capturar la totalidad de los cambios dentro del conjunto
peninsular.

Los resultados obtenidos demuestran que los procesos y
transiciones de uso mas importantes presentan tendencias divergentes
entre Portugal y Espafia. Por un lado, el territorio espafiol se percibe
una polarizacion de los usos de suelo, que afecta a zonas donde se
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profundiza en la utilizacion humana del territorio principalmente
asociada a fendmenos de forestacion e intensificacion productiva,
frente a aquellas areas en las que decae la utilizacion del uso humano,
de modo que los procesos de abandono aparecen con mayor
frecuencia. Sin embargo, en el territorio portugués no se percibe esta
especializacion espacial, sino que se produce una homogeneizacion
del paisaje motivada por la deforestacion debido al aumento de
incendios forestales. Por altimo, hemos visto que el crecimiento de
superficies impermeables ha sido claro en ambos estados.

En lo que concierne a los resultados del modelo en el sexto
capitulo, cabe destacar que existen un conjunto de determinantes
espaciales que explican buena parte de lo que sucede en relacién con
los procesos més comunes a nivel municipal. Esta aproximacion a
escala LAU2 nos ha permitido tener una mayor precision de los
fendmenos observados en ambos estados. En primer lugar, las zonas
en las que se ha visto un mayor crecimiento de superficies
impermeables se corresponden con municipios que ya mostraban altas
densidades de poblacion en periodos anteriores a 1990. Mas
concretamente, si nos fijamos en el territorio luso el modelo identifica
que las variables de tipo socio-econémico son las que explican gran
parte de las dindmicas. En este caso, observamos tres tendencias
principales: la estabilidad de los municipios meridionales, la
expansion de las dos grandes areas metropolitanas (Oporto-Lisboa) y
la deforestacion de la zona centro-norte del pais. En cambio, dentro
del territorio espafiol aparecen mas las variables de tipo biofisico,
como pendiente media o la productividad forestal. Estas variables
logran identificar aquellos municipios con pendientes mas elevadas,
principalmente estan afectados por fenémenos de forestacion, o una
mezcla de procesos entre abandono, forestacion y roturacion de tierras
agricolas. Mientras que, en los municipios con menores indices de
pendiente se perciben las tensiones internas de los usos agricolas
(intensificacion/extensificacion). En daltimo lugar, la productividad
forestal anual ayudd a localizar areas donde la produccion
agropecuaria se increment6 desde comienzos de los noventa.
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Después de trabajar estos afios con Corine Land Cover hemos
visto que se trata de una fuente cartografica muy atil para estudios,
tanto a nivel estatal como regional. El capitulo exploratorio de la
Comarca del Bierzo nos ha servido para comprobar la funcionalidad
de nuestra metodologia, con resultados satisfactorios. De ahi, que
posteriormente sea utilizada a nivel peninsular, permitiéndonos
obtener una metodologia escalable y de gran flexibilidad a la hora de
clasificar las principales transiciones de uso, y no cubiertas de suelo,
para el anélisis de municipios/freguesias.

Para concluir, tras realizar la mayor parte de los analisis con
las capas estaticas de Corine, en lugar de utilizar las capas de cambio
(CLC-Changes). Creemos que el hecho de utilizar una u otra nos
llevaria a conclusiones similarest. Los cambios en la precision no
deberian de ser substanciales, en lo que respecta a conocer cuales han
sido las grandes tendencias de cambio a nivel peninsular para el
periodo 1990-2012. Nuestro trabajo, por tanto, tiene menor nivel de
detalle al poseer una unidad minima cartografiable (25ha), si lo
comparamos con (5ha) que ofrecen las capas de cambio actualmente,
pero no por ello deja de tener validez para explicar las principales
tendencias observadas. Por otro lado, debemos tener en cuenta la
influencia de las variaciones metodoldgicas en la generalizacion, tanto
de Espafia como Portugal (SIOSE-COS) para la edicion de CLC2006
ha podido afectar ligeramente a nuestros resultados.

LINEAS DE TRABAJO A FUTURO

En el instante que se ha decidido finalizar esta tesis, las lineas de
investigacién que quedan abiertas para un futuro son maultiples. Las
tematicas relacionadas con los usos de suelo seguiran vinculadas a
ramas cientificas multidisciplinares, tanto en sus enfoques teoricos

1 Al comparar nuestra matriz de cambios CLC1990-CLC2000 estética y la capa de cambios
CLChanges1990-2000, solo muestra una variacion de 32km? para el conjunto peninsular.
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como précticos. En los siguientes parrafos desglosaremos algunas
ideas interesantes (diferentes ambitos y escala) para estudios de fin de
grado/master, otras tesis doctorales similares a esta, o incluso la
posibilidad de elaborar algin proyecto posdoctoral que permita
continuar de alguna forma con el trabajo desarrollado durante estos
afos.

En lo que respecta al trabajo futuro con Corine Land Cover,
gracias a la metodologia implementada en esta tesis podria explorarse
una via de andlisis orientada a estudios de grado/master que contindien
esta linea. Podriamos ver que sucede con las capas de cambio si
cubrimos toda la serie temporal disponible actualmente en CLC, con
una precision mejorada (5ha). Por otro lado, también seria atrayente
explorar las incertezas de la nueva edicion CLC2018 respecto de las
anteriores. Tras realizar pruebas con esta version, hemos visto que se
generalizan tipologias de uso, sobre todo agricolas en el nivel estandar
Il entre 2012-2018, y tampoco coinciden con la capa de cambios
(CLC-Changes) procedente de Copernicus. La actualizacion tanto del
IGN en Espafia como de la DGT en Portugal puede presentar una mala
categorizacion en ciertas tipologias. Alguno de estos ejemplos se
perciben en parches localizados en: zonas dedicadas a cultivos
permanentes que presentan variaciones (Xinzo de Limia), municipios
en los que cultivos de secano cambian hacia regadio en zonas de
ribera (Sevilla-Carmona), masas forestales mixtas hacia coniferas
(Sistema Ibérico, Portugal Centro, zonas de la Comunidad de Madrid).
Por ello, este estudio se centraria en la deteccion de posibles errores
en esa edicion (desacuerdos entre la capa original y la de cambios),
proponiendo correcciones ante la nueva cartografia para que pueda ser
mejorada por los productores originales y aumente su calidad temética
(subestimacion-sobrestimacion de cambios).

Siendo un poco més ambiciosos, cabe la posibilidad de
explorar lineas de investigacion que pueden dar lugar a otra tesis o
proyecto postdoctoral para continuar los estudios de cambio de
uso/cubierta de suelo, pero a una escala mas detallada (1:25000).
Actualmente las fuentes cartograficas y bases de datos incorporadas a
la iniciativa INSPIRE, pueden servir para realizar estudios
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comparativos a nivel europeo de manera exhaustiva, y analizar asi
diferentes regiones con fuentes cartograficas proximas entre si.

En un futuro seria interesante que otros investigadores tengan
en cuenta utilizar SIOSE-COS en el ambito peninsular. Ver las
posibilidades que éstas ofrecen para estudios transfronterizos vy
realizar incluso andlisis entre ediciones proximas. Asimismo, existen
otras fuentes de datos como DeCOVER en Alemania o LISA (Land
Information System Austria) en Austria, lo cual seria interesante para
ver qué posibilidades de armonizacion, similitudes o disparidades
presentan cada una de ellas. Ya desde una motivacién mas personal,
me gustaria analizar la evolucion del territorio gallego mediante
SIOSE para el periodo 2005-2017, cuando esté disponible
préximamente la ultima edicion.

Otras opciones atractivas para la realizacion de estudios
posdoctorales tratarian el estudio de algunas tematicas genéricas
dentro de la ciencia de sistemas terrestres, en relacion a los grandes
cambios en el paisaje a nivel europeo/mundial. De alguna forma, la
idea seria ir en paralelo a otros grupos de investigacion punteros en
este ambito, como el liderado por Peter Verburg en la Universidad
Vrije de Amsterdam. Conocer la influencia de las interacciones entre
los usos/cubiertas de suelo y los cambios en los sistemas productivos
(nuevas variedades de cultivo, agroindustrias, intensificacion
agroecoldgica...), y todo esto poder relacionarlo con factores socio-
demogréficos, econdmicos e incluso culturales como piezas
fundamentales en la comprension de escenarios futuros a escala
global.

Dentro de estas lineas plausibles, la que a priori ha suscitado
interés después de publicar nuestros resultados de Corine 1990-2012,
tiene que ver con la provision de servicios ecosistémicos. En los
ultimos meses ha aparecido una buena oportunidad de colaboracion
con compafieros de la Universidad de Alcala, y ver el alcance de
nuestros datos en otros &mbitos disciplinares. Los resultados de Corine
a nivel municipal han sido contrastados con el desplazamiento de
razas autoctonas del ganado, obteniéndose buenos resultados. Por lo
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tanto, existe la posibilidad de publicar algin articulo relacionado con
esta tematica.
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