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RESUMEN

Se realiza un andlisis jerarquico de intensidad de cambios de usos del suelo, a nivel de
intervalo de tiempo, a nivel de categorias y a nivel de transiciones, aplicado a la Comunidad
de Madrid para los afios 1982, 1990, 2000 y 2006. Se observan los principales procesos de
cambio y qué categorias se han mostrado estables. Las zonas de extraccién minera, vertede-
ros y en construccién son las mds intensas, en pérdidas y en ganancias. La artificializacién
del territorio estd relacionada con el aumento de la accesibilidad por infraestructuras de
transporte y con la pérdida de superficie agricola.

Palabras clave: cambios usos del suelo; analisis de intensidad; SIG; crecimiento urbano;
Madrid.

ABSTRACT

A hierarchical analysis of intensity of land use changes, at time interval level, category
level and transition level, is applied to the Region of Madrid for the years 1982, 1990, 2000
and 2006. Main processes of change and land use categories that have been stable are shown.
Mining, landfill and areas under construction are the most intense, in losses and in gains.
Artificialization of the territory is related to the increase of the accessibility by transport
infrastructures and with the loss of agricultural areas.
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I. INTRODUCCION

En las tltimas décadas la Comunidad de Madrid ha experimentado un proceso de arti-
ficializacion, registrando altas tasas de urbanizacion del territorio (Lépez de Lucio, 2003;
Naredo y Garcia-Zaldivar, 2008). Este aumento del uso urbano estd relacionado con una
mayor accesibilidad, asociada a un aumento de la infraestructura vial (Gago et al., 2004;
Garcia Palomares y Gutiérrez Puebla, 2007), pero también con un abandono de las tierras
agricolas (Plata Rocha et al., 2009; Ruiz-Benito et al., 2010). La artificializacién del terri-
torio conlleva problemas potenciales como pueden ser la degradacién y fragmentacién de
paisajes (Alig et al., 2003), aumento de la ocurrencia de incendios forestales (Gallardo et al.,
2016), aparicién de islas de calor (Zhang, et al., 2013), mayor emisién de gases invernadero
y otros contaminantes (Chen, 2002; Pefa et al., 2007), presion urbanistica cerca de las dreas
naturales protegidas o incluso en su interior (Mallinis et al., 2011; Pérez-Hugalde et al., 2011;
Hewitt et al., 2016; Gallardo y Martinez-Vega, 2017). Estas amenazas explican la importan-
cia del monitoreo de los cambios de usos del suelo.

El estudio y la evolucidn que se ha producido a lo largo del tiempo de dichos cambios
permiten el andlisis de procesos medioambientales y de problemas que han podido darse
(Lambin y Geist, 2006) y juegan un papel fundamental en el desarrollo econémico y social a
escala local y regional e, incluso, a escala global. Cambios de usos del suelo locales pueden
influir y contribuir al cambio climético global (Meyer y Turner, 1991).

Mediante el uso de matrices de transicidn o también llamadas matrices de tabulacién cru-
zada (Bell, 1974; Pontius et al., 2004) se pueden obtener valores de cambio de usos del suelo
totales, cambio netos, intercambios, ganancias brutas y pérdidas brutas, analizando dos pares
de mapas de fechas diferentes y realizando una comparacion pixel a pixel. Cuando se trabaja
con varios pares temporales cuya escala temporal no es coincidente, es necesario, ademds de
obtener informacién sobre pérdidas y ganancias totales, analizar con detalle las tendencias
cuantificando la intensidad anual de los cambios, con el objeto de que dichos pares sean
comparables entre si. De esta manera, podemos obtener informacién mds detallada acerca de
los patrones de cambio entre intervalos de tiempo y aproximarnos a los posibles impulsores
del proceso. Hoy en dia estos estudios de intensidades de cambio son escasos. Aldwaik y
Pontius (2012) presentan la metodologia en cuestién y estudian la intensidad de los cambios
durante los afios 1985, 1991 y 1999 para siete usos del suelo diferentes en un drea al norte
de Boston, Massachusetts, EE.UU.; Huang et al. (2012) estudian las intensidades en los usos
urbanos, agricolas y naturales durante 1986, 1996 y 2002 en la cuenca del rio Juilong, al
sureste de China; Raphael et al. (2014) estudian las intensidades en los cambios en siete usos
del suelo en los afios 1976, 1987 y 2008 en la regiéon de Arusha, Tanzania, y los relacionan
con las percepciones y las respuestas de la comunidad a dichos cambios; Rufin et al. (2015)
estudian los cambios que se han registrado en pastos y vegetacion arbérea entre 1985y 2012
en Novo Progresso, Brasil, relaciondndolos con la fenologia; y Farfan et al. (2016) observan
las intensidades en trece categorias de cambios de usos del suelo en la Reserva de la Biosfera
Sierra de Manantlan, México, los afios 2000, 2004 y 2008.

Aldwaik y Pontius (2013) utilizan dicha metodologia para observar posibles errores en los
mapas que podrian explicar las desviaciones en las intensidades de cambios de usos, aplican-
dola al mismo drea que en su estudio de 2012. Otros autores que usan esta técnica para la detec-
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cion de posibles errores son Pontius et al. (2013), los cuales aplican los andlisis de intensidad en
el drea de Kalimantan central, Indonesia, observando los cambios que se han dado en bosques,
pastos y suelos desnudos, y cuantificado cémo pueden afectar los posibles errores en la carto-
graffa a los resultados; o Enaruvbe y Pontius (2015), que utilizan dichos anlisis para detectar
posibles errores en la clasificacion de cuatro usos del suelo al sur de Nigeria entre 1987 y 2002.

La intensidad en el cambio de uso del suelo es definida en este trabajo como la velocidad
de un tipo de uso del suelo en cambiar a otro presuponiendo que en el periodo de estudio los
cambios hubiesen estado uniformemente distribuidos a través del tiempo. Interesa conocer
los usos del suelo que se muestran mas dindmicos en diferentes fechas temporales comparan-
dolos con una tasa anual de cambio uniforme. Dicho estudio se realiza independientemente
del tamafio que ocupan los diferentes usos del suelo sobre el territorio.

Para esto se aplicard la metodologia desarrollada por Aldwaik y Pontius (2012), deno-
minada Intensity Analysis, la cual permite observar de forma jerarquica los cambios de usos
del suelo registrados en dos fechas determinadas a nivel de intervalo de tiempo, a nivel de
categorias y a nivel de transiciones. Esto permite definir cudles son los principales procesos
de cambio. Ademds, sirve también para medir la estacionalidad entre dos o mds intervalos
de tiempo, que se produce cuando el patrén de un intervalo de tiempo es el mismo que el
patrén en los otros intervalos de tiempo (Huang et al., 2012). Se aplica a la Comunidad de
Madrid con el objeto de observar la intensidad de cambio desde su génesis como Comunidad
Auténoma a principios de los afios 80 del siglo pasado. Para ello se representardn dichos
cambios con el fin de observar la tasa de variacion interanual en tres periodos temporales:
1982-1990, 1990-2000 y 2000-2006. Més detalladamente se observard a) en qué intervalos
de tiempo la tasa de variacion interanual ha sido mds rdpida o mds lenta; b) qué categorias
se han mantenido practicamente inactivas y cudles han sido mds activas; c) si estos patrones
mencionados son estables a través de los diferentes intervalos de tiempo; y d) qué transicio-
nes son intensamente evitadas y cudles son intensamente dirigidas por una categoria de uso
del suelo determinada en un intervalo de tiempo determinado.

Il. AREA DE ESTUDIO

La Comunidad de Madrid se encuentra localizada en el centro de Espafia. Con una extensién
de 8.027 km? abarca el 1,59% de la superficie nacional. Se trata de una zona de alta concentra-
cién demogréfica, con unas densidades de poblacion 8,65 veces mayor que la nacional. Uno de
sus rasgos demogréficos es la alta concentracién de poblacién en la corona metropolitana, es
decir, en el término municipal de Madrid y en los términos municipales circundantes (Fig. 1).

La region ha registrado importantes transformaciones territoriales desde mediados de los
afios 80 y en las ultimas dos décadas han acontecido grandes cambios en los usos del suelo,
produciéndose como consecuencia un aumento de la artificializacion del territorio, relacio-
nada con una masiva expansion de la red de infraestructuras.

A pesar del elevado nivel de antropizacién de la regién, su medio natural posee acredi-
tada diversidad biol6gica. Una importante superficie regional estd bien conservada gracias a
diversas figuras de proteccion, las cuales suponen casi el 75% del territorio autonémico; al
mismo tiempo, mas de un 15% de la superficie total de la regién se corresponde con espacios
que tienen valores paisajisticos altos o muy altos (Martinez Vega et al., 2007).
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Figura 1
USOS DEL SUELO EN EL AREA DE ESTUDIO. NIVEL 2 DE CORINE LAND COVER
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lll. DATOS Y METODOLOGIA

Para la realizacion de los andlisis de intensidad del cambio se han utilizado cuatro mapas
de usos del suelo, cada uno relativo a un dato temporal (tabla 1). Se escogi6 la leyenda
a nivel 2 del proyecto CORINE Land Cover (CLC) correspondiente en la Comunidad de
Madrid con 13 clases de usos del suelo.

Dado que la escala temadtica y espacial del mapa del afio 1982 no coincide con la de los
tres mapas CLC, se reclasifico a la leyenda de CLC nivel 3 y se generalizé a una escala de
1:100.000. Para ello se usaron fotografias aéreas, ortofotografias e imagenes de satélite dis-
ponibles cercanas a las fecha. Asimismo, se corrigieron errores que se detectaron en la carto-
grafia de CLC al realizar las matrices de tabulacion cruzada y que conllevaban a la obtencién
de cambios de usos del suelo falsos (Gallardo, 2014). Toda la informacién fue convertida a
formato raster, a un tamafio de pixel de 50 m.
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Tabla 1
FUENTES DE DATOS UTILIZADAS PARA LA REALIZACION DE LOS ANALISIS
DE INTENSIDAD DE CAMBIOS DE USOS DEL SUELO

Fuente Afio | Escalaespacial | Escala temdtica
Mapa de Vegetacion y Usos del Suelo de la Comunidad | 1982 1:50.000 63 categorias
de Madrid

Mapa CORINE Land Cover 1990 1:100.000 44 categorias
Mapa CORINE Land Cover 2000 1:100.000 44 categorias
Mapa CORINE Land Cover 2006 1:100.000 44 categorias

Los andlisis de intensidad en los cambios de usos del suelo, se realizaron entre pares tem-
porales, es decir, entre 1982-1990, 1990-2000 y 2000-2006. Como se observa, dichos inter-
valos temporales no poseen la misma escala temporal (el primero abarca 8§ afos; el segundo,
10 afios y el tercero, 6 afios) y por lo tanto, la informacién en cuanto a ganancias y pérdidas
totales de los cambios que se han sucedido entre un periodo y otro no es comparable. Esta
diferencia hace que sea importante realizar un andlisis de la tasa de variacion interanual, en
lugar de considerar tinicamente el cambio total.

Basandonos en la metodologia de Aldwaik y Pontius (2012 y 2013) se examinaron: a)
como el tamafio y la tasa o velocidad de cambio varia entre los diferentes intervalos de
tiempo (andlisis a nivel de intervalo); b) cémo el tamaiio y la intensidad de las pérdidas bru-
tas y de las ganancias brutas de cada categoria varia a través de las categorias presentes en
cada intervalo de tiempo (andlisis a nivel de categoria); y ¢) cdmo el tamaiio y la intensidad
de las transiciones de cada categoria varia a través de otras categorias que estan disponibles
para esa transicion (andlisis a nivel de transicion) (Fig. 2).

Figura 2
ESQUEMA JERARQUICO UTILIZADO EN LOS ANALISIS DE INTENSIDAD
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Fuente: Aldwaik y Pontius (2012).
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Especificamente, el andlisis a nivel de intervalo examina la tasa de cambio total para cada
intervalo de tiempo; se trata de ver cdmo el tamafio y la tasa anual de cambio varian en los
diferentes intervalos de tiempo; el resultado se compara con una tasa uniforme que existiria
si los cambios anuales estuviesen uniformemente distribuidos a través del tiempo.

El andlisis a nivel de categoria analiza la intensidad de cada categoria dentro de cada
intervalo de tiempo con respecto a la tasa de cambio total que ha revelado el andlisis a nivel
de intervalo; se examina cada categoria para medir cémo la intensidad y el tamaifio de las
pérdidas brutas y de las ganancias brutas varia en el espacio; estas intensidades observadas se
comparan también con una tasa de cambio anual uniforme que existirfa si el cambio de cada
intervalo estuviese distribuido uniformemente sobre todo el drea de estudio.

Por ultimo, el analisis a nivel de transicion estudia la intensidad de la transicién con
respecto al tamafio de las categorias y en relacién con los resultados obtenidos de los ana-
lisis a nivel de categoria; se considera cada transicion de forma particular para examinar
como el tamaiio y la intensidad de dicha transicion varia entre las categorias disponibles
para esa transicion; cuando una categoria gana o pierde, este andlisis puede identificar qué
otras categorfas estdn siendo intensivamente evitadas o dirigidas, comparando la intensi-
dad observada de cada transicién con una intensidad uniforme que existiria si la transicién
estuviese distribuida uniformemente entre las categorias disponibles para dicha transicion.

El nivel de intervalo estd definido por las siguientes ecuaciones:

Superficie de cambio durante el intervalo Y/Superficie total

St =
U=

—— %100 (1)
Duracién del intervalo Y y
Superficie de cambio durante todos los intervalos/ Superficie total
perf perf x100  (2)

Duracion de todos los intervalos

La primera ecuacién define el porcentaje de cambio anual del drea de estudio para cada
intervalo de tiempo, mientras que la segunda ecuacién define el valor de cambio anual uni-
forme, el cual se produce cuando se distribuye el cambio total de manera uniforme durante
los intervalos, desde el primer punto en el tiempo hasta el dltimo.

Si la intensidad del intervalo es inferior a la del periodo dado, el cambio que se ha pro-
ducido es relativamente lento, mientras que si es superior, se considera que es relativamente
rapido.

El nivel de categoria estd definido por:

Superficie de ganancia bruta de categoria j en intervalo Y/duracién del intervalo Y

Gtj = x100 3)

%100 @)

Superficie de categoria j en la Gltima fecha del intervalo Y
Superficie de pérdida bruta de categoria i en intervalo Y/duracién del intervalo Y

Lt = Superficie de la categoria i en la primera fecha del intervalo Y
Estas dos ecuaciones nos indican qué categorias son las que estin inactivas y cudles son
las mds activas para un intervalo de tiempo dado, asi como la intensidad de ganancia y/o
pérdida anual de cada categoria.
Una categoria se puede considerar activa, en cuanto a la intensidad, cuando la ganancia o
pérdida de dicha categoria es superior al promedio anual, o inactiva si es inferior al promedio
anual. El método nos informa también si el patrén de dicha categoria es estable en el tiempo
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en términos de intensidad de ganancias y de pérdidas: si la categoria es activa o inactiva en
todos los intervalos de tiempo, el patrén serd estable; si es activa en un intervalo pero inac-
tiva en otro, el patrén no serd estable.

El nivel de transicion estd definido por el andlisis de transicion de una categoria a otra en
base a las ganancias brutas y a las pérdidas brutas:

Superficie de transicién de i a n en intervalo Y/duracion del intervalo Y

Rtin = — — —— : %100 (5)
Superficie de categoria i en la fecha inicial del intervaloY
Superficie de ganancia bruta de categoria n en intervalo Y/duraciéon del intervalo Y
Wtn = e ; —— : %100 (6)
Superficie que no es categoria n en la fecha inicial del intervalo Y
. Superficie de transicién de m a j en intervalo Y/duracién del intervalo Y
Qtmj = perfaeden Sk [durack x100 )
Superficie de la categoria j en la fecha final del intervaloY
Superfice de pérdida bruta de categoria m en intervalo Y/duracién del intervalo Y
Vtm = x100 ®)

Superficie que no es categoria m en la fecha final del intervalo Y

Las dos primeras ecuaciones aqui presentes identifican qué otras categorias estdn siendo
excluidas y cudles no lo son debido a la ganancia de la categoria n en el intervalo dado. Las
dos tltimas ecuaciones identifican qué otras categorias estdn siendo excluidas y cudles no
debido a la pérdida de la categoria m en el intervalo dado.

Si la intensidad anual de transicion desde una categoria es superior a la intensidad uni-
forme de transicion, se considera que dicha transicion utiliza sistematicamente dicha catego-
ria, mientras que si es inferior, la evita.

Al igual que en el caso de la intensidad a nivel de categoria, se puede determinar si dicha
transicion es estable a lo largo del periodo de estudio, comparando dicha categoria en los
diferentes intervalos de tiempo; si la excluye o no la excluye en todos los intervalos serd
estable, mientras que si la excluye en un intervalo y en otro no, no serd estable.

La metodologia de andlisis sigue el esquema presentado en la figura 2. Los resultados se
presentan a nivel 2 de CLC. En cuanto a la intensidad a nivel de transicién, dado que existen
hasta 42 transiciones diferentes para el nivel 2 de CLC en los tres periodos en total, se mues-
tran tnicamente los resultados de las dos transiciones que se han considerado como las mas
interesantes, esto es, hacia zonas urbanas y desde tierras de labor.

IV. RESULTADOS

Los resultados se obtuvieron a nivel de intervalo, a nivel de categoria y a nivel de transi-
cién para cada uno de los tres periodos sefialados, 1982-1990, 1990-2000 y 2000-2006.

IV.1. A nivel de intervalo

La tabla 2 detalla la intensidad a nivel de intervalo para los tres periodos, en porcentajes
con respecto al total.

Se observa que el porcentaje de cambio ha sido mayor en el periodo comprendido entre
1982 y 1990 que en los dos tltimos periodos. Si se observa el cambio anual, este intervalo
coincide también con el de mayor intensidad, estando por encima de la velocidad uniforme
del cambio (1,03), lo que quiere decir que, a pesar de que la duracién de este periodo es
menor que la duracién del segundo periodo, la intensidad de los cambios ha sido mayor;
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dicho cambio anual se ha producido, de hecho, bastante rdpido, mientras que en los afios
1990-2000 y 2000-2006, el cambio se ha producido relativamente lento, con respecto a la
velocidad uniforme de cambio.

Tabla 2
ANALISIS DE INTENSIDAD A NIVEL DE INTERVALO, EN ;gRaCENTAJES CON RESPECTOAL TOTAL, ANIVEL 2 DE CLC
Intervalo Cambio observado | Cambio anual Velocidad un%forme Cambio uniforme
de cambio
1982-1990 12,80 1,60 1,03 8,20
1990-2000 6,61 0,66 1,03 10,25
2000-2006 5,19 0,87 1,03 6,15

El ratio de cambio no es uniforme a lo largo del periodo. Si la velocidad de cambio se
hubiese mantenido constante para todo el conjunto temporal, esto es, a una tasa de cambio
de 1,03, se deberian haber registrado valores de cambio mds bajos para el periodo 1982-
1990 (8,20% con respecto a 12,80%), valores bastante mds altos para el periodo 1990-2000
(10,25% con respecto 6,61%) y valores relativamente mds altos para el periodo 2000-2006
(6,15% con respecto 5,19%).

IV.2. A nivel de categoria

Los resultados obtenidos a nivel 2 de CLC para los tres intervalos estudiados a nivel de
categoria se muestran en la figura 3. El eje horizontal representa la intensidad de cambio
anual durante el intervalo correspondiente, en porcentajes.

La linea vertical discontinua nos muestra la intensidad de cambio anual uniforme para todo
el area de estudio; si la barra de una categoria, ya sea de ganancias brutas o de pérdidas brutas,
se localiza a la izquierda de la linea uniforme, quiere decir que el cambio de dicha categoria se
presenta de manera relativamente inactiva (o durmiente), mientras que si la barra se extiende a
la derecha de dicha linea uniforme, el cambio es relativamente activo para esa categoria'.

Esta figura permite observar la intensidad de actividad de las diferentes categorias, inde-
pendientemente del tamafio que ocupan dichas categorias sobre el territorio.

Las zonas de extraccién minera, vertederos y en construccion experimentan ganancias de
manera muy intensa en comparacion con otras categorias, ya que se extienden ampliamente a
la derecha de la linea uniforme; dicha intensidad se produce en los tres intervalos de tiempo,
lo cual indica que esta categoria es estacionaria®, y experimenta una intensidad creciente en
el tiempo.

1 Aldwaik y Pontius (2012) definen las categorias de usos del suelo que se localizan a la izquierda de la linea
de cambio uniforme como dormant y las que se localizan a la derecha como active. En este estudio se ha referido a
ellas como durmientes y activas respectivamente, teniendo en cuenta que una categoria considerada como durmiente
es una categoria que ha experimentado cambios (pérdidas y/o ganancias) pero con una intensidad o velocidad de
cambio inferior a la intensidad de cambio anual uniforme.

2 Aldwaik y Pontius (2012) definen que una categoria es stationary cuando la intensidad de cambio que
experimenta dicha categoria posee el mismo patrén en todos los intervalos de tiempo. En este estudio se ha hecho
una traduccion literal del término, denominando este proceso como estacionario.
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Las zonas industriales, comerciales y de transporte, y las zonas verdes artificiales tam-
bién experimentan ganancias de manera mds intensa que otras categorias en los tres periodos
de tiempo. Es, esta tltima, la que mayor intensidad presenta en el periodo 1982-1990.

Figura 3
ANALISIS DE INTENSIDAD DE CAMBIO ANUAL POR CATEGORIAS, A NIVEL 2 DE CLC, EN GANANCIAS YPERI?IDAS
BRUTAS, EN PORCENTAJES. A) PERIODO 1982-1990; B) PERIODO 1990-2000; C) PERIODO 2000-2006. LA LINEA
RECTA CORRESPONDE A LA LINEA DE UNIFORMIDAD, EN CADA PERIODO (A: LU 1,60; B: LU 0,66; C: LU 0,87)
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En cuanto a las pérdidas, la categoria de extraccion minera, vertederos y en construccion
se presenta con mayor intensidad con respecto al resto de categorias en los tres periodos de
tiempo, indicando que dicha categoria es estacionaria, tanto en intensidad de ganancias como
en intensidad de pérdidas. Es, ademads, la que mayor intensidad de pérdidas posee en los perio-
dos 1990-2000 y 2000-2006, mientras que en el primer periodo, 1982-1990, ésta se corres-
ponde con las zonas agricolas heterogéneas.

Existen categorfas que se mantienen durmientes con respecto al resto. Estas son las que
se encuentran a la izquierda de la linea de uniformidad. Para el periodo 1982-1990 destaca la
inactividad, en cuanto las ganancias, de las tierras de labor y los bosques y, en cuanto a las pér-
didas, de los espacios con vegetacion arbustiva y/o herbécea. En el periodo 1990-2000 destaca
la inactividad, en cuanto a las ganancias, de las tierras de labor (y lo mismo ocurre en el periodo
2000-2006) y, en cuanto a las pérdidas, la categoria de bosques; para el periodo 2000-2006 la
mayor inactividad de pérdidas se da en los espacios abiertos con poca o sin vegetacion.

Las aguas continentales y las zonas himedas no presentan ninguna ganancia o pérdida, ya que
no han experimentado ningtin cambio durante los tres intervalos de tiempo que abarca este estudio.

IV.3. A nivel de transicion

Las figuras 4 y 5 presentan los resultados de las dos transiciones que se han considerado
como las mds interesantes, esto es: los usos del suelo que han pasado a ser zonas urbanas (Fig.
4) y las tierras de labor que han pasado a ser otros usos (Fig. 5).

El eje horizontal representa la intensidad de transicién anual, como porcentaje de la cate-
goria de ganancia de zonas urbanas (en el primer caso), y como porcentaje de la categoria de
pérdida de tierras de labor (en el segundo caso). La linea horizontal discontinua muestra la tran-
sicion anual uniforme; las barras que estdn a la izquierda de dicha linea horizontal representan
categorias que tienden a evitar dicha transicién, mientras que las que estan situadas a la derecha
son las categorias que dirigen esa transicion.

Las zonas urbanas crecen mds intensamente desde las zonas de extraccién minera, vertede-
ros y zonas en construccion, u otros usos artificiales, que desde usos agricolas. Dicha ganancia,
dirigida especialmente por la toma de zonas de extraccidon minera, vertederos y en construccion,
se muestra en los tres periodos de estudio, lo que quiere decir que este proceso es estacionario.

En el intervalo 1982-1990, las zonas verdes artificiales, seguidas de los prados y praderas,
son los usos del suelo que se muestran mds intensificados en cuanto a su sustitucién por zonas
urbanas. Entre 1990-2000, destacan los prados y praderas y las tierras de labor, aunque muy por
debajo de las zonas de extraccion minera, vertederos y en construccion. En el dltimo periodo de
estudio, 2000-2006, son las zonas industriales, comerciales y de transporte, asi como los prados
y praderas, las que se muestran con mds intensidad, pero, también, de manera bastante menos
enérgica que las zonas de extraccién minera, vertederos y dreas en construccion.

Los usos del suelo que estdn representados a la izquierda de la linea de uniformidad,
pueden considerarse, en cuanto a la intensidad de cambio, que eluden o evitan su transicion
a zonas urbanas®.

3 Aldwaik y Pontius (2012) definen a las categorias que estdn localizadas a la izquierda de la linea de unifor-

midad como categorias que se comportan de forma avoid en cuanto al cambio. Se ha hecho una traduccion literal del
término, denomindndolas como categorias que eluden o evitan el cambio.
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Figura 4
ANALISIS DE INTENSIDAD DE CAMBIO ANUAL POR TRANSICION HACIA ZONAS URBANAS, A NIVEL 2 DE CLC,
EN PORCENTAJES. A) PERIODO 1982-1990; B) PERIODO 1990-2000; C) PERIODO 2000-2006. LA LINEA RECTA

CORRESPONDE A LA LINEA DE UNIFORMIDAD, EN CADA PERIODO (A: LU 0,04; B: LU 0,19; C: LU 0,21)
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La figura 5 muestra la intensidad de transicion que se ha dado desde las tierras de labor
hacia otros usos del suelo en los tres periodos estudiados. Asi, se observa que las transiciones
que se han producido desde las tierras de labor, cuando este uso del suelo experimenta pér-
didas, tiende a ser sustituido, de forma intensiva, por zonas agricolas heterogéneas, cultivos
permanentes, zonas de extraccion minera, vertederos y en construccion, y zonas industria-
les, comerciales y de transporte, en el periodo 1982-1990; por zonas de extraccion minera,
vertederos y en construccion, seguido de zonas industriales, comerciales y de transporte, y
zonas urbanas entre 1990-2000; y por zonas de extraccion minera, vertederos y en construc-
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cioén y, en menor medida, por zonas industriales comerciales y de transporte, zonas verdes
artificiales, y zonas urbanas. La categoria de zonas de extraccién minera, vertederos y en
construccion y las zonas industriales, comerciales y de transporte se comportan de manera
estacionaria.

Los usos del suelo que se mantienen a la izquierda de la linea de uniformidad pueden
considerarse que suelen rehuir las tierras de labor.

Figura 5
ANALISIS DE INTENSIDAD DE CAMBIO ANUAL POR TRANSICION DESDE TIERRAS DE LABOR, ANIVEL 2 DE CLC,
EN PORCENTAJES. A) PERIODO 1982-1990; B) PERIODO 1990-2000; C) PERIODO 2000-2006. LA LINEA RECTA
CORRESPONDE A LA LINEA DE UNIFORMIDAD, EN CADA PERIODO (A: LU 0,63; B: LU 0,48; C: LU 0,41)
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En resumen, puede decirse que el periodo de cambio mds intenso se ha producido durante
1982-1990, seguido del comprendido por los afios 2000 y 2006. Las ganancias mds intensas
se han producido en las zonas de extraccién minera, verteros y en construccion (destaca en
los tres periodos estudiados), seguida de las zonas industriales, comerciales y de transporte
y las zonas verdes artificiales. En cuanto a las pérdidas, el uso del suelo que ha registrado
mds intensidad ha sido también las zonas mineras, vertederos y en construcciéon. Dentro de
esta categoria, el uso del suelo que estd provocando estos resultados es generado, en realidad,
por las zonas en construccion, las cuales aparecen como un paso previo a la ocupacién por
parte de usos urbanos, industriales, comerciales o de transporte. Los bosques destacan por su
inactividad o estabilidad.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en cuanto a la intensidad en los cambios de usos del suelo estdn
relacionados con la recuperacién econdémica que se produce con la entrada de Espafia en la
Unién Europea en 1986 y que posibilita la intensificacion de la reticulacién y la introduccion
de la filosofia de las hiperconexiones en las grandes ciudades (de Santiago, 2008). La regién
de Madrid represent6 en este sentido un enclave estratégico para la instalacion de nuevas
industrias, actividades y equipamientos terciarios, junto a la promocién urbana.

Los cambios experimentados estdn sustentados fundamentalmente en el crecimiento de
las superficies artificiales en detrimento de las superficies agricolas, siendo el uso mas dind-
mico e intenso los cambios de y hacia superficies en construcciéon. Ha sido la evolucion
de las infraestructuras de transporte la verdadera base material de la transformacion de la
Comunidad de Madrid en estas décadas pasadas (Serrano Cambronero, 2002; Lépez de
Lucio, 2003), vinculadas al interés, por parte de las administraciones regionales, por cons-
truir infraestructuras de gran capacidad para el transporte privado (Ferndndez Giiell, 2008;
Valenzuela, 2010), causando la rdpida ocupacion de las dreas préximas a la metrépoli. La
ocupacion de suelo por autopistas nuevas y por la ampliacion aeroportuaria explica el 80%
de la formacion de suelo por equipamientos entre 1980 y 2005 (Naredo y Garcia Zaldivar,
2008). Tal y como comenta Verburg et al. (2004), la accesibilidad, medida en distancia y
tiempo de transporte, es uno de los factores que mads influencian los cambios de usos del
suelo, especialmente en regiones altamente urbanizadas.

Se ha incentivado el abandono de suelos labrados que han sido invadidos no sélo por usos
artificiales sino también por vegetacién arbustiva. Hoy en dia, el espacio agrario madrilefio
estd sometido a fuertes presiones urbanas e industriales que reducen su superficie y repercu-
ten en su alto nivel de degradacién. Su dimensién econémica es escasa, a pesar de tener el
incentivo de localizarse junto a un gran mercado urbano (Méndez, 2001). El sector forestal
no tiene especial relevancia frente a otras ramas de la actividad econémica; su importancia
radica en el papel medioambiental y de esparcimiento que conforman y se ha mantenido mas
0 menos estable durante todos estos afios.

El desarrollo urbano y de infraestructuras que se ha venido desarrollando en este dltimo
periodo ha tenido sus impactos negativos, especialmente en la esfera medioambiental y de
sostenibilidad. El trazado de infraestructuras de transporte ha ocasionado una fragmentacioén
del medio natural. Se ha sobredimensionado el suelo urbanizable y el parque de vivien-
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das secundarias y/o desocupadas, produciendo una superdestruccion de los asentamientos,
los ecosistemas y los paisajes precedentes. Esto ha supuesto un grave deterioro ecolégico
(Naredo, 2009). La presencia de esta gran drea metropolitana se traduce en una exponencial
produccion de residuos urbanos e industriales, en la sobreexplotacién de algunos recursos
naturales y en la presién del ocio sobre los espacios naturales protegidos. A pesar de todo
ello, la regién sigue conservando un importante niimero de espacios naturales de incuestio-
nable valor ecoldgico, bajo diversas figuras de proteccion, si bien amenazados por el incre-
mento del suelo artificial sefialado.
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