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MULTIPLICIDAD DE CAMBIOS DE USOS DEL SUELO.
ESTUDIO DE CASO EN LA COMUNIDAD DE MADRID

MARTA GALLARDO!

RESUMEN - En las décadas previas a la crisis econdmica global de 2007, Espana y, en
particular la Comunidad Auténoma de Madrid, por su condicién de capitalidad, registraron
altas tasas de cambios de usos del suelo, relacionadas con un crecimiento de los usos urba-
nos, comerciales y de transporte. Entre 1990 y 2006, dicha region registré un incremento en
usos artificiales de casi un 70%. Estos cambios se han localizado por todo su territorio afec-
tando incluso a espacios naturales protegidos. Mediante la superposicion de cuatro datos
temporales correspondientes a los afios 1982, 1990, 2000 y 2006, se obtienen estadisticas y
resultados espacio-temporales, constatando que la dindmica de cambio de los usos del suelo
en la Comunidad de Madrid se ha sucedido de manera répida e intensa, registrandose en
dicho periodo temporal hasta tres transiciones de usos del suelo en ciertas areas de la region,
especialmente alrededor de su area metropolitana. Dichos cambios estan asociados con la
distancia a los centros urbanos ya existentes y a la mejora de la accesibilidad con la construc-
cién de nuevas infraestructuras de transporte, especialmente de autopistas, autovias y carre-
teras radiales. La legislacion en materia de ordenacién urbana de la regién y de sus munici-
pios ha permitido el amplio desarrollo de esta tipologia de usos del suelo.

Palabras clave: Cambios de usos del suelo; frecuencias de cambio; transiciones; creci-
miento urbano; Madrid.

RESUMO - MULTIPLICIDADE DE MUDANCAS NOS USOS DO SOLO. ESTUDO
DE CASO NA COMUNIDADE DE MADRID. Nas décadas anteriores a crise econémica
global de 2007, a Espanha e, em particular, a Comunidade Auténoma de Madrid, devido a
sua condi¢do de capital, registou elevadas taxas de mudanga nos usos do solo, relacionadas
com o crescimento dos usos urbanos, comerciais e de transportes. Entre 1990 e 2006, a
regido registou um aumento nos usos artificiais de quase 70%. Essas mudangas foram loca-
lizadas em todo o territdrio, afetando até mesmo dreas naturais protegidas. Através da
sobreposi¢ao de quatro anos correspondentes a 1982, 1990, 2000 e 2006, obtiveram-se esta-
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tisticas e resultados espago-temporais, confirmando que a dindmica da mudanga do uso do
solo na Comunidade de Madrid aconteceu répida e intensivamente, registando neste peri-
odo até trés transi¢oes de usos do solo em determinadas areas da regido, especialmente em
torno a sua area metropolitana. Essas mudancas estdao associadas a distancia aos centros
urbanos existentes e 8 melhoria da acessibilidade com a constru¢ao de novas infraestruturas
de transporte, especialmente de autoestradas e estradas radiais. A legislagdo sobre planea-
mento urbano na regido e nos seus municipios permitiu o desenvolvimento extensivo desta
tipologia de usos do solo.

Palavras-chave: Mudangas nos usos do solo; frequéncias de mudanga; transi¢des; cres-
cimento urbano; Madrid.

ABSTRACT - MULTIPLICITY OF LAND USE CHANGES. THE CASE OF THE
REGION OF MADRID. In the decades before the 2007 global economic crisis, Spain and, in
particular, the Region of Madrid (due to its status as capital), recorded high rates of land use
changes, related to gains in urban, commercial and transport uses. Between 1990 and 2006,
artificial uses increased in almost 70%. These changes have been located throughout its ter-
ritory, even inside natural protected areas. Using four temporary data of years 1982, 1990,
2000 and 2006, statistics and spatio-temporal results are obtained. Land use change dyna-
mics in Madrid has been intense and fast, recording in this period and in certain areas of the
region, especially around its metropolitan area, up to three land use transitions. These chan-
ges area related with the distance to existing urban areas and with the improvement of acces-
sibility regarding to development of new transport infrastructures, mainly highways and
radial roads. Legislation on urban planning in the region and its municipalities, has allowed
the large development this land uses typology.

Keywords: Land-use changes; land use frequencies; transitions; urban growth; Madrid.

RESUME - MULTIPLICITE DES CHANGEMENTS D’'UTILISATION DES SOLS. LE
CAS DE LA REGION DE MADRID. Dans les décennies précédant la crise économique
mondiale de 2007, IEspagne et en particulier, la Communauté autonome de Madrid a rai-
son de son statut de capitale, ont enregistré des taux lents de changements dans l'utilisation
des sols, liés a la croissance de leur usage urbain, commercial ou de transport. Entre 1990 et
2006, la région a connu une augmentation de pres de 70% des utilisations dites artificielles.
Ces changements atteignent 'ensemble du territoire, y compris les aires naturelles protégées.
Grace a la superposition de quatre données, Correspondant aux années 1982, 1990, 2000 -
2006, des statistiques et des résultats spatio-temporels ont été obtenus, confirmant que la
dynamique de changement d’utilisation des sols 4 s’est rapidement produite et intensifiée
dans la Communauté de Madrid, ayant alors enregistré jusqu’a trois successives modifica-
tions en particulier a I'entour de la zone métropolitaine. Ces changements sont liés a I'éloi-
gnement des centres urbains et & 'amélioration de I'accessibilité par la construction de nou-
velles infrastructures de transport, en particulier des autoroutes et des routes radiales. La
législation en matiere d’'urbanisme régional et municipal a permis un ample développement
de cette typologie d’usage des sols.

Mots clés: Changements dans 'utilisation des sols; fréquences des changements; transi-
tions; croissance urbaine; Madrid.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial y la demanda asociada a vivienda, materias
primas y energia ha conllevado un rapido aumento en la extension e intensificacion de
los centros urbanos y, de forma paralela, a un aumento de las emisiones de efecto inver-
nadero, contaminacion del aire y del suelo, pérdida de biodiversidad, entre otros factores.
El cambio es irreversible: las superficies artificiales pueden ser consideradas como recur-
sos no renovables (EEA, 2011).

Son varios los estudios que se han centrado en analizar el crecimiento urbano,
desde escalas globales (Taubenbock et al., 2012; Frick & Rodriguez-Pose, 2018;) a esca-
las locales (Seto & Fragkias, 2005; Dahal, Benner, & Lindquist, 2017). Factores como el
crecimiento poblacional (Abhishek, Jenamani, & Mahanty, 2017), la mejora de la acce-
sibilidad (Heikkila & Peiser, 1992; Verburg, Overmars, & Witte, 2004) y la cercania a
los propios nucleos de poblacion (Abhishek ef al., 2017; Li, Li, & Wu, 2018; Siddiqui
et al., 2018), asi como el crecimiento econdmico (Chen, Chang, Karacsonyi, & Zhag,
2014) o los mecanismos de planificacion del territorio (Kasraian, Maat, & van Wee,
2017; Yin, Kong, Yang, James, & Dronova, 2018) favorecen estas alteraciones. La Orga-
nizacion de las Naciones Unidas (ONU) estima que para el afio 2050 la poblacién mun-
dial llegara a los 9,7 billones de habitantes, muchos de los cuales (68%) viviran en areas
metropolitanas y mega-ciudades. Los escenarios de futuro indican presiones sobre
tierras de cultivo muy productivas (Bren dAmour et al., 2017), aumento de inundacio-
nes urbanas (Ahmed et al., 2018), o la urbanizacion de la pobreza global (Ravallion,
Chen, & Sangraula, 2007), entre otras cuestiones, especialmente en el continente asia-
tico y africano.

En Espaia, destaca el arco mediterrdneo y la Comunidad de Madrid, esta dltima
por su condicién de capitalidad, por ser las areas geograficas donde se ha producido el
mayor desarrollo urbanistico (EEA, 2006; Naredo & Garcia Zaldivar, 2008), en relacion
con la expansion de usos residenciales y comerciales. Dicho crecimiento esta vinculado
a la entrada del pais en la Comunidad Econémica Europea a mediados de la década de
los 80 del siglo pasado, registrandose una recuperaciéon econémica con la apertura e
integracién de su economia al mercado comun. Este crecimiento, que perduré hasta
1992 con la crisis del Sistema Monetario Europeo, se reflejé en un aumento de flujos
comerciales y de inversiones extranjeras, la creacién de nuevos espacios industriales y
especialmente de servicios terciarios, la mejora de las comunicaciones y, por supuesto,
un aumento de desarrollos urbanisticos. Tras la crisis de 1992, Espaia vuelve a recu-
perarse en 1995, experimentando un nuevo boom econémico que perdura hasta el
ano 2006.

La importancia y la dimension del sellado del suelo puede ser analizada mediante un
analisis espacio-temporal de cambios de usos del suelo. En concreto, entre 1990 y 2000,
en la Comunidad de Madrid se produjo un incremento de superficies artificiales de un
47% respecto al primer afio, lo que supuso un 3,85% de la superficie regional (OSE, 2006).
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Entre los afios 2000 y 2006, esta tipologia de uso del suelo pasé de ocupar 94 200ha a
114 600ha, suponiendo un incremento de un 22% en solo seis afios (Gallardo & Marti-
nez-Vega, 2016). Dicho crecimiento fue impulsado por nuevas infraestructuras de trans-
porte, especificamente de redes viarias de alta capacidad (Serrano Cambronero & Gago
Garcia, 2005; Garcia Palomares & Gutiérrez Puebla, 2007), algunas de ellas realizadas de
forma innecesaria (Romero et al., 2018) dentro de un contexto politico-social favorable
de crecimiento econdmico (Burriel, 2011), localizandose mayormente entorno a la ciu-
dad de Madrid y ciudades vecinas, pero también en dareas alejadas de la metrépoli y con
alto valor paisajistico, asociadas a un desarrollo disperso de viviendas unifamiliares de
uso secundario y/o al deseo de vivir en contacto con la naturaleza. La influencia que la
Comunidad de Madrid tiene sobre sus provincias vecinas, y en relacién con la mejora de
la accesibilidad mencionada, se observd también un desarrollo urbano en los limites con
las provincias de Toledo y Guadalajara, pero también en Avila, Segovia o incluso Ciudad
Real (Burriel, 2011).

Este crecimiento urbano registrado de manera exponencial y desvinculado del cre-
cimiento poblacional, conllevd, al igual que en muchas otras ciudades mediterraneas
(Sanz et al., 2013; Abrantes, Fontes, Gomes, & Rocha, 2016) a una pérdida de usos del
suelo naturales y fundamentalmente de usos agricolas (Ruiz-Benito et al., 2010; Hewitt
& Escobar, 2011) y a un nimero ingente de casas y pisos vacios, infraestructuras sin
uso y obras sin terminar. El impacto ambiental generado se asocia con pérdidas en la
biodiversidad de tipo herbacea (Gomez-Limén & de Lucio, 1995) o faunistica (Palo-
mino & Carrascal, 2007) o un mayor riesgo de incendios forestales (Gomez, Martin,
Salas, & Gallardo, 2012), entre otros. En cuanto a los impactos socioecondémicos, estan
relacionados con un aumento de los precios de la vivienda, endeudamiento en todos
los sectores productivos, pero también en las economias domésticas (Observatorio
Metropolitano de Madrid, 2013), desahucios por impago de deudas contraidas en la
compra de viviendas o aumento del desempleo al estar asociado en gran parte al sector
de la construccion.

Se hace necesario un andlisis en profundidad de las conversiones de los usos del suelo
con el objeto de observar la intensidad de cambio, en cuanto a su cantidad y rapidez. Este
trabajo pretende analizar, no tanto las cantidades y las localizaciones de cambios de usos
del suelo que se han producido en la Comunidad de Madrid, sefialadas ya en trabajos
precedentes como, OSE, 2006; Plata Rocha, Gémez Delgado, y Bosque Sendra, 2009;
Ruiz-Benito et al., 2010; Hewitt y Escobar, 2011; Diaz-Pacheco y Garcia-Palomares, 2014;
Gallardo y Martinez-Vega, 2016, sino obtener un mayor detalle sobre las transiciones de
usos del suelo que se han dado, el niumero de categorias involucradas y la trayectoria de
las transiciones segun las categorias implicadas, de manera cuantitativa y espacial,
haciendo hincapié en el drea metropolitana de la region. El andlisis se realiza para el
periodo temporal comprendido entre 1982, cuando la region se convierte oficialmente en
Comunidad Auténoma (Ley Organica 6/1982, de 7 de julio) y 2006, un afio antes del
impacto de la crisis econémica actual.
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II. METODOLOGIA
1. Area de estudio

La Comunidad de Madrid tiene una extensién de 8 027km?, abarcando el 1,59% de la
superficie estatal. Limita con las provincias castellano-leonesas de Avila y Segovia y las
provincias castellano-manchegas de Guadalajara, Cuenca y Toledo (fig. 1). Administrati-
vamente, tiene 179 municipios, en los que hay un total de 6 507,184 de habitantes, con-
centrados mayormente en la ciudad de Madrid y en los municipios contiguos (fig. 2).
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Fig. 1 - Area de estudio. Comunidad Auténoma de Madrid. Figura en color disponible en linea.

Fig. 1 - Study site. Madrid Region. Colour figure available online.

En la planificacion su territorio, confluyen el Estado, el Gobierno Regional y los 179
municipios, todos ellos con capacidad de acciones territoriales y urbanas, aunque con
distinto rango competencial. El mercado inmobiliario estd sometido a regulaciéon muni-
cipal, cuyo planeamiento define el destino y aprovechamiento de los diferentes terrenos,
los servicios necesarios y el programa de actuacion. Las directrices de Ordenacion Terri-
torial de la region, estan reguladas por la Ley 10/1984 de 30 de mayo. En las tltimas
décadas ha existido la pretensién de descongestionar el espacio central (la ciudad de
Madrid) y dar mas importancia a las periferias metropolitanas, dotandolas de servicios a
través del fomento de la conectividad, primero con el proyecto Madrid Region Metropo-
litana (1990) y posteriormente con los Planes Regionales de Estrategia Territorial. Asi,
han surgido varios desarrollos urbanisticos alrededor de nuevas vias de transporte (Gar-
cia Palomares & Gutiérrez Puebla, 2007) vinculados a diferentes planes de infraestruc-
tura, como el Plan de Carreteras de la Comunidad de Madrid (1986-1993), que pretendia
construir varios cinturones de circunvalacién en torno a la ciudad de Madrid; el Plan de
Cercanias de Madrid (1990-1993), el cual suponia la prolongacién de la red viaria hacia
el norte y sur; o la ampliacion del aeropuerto internacional de Barajas Adolfo Suarez.



100 Gallardo, M. Rev. Finis. LIII(109), 2018, pp. 95-112

Posteriormente, la Ley 9/2001, de 17 de julio, del Suelo de la Comunidad de Madrid, hoy
vigente, ha permitido edificar sobre terrenos que no estuvieran expresamente protegidos
y deja las manos libres a los ayuntamientos para transformar extensas zonas municipales
en urbanizables (Valenzuela, 2010), lo que ha conllevado al aumento del parque de
viviendas y a la artificializacion de su territorio.
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Fig. 2 - Nucleos de poblacién en la Comunidad de Madrid, segiin numero de habitantes.
Figura en color disponible en linea.

Fig. 2 - Population centers in the region of Madrid, by number of inhabitants.
Colour figure available online.

2. Cartografia tematica

Los andlisis de frecuencias de cambios se han realizado utilizando cuatro mapas de
usos del suelo que abarcan el territorio de la Comunidad de Madrid y el periodo temporal
comprendido entre los afios 1982 y 2006. Estos son: a) Mapa de Vegetacién y Usos del
suelo de la Comunidad de Madrid, del afio 1982; y b) mapas CORINE Land Cover (CLC)
de los afios 1990, 2000 y 2006.

El primero tiene una escala espacial 1:50 000 y se compone de una leyenda tematica
de 63 categorias diferentes, la cual fue reclasificada al nivel 3 de CLC y a continuacién a
nivel 2 para poder ser comparada con CLC, tal y como indica la tabla I. La categoria
“Recintos Urbanos” se desagregd en cuatro categorias: Zonas urbanas (1.1), Zonas indus-
triales, comerciales y de transporte (1.2), Zonas de extraccion minera, vertederos y en
construccion (1.3) y Zonas verdes artificiales (1.4). También se categorizaron usos que no
estaban presentes como Cultivos permanentes (2.2), correspondientes a vifiedos y frutales,
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Espacios abiertos con poca o sin vegetacion (3.3), correspondientes a roquedos o espacios
con vegetacion escasa, Zonas hiimedas continentales (4.1), correspondientes a humedales,
y Aguas continentales (5.1) correspondientes a cursos de agua. Se utilizaron como apoyo
fotografias aéreas, ortofotografias e imagenes de satélite disponibles, cercanas a la fecha,
con el objeto de cartografiar estos nuevos usos y verificar la reasignacion de categorias y
sus limites, especialmente de las categorias que aparecen sombreadas en la tabla I.

Tabla I - Reclasificacion de categorias entre el Mapa de Vegetacién y Usos del Suelo
de la Comunidad de Madrid (1982) y la leyenda temética de CLC, a nivel 2.

Table I - Reclassification of 1982 Vegetation and Land Use Map and CLC thematic legend, level 2.

Mapa 1982

CLCn.2

Recintos urbanos

{ 1.1 Zonas urbanas; o

i 1.2 Zonas industriales, comerciales y de transporte; o
1.3 Zonas de extraccion minera, vertederos y en construccion; o
i 1.4 Zonas verdes artificiales

Secanos
Cultivos de regadio en grandes vegas y terrazas
Cultivos de regadio en vegas mas pequefas

: 1.3 Zonas de extraccién minera, vertederos y en construccion

2.1 Tierras de labor

Secanos a eriales en areas suburbanas
Cauces y zonas inundables con pastos, arbolado, cultivos, arenas y gravas

i 2.1 Tierras de labor; o

2.2 Cultivos permanentes

2.3 Praderas

Mosaico de cultivos de secano y eriales o retama

Mosaico de cultivo de secano y retamares

Mosaico de cultivo y matorral

Mosaico de cultivos con encinas

Mosaico de olivares y secanos

Mosaico de cultivos de secano y matorrales

Mosaico abigarrado de prados, vifas, olivares, secanos, setos arbustivos
Rebollares o fresnedas sobre pastos en transito a dehesas

Regadios alternando con secanos en zonas regadas con pozos
Encinares adehesados sobre pastos

2.4 Zonas agricolas heterogéneas

Abedulares

Acebedas

Alcornocales

Castafiar

Coscojares densos sobre cuestas y taludes
Encinar arbdreo y arbustivo sobre cuestas
Encinar claro con estructura en mosaico con pastos
Encinares densos

Pinar de pino albar

Pinar de pino carrasco

Pinar de pino laricio

Pinar de pino negral

Pinar de pino pifionero

Pinares mezclados

Rebollar arbéreo con otras especies arboreas
Rebollar puro

Encinares y quejigares arboreos con espesura completa
Enebrales

Enebral sobre roquedo no predominante <50%
Galerias estrechas en la sierra y rampa

Hayedo con melojo y roble

Sabinar de sabina albar

3.1 Bosque
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Mapa 1982 CLCn.2

Encinar claro

Quejigares arboreos y arbustivos
Rebollares o fresnedas arbustivos

F ion abi ndosas arboreas

.1 Bosque; o
.2 Espacios de vegetacion arbustiva y/o herbécea

Encinar muy claro con matorral

Encinares arbdreos en mosaico con matorrales y cultivos
Encinares muy claros sobre matorral y pastos

Encinares y coscojares, predominantemente arbustivos
Matas aisladas o rodales de coscoja, con encinas y quejigos arboreos dispersos
Matorral calcicola H
Matorral calizo

Matorral de altura: piornales, codesares
Matorral de trénsito

Matorral yesoso

Matorral acidéfilo: brezales

Matorral acidéfilo: cantesuares, tomillares
Matorral acidéfilo: jarales

Retamares, eriales

Enebral sobre roquedo predominante >50% 3.3 Espacios abiertos con poca o sin vegetacion;

3.2 Espacios de vegetacién arbustiva y/o herbacea

i 3.3 Espacios abiertos con poca o sin vegetacion; o
.2 Espacios de vegetacion arbustiva y/o herbacea

Embalses i 5.1 Aguas continentales

De igual forma, la escala espacial del mapa de 1982 fue generalizada a la escala de
1:100 000, propia de CLC. Se eliminaron poligonos menores de 25ha y elementos lineales
menores de 100m de ancho y posteriormente, se eliminaron los slivers de manera manual
y no automatizada utilizando como base el mapa CLC 1990.

3. Analisis espacio-temporal

El analisis se realizo mediante la superposicion de los cuatro mapas de usos del suelo
de manera conjunta y la utilizacién de una matriz de tabulacién cruzada (Pontius, Shu-
sas, & McEachern, 2004) con el objeto de obtener datos cuantitativos. A su vez, se hizo
uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) para la obtencién de resultados
espaciales. Se escogid la leyenda tematica a nivel 2 de CLC (13 tipologias de usos del suelo
en la Comunidad de Madrid) con el objeto de observar las grandes transiciones que se
han dado en la regién.

Se analizaron el numero de categorias involucradas y la trayectoria de las transiciones
segun las categorias implicadas. Cuando se produce un cambio de uso del suelo entre
dos datos temporales, se observa una transicion. En nuestro caso de estudio, al existir
cuatro datos temporales, puede haber un maximo de tres transiciones, pudiendo estar
involucradas cuatro categorias de usos, si en cada afo existe un uso del suelo diferente, o
tres categorias, si un uso del suelo cambia y mas tarde se revierte dicho cambio.

Ademas del numero de transiciones producidas, se observaron los usos que experi-
mentaron ganancias, centrandose en el area metropolitana de la region, ya que es la que
registra los cambios mas intensos, y observando la influencia de la infraestructura vial en
dichos cambios.
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III. RESULTADOS

La tabla IT muestra el nimero de transiciones y el numero de categorias registradas entre
1982, 1990, 2000 y 2006. Para el periodo completo de estudio, el 18,53% del territorio transi-
ciona una sola vez de una categoria a otra, lo que supone el 86% de todas las transiciones. Solo
el 0,20% transiciona en tres ocasiones; esta tipologia de transicion esta ocasionada por cuatro
categorias de usos del suelo, pero hay un 0,10% donde estan involucradas tres categorias.

Tabla IT - Numero de transiciones de cambio y de categorias involucradas que se producen en cada
intervalo temporal, a nivel 2 de CLC, en porcentaje sobre el total de cambio.

Table IT - Number of change transitions and categories involved, in percentage of total change, that take
place in each time interval, at CLC level 2.

Proceso de cambio 1982, 1990 1982, 1990, 2000 1982, 1990, 2000, 2006
0 Transiciones 87,20 81,60 78,53
1 Categoria 87,20 81,60 78,53
1 Transicion 12,80 17,39 18,53
2 Categorias 12,80 17,66 19,22
2 Transiciones N/A 1,01 2,75
3 Categorias N/A 0,74 2,16
3 Transiciones N/A N/A 0,19
4 Categorias N/A N/A 0,09

Asi pues, se puede decir que un 0,2% de la regiéon ha experimentado cambios muy
intensos, en los que en cada afo de estudio ha registrado un uso del suelo diferente y en
donde un 0,1% alguno de sus cambios ha sido reversible.

La figura 3 muestra los flujos de cambio que se han dado a nivel 2 de CLC, pudiéndose
diferenciar tres grandes categorias (usos artificiales, usos agrarios y usos forestales), dentro
de las 19 tipologias de cambio registradas. Los espacios de vegetacion arbustiva y/o herba-
cea (3.2) es uno de los usos del suelo mas dinamicos, registrando pérdidas hacia usos indus-
triales, comerciales y de transporte (1.2) o hacia tierras agricolas (2.1), pero especialmente
ganancias desde usos agrarios y otros usos forestales. También existen usos del suelo que
solo registran ganancias, como puede ser las zonas urbanas (1.1). Los bosques (3.1) tienen
menor preferencia al cambio debido a que la mayor parte esta sujeta a proteccion y se
encuentra en zonas de sierra con escasa poblacion y actividad econdmica.
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Fig. 3 - Transiciones entre cambios de usos del suelo, segtin leyenda CLC nivel 2.

Fig. 3 - Land use change transitions, CLC level 2.
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La localizacion de las diferentes categorias involucradas en los cambios de usos del
suelo puede observarse en la figura 4. Al comparar estos resultados con un mapa de las
ganancias de usos del suelo que se han producido (fig. 5) puede observarse que son
cuantiosos los cambios, estando distribuidos por toda la geografia madrilefia. La mayo-
ria, tal y como se ha manifestado en la tabla II, se corresponde con 2 categorias involu-
cradas, es decir, solo se ha registrado una transicién o un solo cambio de uso del suelo.
Las teselas de mayor tamaiio se encuentran alrededor de la metrépoli, asociadas a usos
del suelo artificiales (usos urbanos, industriales, comerciales o de transporte), pero
también al sureste de la region, estas ultimas asociadas al abandono agricola y donde se
ha producido una ganancia de matorrales y/o asociaciones de vegetacion herbacea o
zonas agricolas heterogéneas. También encontramos numerosas teselas tanto en el
norte como al oeste de la region, en relacion la implantacion de viviendas secundarias
y forestaciones.

Categorias involucradas = ¥

’j 1 categoria (sin cambio)

’_l 2 categorias.

l:[ 3 categorias

- 4 categorias 4 20km

| Nucleos de poblacion

Fig. 4 - Localizacion espacial del nimero de categorias involucradas en los cambios de usos del suelo
en los afios 1982, 1990, 2000 y 2006. Figura en color disponible en linea.

Fig. 4 — Location of the number of categories involved in land use changes in 1982, 1990, 2000 and 2006.
Colour figure available online.
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- 1.1 Zonas urbanas

- 1.2 Zonas industriales, comerciales y de transporte
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|:| 2.1 Tierras de labor - 3.1 Bosques
g 2.2 Cultivos permanentes - 3.2 Espacios de
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Fig. 5 - Ganancias de usos del suelo registradas entre 1982 y 2006, a nivel 2 de CLC. Figura en color

disponible en linea.
Fig. 5 - Land use gains between 1982 and 2006, CLC level 2. Colour figure available online.

Los registros de 3 categorias involucradas son igualmente abundantes, si bien estos se
localizan en su mayoria alrededor del drea metropolitana, vinculados a las nuevas carre-
teras radiales, como puede percibirse por su conformacion circular. Por dltimo, las man-
chas correspondientes a cuatro categorias, es decir, hasta tres cambios de usos del suelo
en la misma drea, son relativamente escasas y de pequefio tamaio, y estan localizadas en
la zona central y alrededor de la metrépoli y de las principales vias de transporte (fig. 6).
En su mayoria, estas zonas se caracterizan por haber experimentado un cambio desde
usos agricolas, hacia usos forestales, asociados a una matorralizacion debido al abandono
del laboreo, convirtiéndose a continuacién en zonas en construccion y siendo en el afio

2016, zonas urbanas o industriales y comerciales (tabla III).
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Y \‘h 1 unt
Fig. 6 — Cambios de usos del suelo y categorias involucradas en el drea metropolitana
de Madrid y ciudades cercanas. Figura en color disponible en linea.

Fig. 6 — Land use changes and categories involved located in Madrid metropolitan
area and other neighbor cities. Colour figure available online.

Tabla IIT - Ejemplo de cuatro cambios categdricos de usos del suelo y su localizacion, segiin
numeracion de la leyenda CLC nivel 2.

Table I1I - Example of four categorical land use changes and their location. Number corresponding to

CLC legend level 2.
Localizacion Nombre localidad 1982 1990 2000 2006
Norte Sanchinarro (Madrid) 2.1 32 1.3 1.1
Pozuelo 2.1 32 1.3 1.1
Majadahonda 2.1 3.2 1.2 1.1
Oeste
Las Rozas (tesela norte) 24 2.1 1.3 1.1
Las Rozas (tesela sur) 2.4 2.1 32 1.3
Sur Pinto 2.4 2.1 1.3 1.1
Fuenlabrada 24 2.1 1.3 1.2
Suroeste
Humanes 2.4 2.1 1.3 1.1

Sureste Rivas-Vaciamadrid 2.4 2.1 1.3 1.2
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Con el objeto de observar con mas detalle estos cambios, la figura 7 muestra un zoom
del drea metropolitana de la regién, donde pueden observarse conjuntamente las intensi-
dades de cambio producidas (izquierda) y los usos que han experimentado ganancias
(derecha). Queda registrado la artificializacion (colores rojos y morados) de esta zona y
como practicamente la totalidad del drea de influencia de 500m a las areas urbanas que
existian en 1982, ha sido invadida por otros usos del suelo.

Fig. 7 - Numero de categorias involucradas (izquierda) y ganancias (derecha) registradas
en Madrid y alrededores, y en un drea de influencia de 500m respecto a los nicleos
urbanos existentes en el afio 1982. Figura en color disponible en linea.

Fig. 7 - Categories involved (left) and land use gains (right) in Madrid
and surrounding, and in a 500m buffer 1982 cities centers. Colour figure available online.

La distancia a los centros urbanos y la accesibilidad, medida como tiempo de viaje,
segun la velocidad permitida en vias de alta velocidad (120km/h) influye decisivamente
en la dindmica de los cambios de usos del suelo y especialmente en la instalacién de
nuevos usos artificiales. Asi, podemos ver en la figura 8 como las zonas en las que existe
una mala accesibilidad alos centros urbanos, el cambio ha sido practicamente inexistente
y, al igual que se observaba en la figura 7, la cercania a los propios centros urbanos
conlleva un crecimiento de estos. También se ha producido un desarrollo urbanistico en
areas alejadas de la metrdpoli, pero siempre vinculadas a la cercania a las vias de comu-
nicacion.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La region de Madrid ha experimentado intensos cambios de usos del suelo en las
ultimas décadas, no solo en cuanto al numero de hectéreas de cambio y a su dispersion
por su geografia, sino también en cuanto a su frecuencia. Como ha podido sefialarse en
el trabajo, existen determinadas areas, mayormente localizadas alrededor de la metropoli
y en torno a las carreteras radiales, donde se han registrado hasta dos o incluso tres tran-
siciones. Es decir, durante los afios 1982 y 2006 se han superpuesto en una misma zona,
tres o cuatro categorias de usos del suelo diferentes, suponiendo un 3.7% del cambio
sobre el total registrado, lo que ejemplifica que dichos cambios se han producido de
manera vertiginosa. Los instrumentos de planificacion del territorio en la region se han
mostrado débiles (EEA, 2011) ala hora de proteger los usos naturales y agrarios, y al igual
que en otras ciudades y regiones (Fainstein, 1991; Abrantes et al., 2016; Hesperger et al.,
2018) se ha primado la promocién del desarrollo econémico frente a regular y guiar un
desarrollo sostenible.

Tal y como comentan Rubiera Morollén, Gonzélez Marroquin, y Pérez Rivero (2016),
el desarrollo urbanistico se ha concentrado en las inmediaciones de los antiguos nicleos
urbanos, pero también a lo largo de las nuevas periferias desarrolladas a partir de la cons-
truccion de nuevas infraestructuras de autopistas, autovias y radiales, asociadas a la
mejora de la accesibilidad y a la disminucion en el tiempo de viaje entre dichas dreas y la
ciudad de Madrid. También se ha producido un incremento en puntos cada vez mas ale-
jados de la capital, en el area montafiosa localizada el oeste y noroeste y ocupada por
vegetacion forestal y arbustiva, denotando el cardcter explosivo del crecimiento propio
del modelo de conurbacién difusa o sprawl (Molini & Salgado, 2012; Diaz-Pacheco &
Garcia Palomares, 2014). Lugares que cuentan con protecciéon en materia legislativa,
como son los espacios naturales protegidos, se han visto afectados también por este pro-
ceso (Romero-Calcerrada & Perry, 2004; Hewitt & Escobar, 2011; Martinez-Vega, Diaz,
Nava, Gallardo, & Echavarria, 2017).

Aun cuando la reclasificacion y generalizacion del mapa de 1982 se realizé de manera
semiautomadtica y se llevo a cabo un arduo proceso de verificacion y correcciéon manual,
es importante senalar que puede existir cierta incertidumbre en los resultados, debido al
uso de datos provenientes de diferentes fuentes y realizados bajo metodologias distintas.
Asi, Gallardo (2018) seiala que los cambios de usos del suelo registrados usando los cua-
tros mapas mencionados en este trabajo no han sido constantes en el tiempo y que existe
cierta inestabilidad temporal, la cual se ve reducida al descartar el mapa de 1982. Espe-
cialmente se ha observado que existe una confusion en la reclasificacion de este mapa
entre las categorias 2.4 Zonas agricolas heterogéneas y 2.1 Tierras de labor, relacionada
con el detalle de desagregacion de éstas en el mapa de 1982 (tabla I). Un ejemplo de ello,
puede observarse en la tabla III donde una de las teselas localizadas en el municipio de
Las Rozas transiciona desde zonas agricolas heterogéneas, hacia tierras de labor, para
después pasar a ser espacios de vegetacion arbustiva y/o herbacea y finalmente zonas de
extraccion minera, vertederos y en construccién. Lo anterior no implica que el uso de
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cartografias con la misma escala espacial y tematica y desarrolladas bajo un mismo
proyecto, como es CLC, también puedan registrar incertidumbres, tal y como sefialan
Garcfa-Alvarez y Camacho Olmedo (2017) o errores asociados al propio proceso carto-
grafico. CLC 90 y CLC 06 presentan una exactitud tematica mayor al 85% (Biittner &
Maucha, 2006), lo que deriva en una posibilidad de errores tematicos de hasta un 15%.
En este sentido, este tipo de estudio puede facilitar también la deteccion de posibles erro-
res, ya que no es habitual que un uso del suelo cambie a otro uso que habia previamente

en el tiempo, especialmente cuando se trabaja con periodos temporales cortos.
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